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Este trabalho busca mostrar as similaridades e diferencas entre diversas
metodologias de analise espectral para predicdo da vida a fadiga, presentes na literatura,
quando aplicadas as estruturas offshore. Para tal comparacdo, foram obtidas as respostas
de tensdes de uma estrutura offshore, quando submetida a carregamentos de ondas
resultante de um espectro de mar caracteristico da costa brasileira, por diferentes
metodologias: a tensdo equivalente de Mises e a tensdo equivalente proposta por Battelle
e suas variedades. Posteriormente, tais respostas foram incorporadas aos calculos
estatisticos presentes nas metodologias de andlise espectral para obtencdo do dano a
fadiga de cada regido da estrutura analisada. Como estrutura offshore de estudo foi

utilizado um casco de uma plataforma semissubmersivel.
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This work seeks to show the similarities and differences between several spectral
analysis methodologies for predicting fatigue life, present in the literature, when applied
to offshore structures. For this comparison, the stress responses of an offshore structure
were obtained, when subjected to wave loads resulting from a Brazilian coast‘s
characteristic sea spectrum, by different methodologies: the Mises’ equivalent stress and
the equivalent stress proposed by Battelle and its varieties. Subsequently, these responses
were incorporated into the statistical calculations in the spectral analysis methodologies
to obtain the fatigue damage of each region of the analyzed structure. A hull of a

semisubmersible platform was used as offshore structure.
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1. Introducéo

O presente trabalho visa comparar métodos empregados pela industria para prever a
vida em fadiga de estruturas ainda na fase de projeto e analisar seus resultados perante a
analise de fadiga de um detalhe estrutural de uma semissubmersivel convencional atuante
em aguas jurisdicionais brasileiras. O objetivo com tal comparagdo é estabelecer as
fronteiras de aplicacdo de cada método e fornecer os alicerces para atualizacfes e

reformulacBes necessarias de forma a se suprir as lacunas existentes.

Diferentemente da exploracdo onshore, a fisica envolvida nos oceanos e mares
possui componentes mais complexos que acarretam em problemas distintos. O
carregamento ambiental gerado por ventos, correntes, marés, ondas, etc. requisitam uma
estrutura mais robusta capaz de sobreviver a solicitagcdes extremas sem nenhum apoio de
terra. O objetivo, portanto, se torna ainda mais arduo de ser alcangado, uma vez que estas
solicitacfes ndo possuem um carater deterministico. Isto é, as cargas ambientais atuantes
em estruturas offshore possuem um carater aleatério. Em muitos casos estes fatores
podem ser tratados como constantes ou como seguindo padrdes e fungdes conhecidas sem
comprometer o projeto, porém estas consideracdes sempre acarretardo em erros que
podem punir o projeto por um alto grau de conservadorismo seja no ambito técnico ou

econdmico [1].

Além das dificuldades para o célculo das solicitacbes ambientais, os problemas
intrinsecos a um projeto estrutural devem ser considerados. Dentre estes, o presente
trabalho destina-se a analisar e avaliar a fadiga da estrutura devido a estas solicitacdes

ambientais de carater aleatorio.

A fadiga ¢ um fenémeno de falha progressiva do material causado por carregamentos
ciclicos que pode ocorrer na grande maioria dos materiais utilizados na construcéo de
estruturas offshore. As primeiras observacoes sobre esse efeito datam do inicio do século
XI1X apesar de seu mecanismo de falha ainda ser alvo de estudos no &mbito da ciéncia
dos materiais. No contexto de estruturas offshore, esse fenébmeno se faz presente através

da fisica envolvida e dos materiais utilizados.

Dada a complexa natureza envolvida muitos autores buscaram formas simplificadas

de considerar este aspecto nos projetos. A forma mais utilizada conhecida como Regra de



Palmgren-Miner assume que cada material é capaz de tolerar uma determinada
quantidade de dano e que uma vez ultrapassada esta quantidade ocorre a falha por fadiga.
Isto é, cada ciclo de carregamento contribui com uma parcela de desgaste para o material,
estas parcelas vdo se somando de forma linear até que haja a falha. Contudo, determinar
a quantidade de dano experimentada pelo material dado carregamentos complexos como

0s do meio ambiente marinho ainda é um desafio.

Muitos estudos ainda estdo em curso para a determinacdo de como considerar a
fadiga na elaboracéo de projetos e manutencao de estruturas offshore. Micone e De Waele
[1] trazem uma comparacdo entre os codigos utilizados para a consideracdo de fadiga em
projetos de estruturas offshore. J& Cramer et al. [2] sugere uma diretriz para a analise de
fadiga em estruturas de navios ja considerando o carater aleatério das solicitacdes
ambientais apresentando resultados que sugerem que esta consideracdo pode melhorar os

projetos tanto em termos de segurancga quanto de economia.

Tendo em vista o foco do presente trabalho, no Capitulo 2 serd revisado todo o
conhecimento tedrico necessario para o estudo. No Capitulo 3 sera abordado o processo
de andlise da vida a fadiga em estruturas offshore, esclarecendo o passo a passo de
atividades e tudo que ja foi feito relacionado a area de pesquisa, incluindo os métodos a

serem comparados.

No capitulo subsequente, sera apresentado um estudo de caso para a aplicacdo dos
métodos estudados, onde sera utilizada uma semissubmersivel convencional. Neste
momento o foco estara em apresentar os resultados dos diferentes métodos quando
aplicados a um caso real. Em sequéncia, uma analise dos resultados obtidos é feita com o
objetivo de expor as diferencas e similaridades entre os métodos utilizados. Além disso,
foi optado por inserir neste capitulo as adversidades encontradas ao aplicar a metodologia
e 0s métodos e na utilizacdo dos softwares e limitagdes de hardware comuns encontrados

no mercado.

Por fim, a conclusao do estudo comparativo € exibida. Adicionalmente, propdem-se
novas linhas de pesquisa para a continuidade do estudo e aprofundamento do

conhecimento sobre o tema.



2. Revisdo Bibliogréafica

2.1. Estruturas Offshore

A atividade de se explorar recursos minerais sempre esteve presente na historia da
humanidade. Seja em terra, no ar ou no mar, 0 homem sempre buscou extrair, do meio
ambiente, componentes que pudessem ser utilizados na melhoria de sua vida. Nesse
contexto, é possivel tracar um paralelo entre a historia evolutiva das estruturas criadas
pelos homens e os recursos cobicados. No caso das estruturas offshore ndo é diferente, o
produto natural que proporcionou a evolucdo e criacdo desse tipo de estruturas foi o

petréleo.

Hoje em dia, as estruturas offshore ndo séo vinculadas unicamente a exploragéo de
petroleo, apesar de ainda ser a principal utilizacdo. Plataformas de geracdo de energia
edlica [3], estruturas para a geracao de energia de outras fontes renovaveis como maré e
ondas e até mesmo terminais portuarios offshore ja podem ser encontradas no mundo.
Cada uma com sua especificidade, mas todas tendo o mesmo objetivo: garantir a
integridade do meio ambiente, das pessoas e da atividade fim mesmo para solicitacfes
extremas durante toda a vida Util da estrutura. O presente estudo sera focado em estruturas
destinadas a exploracdo de petroleo em especial as metalicas, mas 0s conceitos aqui
estudados podem ser aplicados para estruturas onshore ou offshore destinadas a outras

atividades.

2.1.1. Caracteristicas e Finalidades das Estruturas Offshore

A finalidade de uma estrutura é permitir a realizacdo de uma atividade garantindo a
seguranca do meio ambiente, das pessoas que la estejam e dos equipamentos e da cadeia
de producdo da atividade se for o caso de uma atividade econdmica. 1sso deve ser

garantindo mesmo quando em solicitagcdes extrema de ocorréncia rara.

Quando se trata de uma estrutura offshore, o objetivo permanece 0 mesmo. A
diferenga se da pelas solicitagdes que a estrutura sofrerd. No meio ambiente marinho,
além das cargas de carater aleatorio que podem assumir valores muito grandes ha outros
problemas intrinsecos por se tratar de um sistema dindmico. O ambiente corrosivo que,
além de degradar a estrutura amplifica alguns efeitos negativos, e o fato de que nédo havera

nenhum suporte externo capaz de socorrer qualquer emergéncia instantaneamente fazem



com que uma estrutura offshore deva ser projetada para resistir a condigdes muito mais

adversas que uma estrutura onshore.

Ao longo da historia, inumeras estruturas offshore ja foram fabricadas. A grande
maioria em aco por se tratar de um material com boas caracteristicas mecanicas e nao
muito custoso. Entretanto, existem estruturas feitas em concreto armado ou em materiais

compdsitos.

2.1.2. Desafios de um Projeto Estrutural Offshore

Todo projeto estrutural inicia-se com a identificacdo das solicitacdes de forcas e
momentos que a estrutura suportara e/ou que devera resistir. Isso inclui uma gama muito
grande de cargas como peso de equipamentos, de pessoas, da propria estrutura e forcas
ambientais entre outras [4].

Apds a definicdo das cargas supracitadas, o projeto deve contemplar estudos sobre
alguns eventos e caracteristicas da localizacdo da estrutura que podem requisitar um
reforgo estrutural em uma determinada localidade ou em toda a estrutura como corroséo,
cargas de impacto, etc. Somado a isso, é importante considerar a vida util da estrutura e
a forma de ocorréncia dos carregamentos a fim de se determinar uma possivel falha por

fadiga.

No caso de estruturas offshore, o processo de projeto é constituido dos mesmos
passos supracitados. Os desafios se dao através da determinacdo das cagas ambientais
devido ao carater aleatorio e do alto indice de ocorréncia de cargas de impacto de
magnitude elevada. O primeiro desafio implica em um dimensionamento estrutural
baseado em uma andlise estatistica e ndo deterministica 0 que pode gerar uma estrutura
superdimensionada ou subdimensionada dependendo das condi¢fes ambientais que se
apresentarem. Além disso, essa aleatoriedade se propaga para o estudo da fadiga e para a
movimentacdo de cargas dindmicas como sloshing dificultando ainda mais o estudo. O
segundo desafio, acaba sendo, na pratica, uma consequéncia da aleatoriedade das forgas
ambientais. Inimeros incidentes envolvendo colisdes entre embarcacGes de apoio e
estruturas offshore devido a ocorréncia de ondas ndo esperadas ja foram relatados.
Entretanto, isso ndo ocorre apenas devido a fatores ambientais, existe o erro humano na

operacgao que por vezes causa as mesmas colisoes.



O projeto de uma estrutura offshore tem como desafios avaliar cada um desses
fatores a fim de dimensionar uma estrutura que atenda as necessidades e cumpra seus
objetivos mesmo para situa¢des ndo previstas sem que fique superdimensionada de forma

a ser inviavel tanto econdmica quanto tecnicamente [4].

2.1.3. Plataformas de Producéo de Petréleo como Estruturas Offshore

Plataformas de producdo de petroleo sdo estruturas offshore que podem ser
destinadas a inimeras fungbes como extragdo da mistura multifasica, separacdo da
mistura, processamento e armazenamento do 6leo extraido, perfuracdo, acomodacéo, etc.
Seu principal objetivo é permitir a extracdo de petréleo em regifes muito distantes da
costa e/ou com relevos muito acidentados que impedem a instalagdo de oleodutos. S&o

capazes de extrair, processar e, em alguns casos, armazenar o petroleo.

Podem ser categorizadas entre estruturas fixas ou flutuantes. As fixas sdo
comumente utilizadas em regides de 1amina d’4gua pequena de tal forma que a estrutura
possa ser assentada diretamente sobre o solo marinho. As flutuantes, por sua vez, sdo
mais facilmente encontradas em regides de &guas profundas onde o assentamento da
estrutura no solo é inviavel. Estas necessitam ser ancoradas no leito marinho e possuirem
sistemas de posicionamento dindmico para garantir a manutencdo da posi¢édo ao longo da

sua vida Util. A Tabela 1 elucida a comparacao entre estes dois tipos.

Tabela 1: Diferencas entre os tipos de plataforma de producédo de petrdleo.

Funcdes Plataforma Fixa Plataformas Flutuantes
Sustentacéo da X g <
¢ FundacGes fixas no solo Flutuacdo
carga

Risers rigidos, cabecas de
pocos na superficie e
controles na superficie

Risers flexiveis, cabecas de pocos

Acesso ao poco
Pog submersa e controles submersos

Resiste devido a fundagéo

Resiste pela inércia e estabilidade

Cargas S « .
. g . e a inércia da estrutura da embarcacdo e pela rigidez das
Ambientais .
complacente linhas de ancoragem
Estrutura trelicada, pode Estrutura composta de
Construcao ser construida em patios chapeamento e reforcos, precisa
de construcao ser feita em estaleiros
Transporte seco ou rebocado até o
Transporte seco e . «
~ o local de instalagéo e acoplado as
Instalacéo realizacdo do load-out no

local de instalagdo

linhas de ancoragem pré-
instaladas



Funcdes Plataforma Fixa Plataformas Flutuantes

Préaticas da Industria Préaticas da Industria petrolifera,
Regulamentos e . n .
Praticas de petrolifera e regulamentagdes governamentais
Proieto regulamentacdes e regulamentagdes maritimas
) governamentais internacionais

2.2. Carregamento Ambiental e Analise Dindmica

Devido as cargas do meio offshore ndo serem estacionarias analises estaticas ndo se
fazem relevantes do ponto de vista de avaliagdo do comportamento estrutural durante a
vida atil. Mesmo para estruturas fixas, porém em meio marinho, sdo necessarias analises

dindmicas.

A diferenga entre as anélises dindmicas de estruturas fixas e atirantadas e ancoradas
se da pela complexidade da analise. A primeira possui menos graus de liberdade e menos
elementos expostos a carregamentos — ndo ha linhas de ancoragem e os risers (no caso de
uma plataforma de producéo), no geral ficam protegidos pela estrutura. A segunda, todos
os elementos possuem um comportamento dindmico, desde as linhas de ancoragem e

risers (no caso de uma plataforma de producdo) até a estrutura flutuante.

Devido a complexidade da analise e a0 comportamento ndo deterministico dos
agentes excitadores € comum determina-se que o estado das condi¢des ambientais nao se
altera para intervalos de tempos curtos. Hoje esses intervalos curtos séo definidos como
intervalos que variam de uma a trés horas de duracdo. Isso é importante uma vez que
analises simplificadas de uma hora, por exemplo sdo capazes de representar um intervalo

com o triplo do tamanho ou ainda maior, por exemplo.

2.2.1. Equacdes de Equilibrio

Para a determinacdo dos movimentos sofridos por um corpo sob acdes de forcas

utiliza-se a segunda lei de Newton conforme descrito na equacao (2.1).

M;iX = Fexterna (2.1)
Onde:

e m; éamassaou inéercia do corpo na direcdo considerada.



As forgas que agem sobre um corpo imerso em um fluido nédo sdo lineares e, portanto,
a equacdo que descreve o movimento deste corpo também n&o é linear como pode ser

observado na equacéo (2.2).

Com isso a solucgéo seria da seguinte forma conforme exibido em (2.3).

X; = i

] {(Cj ~ Mjw?)" + [(31]- + %wnxj ) w]z} (23)

Onde:
e X; éaamplitude do movimento na diregao j.

Contudo, pode-se assumir que 0s termos néo lineares s&o bem aproximados pelo
primeiro termo de suas expansdes em série de Taylor e, assim, pode-se tratar as equacdes
dos movimentos como lineares. Estas equagdes podem ser descritas sob a forma matricial

como observado em (2.4).

6
.. . . — —7 t
Mi%; + Z(Ai,-x, + ByjX; + Cyjx;) = Fe™ (2.4)
i=1
Uma vez que a equacao € linear uma solucdo no dominio da frequéncia é possivel.
E sendo as forcas de excitacdo harmdnicas, a resposta também tera uma forma harménica,
tal como observado em (2.5).

6
Z{[Cu - (Ml] + AU)(UZ] + iBija)}Xl-e_i‘pf = Fi' [ = 1,2,3 .. 6 (25)
j=1
Como sera visto adiante, as forgas devido aos carregamentos ambientais podem ser
tratadas como forgas harmonicas e, portanto, possibilitam o sistema de responder segundo

as formas supracitadas.

2.2.1.1. Tipos de Analise

As expressdes acima independem do tipo de analise a ser considerada — acoplada ou

desacoplada, a Unica restricdo é que seja possivel linearizar os coeficientes. A diferenca



é que enquanto uma analise acoplada apresentaria matrizes de tamanhos maiores com 0s
respectivos valores de massa, amortecimento e rigidez de cada elemento sendo
contemplado nelas. Isto é, se analisaria 0 sistema como um todo onde cada componente
seria responsavel por uma parcela em todas as matrizes (massa, amortecimento e rigidez).
No caso da andlise desacoplada, seriam gerados diversos modelos cada um com o enfoque
em uma parte do modelo global e os resultados seriam transpostos para o0 modelo principal
(parte principal do modelo global que se deseja estudar) através da modificacdo das
matrizes e inclusdo de forcas externas de forma a considerar os efeitos das outras partes.

Essa segmentacdo possui alguns motivos e objetivos.

Estruturas offshore estdo submetidas a movimentos devidos a carregamentos
ambientais de trés escalas de tempos diferentes: baixa frequéncia, frequéncia de onda,
alta frequéncia. Essa caracteristica e a presenca dos efeitos nao lineares aumentam o risco
de ressonéncia e as estruturas devem ser projetadas para que vossas frequéncias naturais
estejam em faixas distantes das frequéncias — principalmente das ondas, de excitacdo. E
importante ter em mente que esses efeitos ocorrem em todo o sistema flutuante e,

portanto, a ressonancia pode ocorrer em qualquer um deles.

Devido ao alto grau de ndo-linearidade alguns efeitos acoplados devem ser levados

em consideragéo:

e Forca de restauracdo de linhas é dependente da posicdo da unidade flutuante e
vice-versa;

e A carga gerada pela corrente tem impacto na forca restauracdo das linhas e, por
sua vez, impacta na forca de restauracéo da unidade flutuante;

¢ No caso onde haja toque entre o solo marinho e alguma parte do sistema, existira
a forga de atrito no solo marinho;

e O amortecimento das linhas impacta no amortecimento do casco e vice-versa;

e Forgas de atrito entre as linhas e a unidade flutuante;

e As forcas inerciais das linhas devem ser levadas em consideracéo.

Um exemplo cléssico de analise desacoplada é quando sdo gerados dois modelos,
um so para as linhas e outro sé para a unidade flutuante. Inicialmente gera-se 0 modelo
das linhas e transporta-se os resultados para 0 modelo da unidade fazendo com que as

linhas sejam molas de comportamento quase-estatico, ou seja, as forcas de restauracao



das linhas serdo consideradas como forgas quase-estaticas de molas. Normalmente nessas
andlises as forcas de atrito ndo séo consideradas, enquanto que as forcas inerciais das
linhas, o efeito do amortecimento das linhas sobre a unidade flutuante e vice-versa e a

influéncia da correte nas linhas sdo aproximadas.

No caso da anéalise acoplada, todos os efeitos sdo considerados e devem ser bem
representados.

2.2.2. Corrente

As correntes marinhas ou correntezas sdo geradas devido aos movimentos
translacionais e rotacionais da Terra e devido a diferenca de temperaturas e de matéria
dissolvida ao longo dos oceanos. Isso cria um fluxo muito poderoso e em diferentes
profundidades e sentidos formando um sistema muito complexo. As velocidades desses
escoamentos nao costumam ser muito elevadas, dificilmente ultrapassando os 2 m/s.
Contudo, devido a massa especifica da agua esse efeito possui um grande efeito sobre as
estruturas, principalmente as offshore, que devem se manter sob a mesma posi¢do ao
longo de toda vida atil. H& vérios tipos de correntes marinhas [5], todas causadas por

fatores diferentes como mostrado na Figura 1.

Waves

Coastal
current

Wave-and
wind-induced
current

Density
interface
(thermocline)

._.___\“__.___

current

Figura 1: Tipos de correntes marinhas. Adaptado de Construction of Marine and Offshore
Structures [5].

Devido a toda a complexidade a melhor forma de se considerar este efeito é
estudando-se o perfil de velocidades no local de instalacdo da estrutura e, a partir dele,

calcular a forga. O perfil pode ser conhecido através de dados meteoceanograficos



enquanto os coeficientes de arrasto podem ser obtidos da mesma forma que para as forcas

de vento. Com esses dados o calculo da forca é dado pela equacéo (2.6).

Fe = P P CocArprer- |Vreil (26)

Onde:

e p é amassa especifica do fluido, no caso, a agua.

E importante ressaltar que o perfil varia ao longo do tempo tanto de forma
quantitativa como qualitativa. Contudo, os efeitos dessa variacdo sdo geralmente
negligenciados devido a dificuldade de incorporagéo dos mesmos em analises estruturais.
O que é comum é estabelecer uma profundidade padrdo e utilizar o valor mais provavel

da corrente nessa profundidade como um valor constante para toda a corrente [6 e 7].

2.2.3. Maré

Marés sdo as alteracdes do nivel das aguas do mar causadas pela interferéncia
gravitacional da Lua e do Sol sobre o campo gravitacional da Terra. Sua ocorréncia gera
correntes de marés que s&o muito importantes e devem ser consideradas no calculos e
projetos de estruturas offshore préximas a costa. No caso de estruturas em aguas
profundas como sdo as de foco deste trabalho a relevancia dos efeitos ocasionados pelas

marés sdo despreziveis.

2.2.4. Onda

As ondas sdo 0s agentes ambientais mais 6bvios quando se fala em estruturas e
operacdes offshore [5]. Sao elas as responsaveis por fazer com que a estrutura responda
nos seis graus de liberdade além de serem as principais causas de perda de eficiéncia das

operacdes.

As ondas sdo geradas, principalmente, pela acdo de ventos que, devido a tenséo
superficial na superficie livre da 4gua geram diferencas de pressdes superficiais dando
origem as ondas. A quantidade energia transferida dos ventos as ondas depende de trés
fatores, basicamente: a velocidade do vento, a area de atuagéo do vento sobre a superficie
livre e 0 tempo de duracéo desta interacdo. Quanto maior for algum destes fatores, mais

energia as ondas possuiréo.
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Entretanto, como é conhecido e apresentado por White [8], ondas sdo fendmenos que
podem ser tratados como escoamentos potenciais, ou seja, sdo fenébmenos que ndo sofrem
influéncia significativa de fatores viscosos. Isto deixa claro que, no oceano, existem
varias ondas geradas por diferentes acdes em diferentes locais atuando simultaneamente

deixando o mar com ondas irregulares como é conhecido.

Para aguas profundas como em locais de instalacdo de estruturas offshore as ondas
podem ser representadas como fungdes harmonicas. Isto se torna util atraves de que a

superposicao de fungdes harmdnicas consegue representar bem o mar irregular.

2.2.4.1. Ondas Regulares

Como supracitado, ondas regulares sao representadas por fungfes harmonicas. Os
principais pardmetros para a correta representacdo sdo: a amplitude, o comprimento de
onda e a frequéncia. No caso de representacdo de mais de uma onda se torna necessario

a definicdo da fase de cada uma também como exemplificado na equacao (2.7).

y(x,t) = Agcos (kx — wt + @) (2.7)
Onde:

e y(x,t)éaelevacdo da onda em fungdo da posicdo e do tempo;
e k é 0 numero de onda que pode ser definido como 24 onde A é o comprimento

de onda.

O grafico da funcédo pode ser visto na Figura 2.

sin(x)
- cos(X) — —

Rlw — R— © R—= — M w

]
M A
(]

Figura 2: Gréafico de uma funcdo harménica.
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2.2.4.1.1. Aguas Profundas

A consideracdo de &guas profundas é que permite a abordagem linear ao problema
de ondas que serd mostrada mais adiante.

Esta consideracdo consiste na simples consideracdo de que se a profundidade da
lamina d’4agua for maior do que a metade do comprimento de onda o fundo nao interage

com a onda e, portanto, esta pode ser retratada através de relacdes lineares.

2.2.4.1.2. Teoria Linear (Airy)

A teoria de ondas linear [9], inicialmente prevé as seguintes condi¢Ges que devem

ser atendidas para que seja aplicada:

e A amplitude da onda é muito pequena se comparada a seu comprimento ou a
profundidade;

e A pressdo cinemética € muito pequena se comparada a pressdo hidrostatica;

e A profundida da lamina d’agua ¢ uniforme;

e O fluido, no caso a agua, € irrotacional e ndo viscosa;

e O fluido, no caso a agua, € homogéneo e incompressivel;

e As forcas de Coriolis sdo negligenciaveis;

e Atensdo superficial do fluido é negligenciavel,

e O leito marinho é suave e impermeéavel;

e A pressdo atmosférica na superficie é uniforme.

Assim chegamos ao conjunto de equacdes representados por (2.8).

Ju Jw _

9z Ox

Ju OJw

— 4+ —=0

Ox 0z

du 10p

- __T 2.8

at p 0x (28)
ow  0p

ot 0z

on

w(z=0)= 3t
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w(z=-d)=0
p(z=0) =pa
Onde:

e u éavelocidade longitudinal de propagacéo da onda;
e zéacoordenada vertical;

e w é avelocidade vertical da onda;

e x € acoordenada longitudinal;

e téotempo;

e p éapressao dinamica;

e p éamassa especifica do fluido, no caso a agua;

e g éaaceleragdo da gravidade;

e 7 éaelevacdo da superficie livre;

e d ¢ aprofundidade da 1amina d’agua;

e pa é apressao atmosférica no nivel da superficie livre.

Este problema tem como solugdo uma funcdo harmonica que representa uma onda

regular.

Além desta formulacdo linear existem outras que abordam o problema néo
linearmente como a teoria de Stokes, Cnoidal, Trochoidal e Solitaria. Estas ndo serao

tratadas neste trabalho, mas podem ser aprofundadas em Wilson [10].

2.2.4.2. Ondas Irregulares

Ondas irregulares podem ser tratadas como uma superposicdo de inumeras ondas
regulares de frequéncias, amplitudes e comprimentos diferentes. Esta € a representacao
mais fidedigna do mar real. Contudo a distin¢cdo entre as varias ondas regulares que
compdem a onda irregular é dificil de ser feita. Para contornar este problema este tipo de
onda é analisado por seu espectro de energia, 0 espectro de energia de onda. A partir do
espectro é possivel distinguir mais facilmente quais ondas regulares que sobrepostas

formam o mar irregular.
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2.2.4.3. Ondas como um Processo Aleatério

As ondas, na vida real, ndo sdo um fenémeno tdo simples como apresentado pelas
abordagens anteriores. Elas podem ser consideradas processos aleatérios e que, no caso
do projeto de estruturas offshore devem ser consideradas como tal. A Figura 3 mostra o

registro temporal feito por uma boia sob a acdo das ondas.
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Figura 3: Registro temporal de ondas feito por uma boia

Como se pode ver, além de totalmente irregular, a direcdo de incidéncia também
muda. Os dados da imagem mostram apenas o registro de uma boia. Além dela existem
inimeras, cada uma com seu registro. No caso de uma andlise estrutural onde se deve
atender as condicGes mais criticas, essa pluralidade de informagdes é um fator

preocupante uma vez que 0 caso extremo pode ocorrer em apenas um dos casos.

Atualmente, as formas mais eficientes de se considerar toda essa aleatoriedade do

carregamento devido as ondas € realizando o tratamento estatistico delas. Duas formas
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sdo muito utilizadas hoje em dia: a estatistica de longo prazo de reposta e a condi¢éo de
analise centenéria [6 e 7].

2.2.5. \ento

A medicdo precisa das velocidades dos ventos possibilita a predicdo tanto da forca
causa pela acdo do mesmo quanto para a previsdo da forca causada pelas ondas geradas
pelo vento na parte submersa da estrutura [10]. Esta componente das cargas ambientais
pode corresponder a quinze por cento do total das forgas atuantes e cerca de vinte e cinco
por cento do momento emborcador sobre estruturas offshore fixas [10]. Ou seja, ndo é

passivel de ser ignorada.

Conhecendo-se o perfil de velocidades de vento do local de instalagdo da plataforma
é possivel estimar-se a forga sobre a estrutura que este escoamento faz a partir da equagéo
(2.9).

1
Fy = 2 P CowArpVrer [Vrell (2.9)

Onde:
e p éamassa especifica do fluido, no caso, do ar.

E notdrio que para diferentes diregdes de atuacio do vento diferentes forcas serdo
obtidas uma vez que se muda a rea e o coeficiente de arrasto. As exce¢des se ddo quando

a estrutura é simétrica, como uma esfera, por exemplo.

A formulacdo acima é uma forma generalizada para a representacdo de forcas
geradas por escoamentos fluidos. Contudo para a obtencdo dos coeficientes é necessario
a realizacéo de ensaios com modelos ou a utilizacdo de formas ja outrora estudadas. Com
isto em mente se entende a opg¢do por geometrias simples para a construgdo de
plataformas uma vez que os dados referentes a estes conhecimentos e os calculos das

areas ficam simplificados.

Assim como no caso das correntes, o perfil varia ao longo do tempo tanto de forma
quantitativa como qualitativa. Contudo, os efeitos dessa variacdo sdo geralmente

negligenciados devido a dificuldade de incorporacdo dos mesmos em analises estruturais.
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O que é comum ¢é estabelecer uma altura padrdo e utilizar o valor mais provavel do vento

nessa altura como um valor constante para toda a corrente [6 e 7].

2.3. Tratamento Estatistico de Dados

Como visto anteriormente, as solicitacdes as quais uma estrutura offshore deve
resistir possuem carater aleatorio e por mais que vento e corrente possam ser tratados
como constantes sob determinadas condigdes, as ondas possuem uma importancia que

nao as deixam serem tratadas da mesma maneira.

No estudo de fadiga, sobretudo, as ondas sdo as principais fontes de dano e
intensificadoras do efeito de falha por fadiga e, por isso, devem ser tratadas de forma mais
verossimil possivel. Nesse sentindo, se faz necessario o uso de técnicas de tratamento

estatistico de dados.

2.3.1. Processos Aleatorios

Processo aleatorios, também conhecidos como processos estocasticos, podem ser

formalmente definidos como [11]:

“Dado um espaco de probabilidade (2, F, P) e um espaco mensuravel
(5,2), um processo estocastico de valor S é um conjunto de variaveis
aleatdrias de valor S em 2, indexadas por um conjunto totalmente ordenado

T ("tempo"). Isto é, um processo estocastico X € um conjunto:
{X;: teT}

Onde cada X; é uma variavel de aleatoria de valor S em 2. O espago S

é entdo chamado de espaco de estados do processo”.

Em uma definicdo menos formal pode-se dizer que um processo aleatorio é a
representacdo de uma familia de varidveis aleatorias onde todas pertencem e descrevem
0 mesmo sistema. Estes sistemas por sua vez possui uma evolugdo aleatdria que nédo
dependem exclusivamente de sua condicdo inicial. A mesma condicao inicial pode gerar

inimeros comportamentos diferentes para 0 mesmo sistema.

Um exemplo classico e muito aplicavel ao presente estudo é a elevagéo da superficie

do mar ou ondas. O sistema depende de trés vaidveis aleatorias — altura significativa,
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periodo e direcdo de incidéncia, todas sdo variaveis aleatdrias e a defini¢do do estado da
superficie livre do mar em um momento ndo permite conhecer como a mesma estara apos

um determinado espaco temporal.

2.3.1.1. Processos Estacionarios e Ergoétigos

Um processo estacionario € um processo cuja as propriedades estatisticas
independem do tempo, a covariancia depende somente do valor de separacéo t e 0 que
acontece num tempo t qualquer tem a mesma probabilidade de acontecer em qualquer
outro instante de tempo, conforme visto nas equaces (2.10).

E[x(t,)]= E[x(t,)]= E[x(t)] =y vt
Var[x(t, )] =Var|x(t, )] = Var[x(t)] =62 V't (2.10)
Cov{x(t,), x(t, )] = Cov[x(t), x(t + 7)] z=t, -t

Um caso ainda mais particular € quando um processo aleatério, além de estacionario,
é também ergotigo. Isso significa que parametros estatisticos do processo estacionario sdo
iguais aos parametros temporais de uma unica realizacdo. As equacgdes (2.11) a (2.14)

representam o que foi dito em termos matematicos.

E[x(t)]= x, = TIianTl [t Elx)]- TliTle [} x(t)dt 2.11)
Var(x(t)]= o2 = Tllinm%J‘OT [x(t)— zy [t = E[x(t)z]— 1y’ (2.12)
Cov[x(t), x(t + 7)] = Tliinw% IOT (x(t) = 2y XX(t+7)— 22, )dt = R(7) (2.13)
R(0)= o2 (2.14)

Onde:

e x(t) é o valor do processo no tempo t;

e o2 éavariancia do processo aleatorio;

e T e o periodo de obtencéo dos dados do processo;

e Ly éamédiado processo;

e T €0 tempo de separacdo entre duas amostras do mesmo processo;

e R(7) é aautocovariancia do processo.
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2.3.2. Tratamento de Dados

O tratamento de dados de um processo aleatério é similar ao tratamento para
variaveis aleatorias. O primeiro passo é definir o espagamento para a construcdao de um
histograma que represente bem o sistema. Uma vez definido pode-se seguir o seguinte
roteiro:

Obter parametros estatisticos da

amostra e as fun¢des densidade
e cumulativa “experimentais”

Selecionar as distribuicdes
“tedricas candidatas”

N

Obter os parametros das
distribuicdes “tedricas
candidatas”

Verificacdo do ajuste

Para a verificagdo do ajuste, duas formas podem ser utilizadas. A primeira e mais
facil é a visual — plotando-se a curva da distribuicdo candidata sobre o diagrama da
amostra. A segunda, mais trabalhosa, porém confiavel, € a utilizacdo de testes de

aderéncia como o Teste do Chi-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov.

2.3.3. Anélise Espectral

Como se pode observar na Figura 4, a elevacao da superficie do mar ndo é regular,
ou seja, ndo obedece a um Unico periodo ou possui uma unica altura de onda. Isso
impossibilita um tratamento deterministico para o projeto e analise de estruturas offshore.
Entretanto, essa € a representacdo mais fidedigna das condi¢cGes ambientais que incidem
sobre a estrutura. Assim, chega-se a um empasse utilizar a representacdo mais real e
enfrentar o problema de como utilizar tais dados para analises e projetos ou utilizar uma
representacdo deveras simplificada para poder utilizar os métodos de analise e projetos ja
conhecidos? Para resolver este problema foi desenvolvida a teoria da analise espectral.

Essa teoria parte das transformadas de Fourier criando a funcao de espectro de energia
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das ondas e da matematica estatistica de forma obter-se pardmetros que possibilitem

utilizar toda a informagcéo contida nos registros de ondas para a analise e projeto.
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Figura 4: Representacdo da elevacéo da superficie do mar no caso de ondas unidirecionais.
Extraida de Wilson [10].

O primeiro passo para a utilizacdo dos dados mais representativos da realidade e
desenvolvimento do espectro é a identificacdo dos harmdnicos presentes no registro de
mar utilizado. Como visto anteriormente, um mar irregular pode ser considerado como
sendo a superposicdo de vérias ondas regulares atuando simultaneamente com alguma
diferenca de fase. Sendo assim, € preciso identificar tais harmonicos. A melhor forma de
se fazer isso é estabelecer um intervalo para a obtencao de pontos capazes de representar
bem o perfil da elevacdo sem precisar-se trabalhar com a curva continua. Para a defini¢do

desse intervalo utiliza-se o Teorema de Nyquist [10]:

O registro continuo temporal n(t)pode ser bem representado e reconstituido a
partir de um conjunto de valores n4,7,,13, .... Desde que f;, 0 nUmero de tais

valores por segundo, seja ao menos duas vezes maior do que a maior frequéncia,

fmax, Presente em n(t). Isto é: f; = 2 frax-

Nesse momento utiliza-se a base da analise espectral que séo as séries de Fourier
[12]. A premissa da analise de Fourier diz que qualquer funcéo continua f(t) por partes
pode ser representada em um intervalo (t + At) como sendo a soma de Senos e cossenos,
onde t é arbitrario e f(t) é assumida como sendo periddica no intervalo T conforme visto

na equacdo (2.15).
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f@) = i [an cos (27;1nt> + b, sen (@)] (2.15)
n=0

Os coeficientes podem ser definidos como nas equacoes (2.16).

1 t+At
ap, = T f f(t)dt
t

_1 f PN (Z’mt> dt (2.16)
In =7 : f(t) cos T :
b - 1ft+At © (Znnt) it
n=7 : f(t) sen T

Como tanto senos e cossenos podem ser representados na forma complexa é possivel

também utilizar a formulacdo apresentada pela equacgéo (2.17).

ozt
f@) = Z cne T (2.17)
n=0
Onde:
a, —ib
%, sen=0
“n = a, +ib,
— sen<0

Outra representacdo do coeficiente na forma complexa é dada pela equacéo (2.18).

t+At _ 2t

Cp = —f f(e T dt (2.18)
T t

Como no tratamento dos dados das ondas serdo utilizadas representagdes discretas é

preciso trazer essa transformacdo para um dominio discreto. Isso pode ser feito

substituindo-se as integrais por somatorios e fazendo t = mAt. Assim as equacdes (2.17)

e (2.18) ficam como as equagdes (2.19) e (2.20).

> _.2nnmAt
f(t) = Z che T (2.19)
n=0

20



N
t

2nnmAt

fimAt)e ™ T (2.20)
0

~| B

Cnp =

m=

Antes de obter-se 0 espectro propriamente dito € importante definir-se a funcao de
covariancia. Esta funcdo mostra a influéncia da ocorréncia de um fenémeno sobre outro
com um espagamento de tempo. Ela pode ser definida matematicamente como na equagéo

(2.21).

t+T

R;ij(x) = T fi(®Of;(t +dt (2.21)
t

Se i =j =1 a fungdo de covariancia passa a mostrar o efeito de uma ocorréncia
sobre ela mesmo e, portanto, passa a ser conhecida como fungédo de auto correlacdo ou

autocovariancia.

Se a funcéo em questdo for a obtida pela série de Fourier obtém-se a equagéo (2.22).

R(7) = Z |cn|? cos (27;711) (2.22)

t+At

N
2

R(0) = z lcnl? = = fE(Dadt (2.23)
_N

Através do Teorema de Parseval é possivel mostrar que a energia de onda total é
proporcional a média dos quadrados de n(t), e essa energia é igual a soma da energia de
cada componente de onda. Assim é possivel relacionar a funcéo espectro de onda obtida
através das séries de Fourier e da funcdo de autocovariancia com o registro temporal

obtido e assim caracterizar o mar [10, 12 e 13].

Definindo o espectro como nas equagdes (2.24).

S(@)= o= [ TREE™dr  RE)=["S(0p"do (2.24)
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Como se pode perceber registros de ondas diferentes podem apresentar 0 mesmo
espectro. Isto é, essa abordagem acaba permitindo uma anélise mais ampla do que a
restrita para apenas um registro de mar. O ponto interessante desta abordagem ¢ a selecao

de um registro de mar representativo da regido onde a estrutura sera instalada [6, 7 e 14].

Além disso, é possivel, também, definir-se 0s momentos espectrais como na equagdo
(2.25).

m, =f w"S(w)dw (2.25)
0

2 , A . . .
Onde w = %n é a frequéncia em radianos por unidade de tempo.

Normalmente os espectros apresentam banda larga devido a ocorréncia de ondas de
varias frequéncias simultaneamente. Exceto em casos especificos como mar de swell que

0 espectro apresenta banda curta.

Muitos estudos ja foram realizados nesta area entre eles alguns que desenvolveram
formulacBGes empiricas para a definicdo do espectro de energia tais como Pierson-
Moskovitz, JONSWAP e Bretschneider. Para regido da costa brasileira, 0 modelo
empirico que mais se enquadra € o de Pierson-Moskovitz, representado pela equacéo
(2.26).

4r°Hs? 167°
Slw)=———F-exp| ———— 2.26
(@)= p[ a)4TZ4J (2.26)
Onde Hs é a altura significativa e Tz é o periodo de cruzamento zero.

Contudo em determinadas regiGes das Bacias de Campos, € comum utilizar-se o
espectro ajustado de JONSWAP, mostrado na equagéo (2.27).

: -1p)

s _as(L)7 22
S(f) =1 % Hs?x Tp X <];—p) x (1-0,287xIn(y)) xe 125(1?1) x ye ‘77 (2.27)

Onde:

e y=64xTp %1

_(0,07sef<f
* 7= {0,09 sef > f,
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No presente estudo sera considerado o espectro ajustado de JONSWAP para o estudo
de caso por ser mais fidedigno a realidade de uma plataforma semissubmersivel de

producdo de petréleo em operacdo no Brasil.

Até o momento sempre foi considerado que a acdo das ondas e todo o carregamento
gerado por elas estavam em apenas uma dire¢cdo. Contudo isso néo se reflete na realidade.
Na pratica ocorre um espraiamento que deve ser representado para se obter respostas
efetivas [6, 7 e 14]. A contemplacgéo desse espraiamento pode ser vista em [13] e € feito

através da equacdo (2.28).

S(w, 0) = E cos?(6 — é)] S(w) (2.28)
Com:

< (0-0)<

ST
NI

Contudo, a contemplacdo demonstrada em [13] considera uma direcdo principal e
uma direcdo secundaria, apenas. Infelizmente nos casos reais essas condi¢des dificilmente
acontecem e a estrutura recebe a incidéncia de ondas das mais diversas direcdes ao longo
do ano, ndo prevalecendo uma dire¢do principal e uma secundéria. Ao longo do presente
trabalho serd explicado como essa diversidade de direcBes de incidéncia de ondas deve

ser abordada.

Uma vez estudada toda a teoria e desenvolvimento do espectro de energia das ondas
do mar é possivel enxergar a grande utilidade desse método: desenvolver um registro
temporal a partir de um espectro para realizar uma analise computacional, por exemplo.
Isso permite a elaboracdo de projetos muito mais acurados. Para isso basta considerar a

funcdo de elevagdo da superficie do mar como sendo igual a equagéo (2.29).
N
f() = Z Ay cos(kpx — wpt + ¢yp) (2.29)
n=1

Onde:

e A, éaamplitude da elevacao;

e k, € 0ndmero de onda;
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e w, éafrequéncia circular;

e ¢, éo0angulo randémico de fase.

Com o espectro de energia, basta segmenta-lo em intervalos de largura Aw tomando-
. - s Lz 2
se 0 cuidado para perceber que dessa forma o registro historico se repete a cada ﬁ

segundos.

Utilizando-se a fungdo delta de Dirac € possivel concentrar toda a energia de cada
intervalo em um Unico ponto de forma a discretizar o espectro. Para evitar a repeticdo do
registro temporal € indicado que este ponto de concentracdo seja localizado
aleatoriamente dentro do intervalo. Com isso j& se tem uma série de ondas com um nivel

de energia e frequéncia circular que irdo compor o registro temporal final.

Para determinar-se a amplitude de cada harmonico basta resolver a equacgéo (2.30)

para cada intervalo de frequéncia:
A =2Sp,(w)Aw (2.30)
Onde:
e Sp,(w) éaéreado segmento de espectro associado.

O numero de onda, por sua vez pode ser calculado através da frequéncia circular

escolhida empregando-se uma relacdo de dispersao.

Quanto ao angulo de fase, a Unica restricdo é que ndo sejam todos iguais a zero.
Ademais, para a geracdo do espectro de energia, a fase foi desconsiderada, logo para a
geracdo de uma série temporal equivalente, basta que a fase siga uma distribuicdo
uniforme entre [0 e 2m1]. O que seré gerado serd uma série temporal estaticamente idéntica
a original e com a mesma quantidade de energia, porem com pequenas diferengas como

pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Recriacdo de um registro temporal. Extraido de [13].

2.3.4. RAO - Operador de Amplitude de Resposta

Além do tratamento dos dados ambientais e da transformacdo para o dominio da
frequéncia, outro ponto fundamental para se poder utilizar os registros reais de ondas € a
definicdo do operador de amplitude de resposta ou RAO. Este operador relaciona a

excitacdo ambiental com a resposta exibida pela estrutura offshore.

A grande vantagem da utilizacdo deste operador é que ele depende unicamente da
estrutura e de suas caracteristicas fisicas. Ou seja, ndo depende do estado de mar. Ele é
muito bem empregado sempre que houver uma relacao linear entre a elevacdo do mar e a

resposta considerada, por exemplo: RAOs de esfor¢cos e RAOs de tenses.

Este operador pode ser obtido de varias formas, mas todas necessitam de modelos e
simulagdes. Os modelos podem ser de escala reduzida ou numéricos e as simulagoes
podem ser utilizando-se ondas regulares ou espectros caracteristicos da regido de
operacdo traduzidos em ondas irregulares. Ha ainda casos onde sdo usadas ondas
transientes que consistem na produgdo de um trem de ondas de comprimento crescente
de forma que todas as ondas cheguem juntas ao ponto de interesse — é valido ressaltar que
isso sO € possivel uma vez que ondas de comprimento maior possuem uma maior

celeridade.
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No caso de modelos numéricos softwares sdo utilizados apresentando bons
resultados. No entanto, a grande maioria dos softwares utiliza apenas a teoria potencial e
aproxima os efeitos de segunda ordem e do atrito. A unica forma segura destes efeitos
serem contemplados é com o modelo em escala reduzida, mas ainda assim devido a escala

a extrapolagdo ndo é totalmente precisa.

Com relagéo as ondas, cada caso tem sua vantagem e desvantagem. A utilizacdo de
ondas regulares de amplitude unitaria da@ o RAO para cada direcdo e frequéncia
instantaneamente, no entanto, sdo necessarios inimeros testes variando-se frequéncia e

direcdo de incidéncia.

No caso de ondas transientes, 0 RAO para varias frequéncias e uma direcdo é dado
instantaneamente, mas a precisdo do método s6 ocorre em um Unico ponto. No caso de
modelos maiores onde o limite do modelo esteja afastado do ponto focal ocorrem
divergéncias e ruidos significativos. Além disso, também é necessario repetir-se o teste

para todas as direcoes.

No caso da representacdo do mar real, ndo se obtém o RAO, mas a resposta efetiva
da estrutura e se o teste permitir a criacdo de ondas em mais de uma dire¢do muito tempo
é poupado na hora dos testes. Contudo, dificilmente pode-se determinar apenas um
espectro que represente o sitio de instalagdo da estrutura em sua plenitude durante toda a

vida util da estrutura.

Uma vez obtido 0 RAO para a caracteristica desejada, como por exemplo amplitude
de heave ou tensdo no convés, e de posse do espectro de energia do mar, € possivel

determinar-se o espectro da resposta através da equacéo (2.31).

Sresposta ((‘)' 9) = [RAO((‘))]ZS((U' 9) (2.31)

2.3.5. Analise para a Obtencao de Respostas

Até o momento ndo foi foco de preocupacdo as caracteristicas dos registros
ambientais e nem fora abordada a forma de analisar tais registro e utiliza-los para obter-

se as respostas que a estrutura apresentara. Estes dois pontos serdo tratados agora.
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2.3.5.1. Tipo de Analise e de Registros

Para a analise de estruturas offshore de forma estatistica é importante se definir o
tipo de registros a serem utilizados para que se posa definir quais as técnicas que poderao

ser empregadas. Nesse contexto existem duas formas de registros:

e Registro de Curto Prazo;

e Registro de Longo Prazo.

A diferenca entre os dois pode ser resumida como sendo a duracao e a quantidade de
registros a serem utilizados. O primeiro utiliza apenas um registro de duracao
determinada. O segundo, por sua vez, utiliza varios registros que podem ter uma duragdo

determinada ou néo.

O Registro de Curto Prazo usa a hipotese de que as oscilacdes da superficie do mar
seguem um processo Gaussiano de Banda estreita e, por isso, apenas um registro é

suficiente para se inferir as propriedades ambientais necessarias.

O Registro de Longo Prazo, por sua vez, utiliza varios registros de forma a formar
uma distribui¢cdo ponderada pelos registros originais. Com isso, € um processo mais
confiavel e preciso, porém, mais custoso e demorado. Também pode assumir que a
geracdo de ondas é um processo Gaussiano de Banda estreita para a obtencdo de

caracteristicas estatisticas, mas ndo para a utilizacdo de apenas um registro.

2.3.5.2. Processo Gaussiano e de Banda Estreita

A utilizacdo da hipo6tese de um processo Gaussiano de Banda estreita permite a
simplificacdo de calculos além da resolucdo de forma analitica. Contudo, esta hipétese
ndo é verdadeira ainda mais se assumida de forma que altura de onda e periodo sejam

independentes.

A funcdo de distribuicdo de probabilidades de um processo aleatorio gaussiano é

dada pela equacgéo (2.32).

f(y)= et —exp| 1Y (2.32)
W= o o 2w, -
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No caso de projetos estruturais que devam levar em conta solicitagcOes extremas, esse
tipo de processo aleatdrio implica em que a distribui¢do de picos siga a distribuicdo de

Rice. Enquanto que a distribuicdo de picos extremos segue a distribuicdo de Tipo 1 [15].

Caso além de Gaussiano o processo seja também de Banda estreita, a distribuicéo de
picos segue uma distribuicdo de Rayleigh e a de pico extremos mantém-se como uma
distribuicéo de Tipo 1 [16].

Dessa forma para deduzir-se os valores extremos de altura significativa de onda, por
exemplo, sO € preciso o0 espectro do mar. Do mesmo sO é necessario a obtencdo dos
momentos espectrais de ordem dois e zero, onde 0 primeiro seria para a obtencdo da
frequéncia de cruzamento zero em conjunto com 0 momento espectral de ordem zero
[16].

Assim, a distribuicao de picos extremos, por exemplo fica da seguinte forma descrita

pelas equagdes (2.33).

Fr,s (118 =5) = exp(~exp(— a(s)(r ~ u(s)))

(o) JEEET) 233
Umy)

U(s) = y/my(s)y2In(v,(s)T)

Onde:

o FRM‘S(r|S =s) é a funcdo cumulativa de probabilidades de picos extremos dado um
estado de mar;
® «(s) € u(s)sdo os parametros da distribui¢do Tipo 1. No caso, u(s)é o valor mais

provavel de pico extremo.

2.3.5.3. Processo nao-Gaussiano

Para um processo nao-Gaussiano, a forma de se avaliar é similar a apresentada no
item 2.3.2 do presente trabalho. De posse do registro ajusta-se a distribuicdo que melhor
se adeque ao processo ou diretamente aos picos. No geral a distribuicdo de Weibull € a

que melhor se adequa a distribuigdo de picos devido a sua grande flexibilidade. Além
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disso, é possivel fazer o mesmo para os valores de picos extremos e ajustar a distribuicéo

que melhor se adeque.

Uma vez definida a distribuicdo basta retornar aos calculos mostrados no item 2.3.3
e, utilizando a transformada rapida de Fourier, obter o espectro e todas as demais
propriedades para que se possa utilizar estas informagdes nos célculos e analises da
estrutura offshore.

2.4. Fadiga de Materiais

Até o momento foi abordado a caracterizacdo do meio que permeia estrutura offshore
com a finalidade de entende-lo e utilizar tais conhecimentos para obter-se as solicitacdes
as quais a estrutura a ser projetada devera suportar. Contudo, pouco foi falado sobre a

estrutura e seu comportamento.

Como falado no Capitulo 1, ha duas formas de se avaliar a resisténcia estrutural de
uma estrutura offshore. Analisando-se eventos raros e criticos e a analise dos esfor¢os
cotidianos e repetitivos. O primeiro visa averiguar se a estrutura possui resisténcia
suficiente para suportar uma carga mais elevada e extraordinaria. O segundo visa avaliar
a resisténcia de uma estrutura a fadiga. Este capitulo visa esclarecer o comportamento de
estruturas offshore, sobretudo em sua vida em fadiga que € o foco prioritario do presente

estudo.

2.4.1. O Fendmeno da Fadiga em Materiais

A descoberta do fendmeno da fadiga se deu por volta de 1800 quando muitos
investigadores europeus observaram que componentes de pontes e estradas de ferro
estavam se partindo quando submetidos a carregamento repetitivo. Com o progresso do
século e a expansdo do uso de metais no uso de maquinas crescente, mais falhas de

componentes foram relatadas.

Uma definicdo adotada para a fadiga é a degradacdo das propriedades mecénicas
levando a falha do material ou de um componente submetido a carregamento ciclico. A
fadiga € um fenémeno ao qual todos os elementos estruturais que sofram algum tipo de
carregamento ciclico estdo sujeitos. Pode-se afirmar que 90% das falhas em servigo de

componentes metalicos que experimentam movimento sdo devido a fadiga.
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2.4.1.1. Ciclos de Tensao

A fadiga é causada por, basicamente, trés fatores: uma tensdo maxima
suficientemente alta, uma flutuacdo consideravel do valor da tensdo e um nimero grande

de repeticGes destas variacoes.

A flutuacéo do valor de tensdo pode ser caracterizada por dois componentes: a tenséo

média (a,,) € a amplitude de tensdo (o,) definidas abaixo pelas equacdes (2.34) e (2.35).

. + 0,,;
O'm — max 2 min (234)

0. — Omi
o, = max2 min (2.35)

Além destes dois parametros, pode-se definir a variacdo de tensdo (o,) e a razéo de

tensdo (R,) como nas equacdes (2.36) e (2.37), respectivamente.

Or = Omax — Omin (2.36)
O- .
R, = min (2.37)
Omax

A Figura 6 exemplifica um ciclo de tensdes.

Figura 6: Exemplificagdo de um ciclo de tensdo. Fonte: [17].

2.4.1.2. O Processo da Falha por Fadiga

O estudo da fadiga ainda é considerado recente tendo sido amplamente desenvolvido
a partir do seculo XIX apenas. Hoje ha um consenso de que a fadiga em materiais tem

trés fases até a falha do material [17]:

1. Uma de iniciacdo da trinca encontrado geralmente na superficie, periodo de
nucleagéo da falha, onde a iniciagdo ocorre devido a maxima tensdo principal de

cisalhamento a 45° com a tensdo principal de tracdo aplicada;
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2. Uma regido de propagacdo de trinca, na diregdo ortogonal a tensdo de tragéo,
mostrando as marcas de praia;
3. Uma regido de fratura rapida, onde o comprimento de trinca excede um valor

critico.

Estas fases estdo exemplificadas na Figura 7. Tipicamente, a falha por carregamento
ciclico ocorre a niveis de tensdes muito mais baixos do que por carregamento

monotodnico.

NuCLEAGAD

PROPAGAGAO DA
TRINCA DE FADIGA.

RurPTumrA
CATASTROFICA.

7 (YO /TG 2K, )

Figura 7: Desenho esquematico das superficies de uma fratura em fadiga. Fonte: [18].

A iniciacdo da trinca ocorre, geralmente, em regides onde a tensdo é mais elevada.
Como a grande maioria dos materiais utilizados contém defeitos em sua microestrutura,
ocorrem regides com concentradores de tensfes que acabam por elevar substancialmente
a tensdo experimentada pelo corpo na regido. Tais regides sdo, normalmente, os pontos
de nucleacdo das trincas por fadiga. Outras fontes de nucleacdo podem ser imperfeicGes
na superficie do material como arranhdes, ou ainda defeitos decorridos dos processos de

fabricacéo.

A trinca criada surge formando um angulo de aproximadamente 45° com a dire¢éo
principal da tenséo. Nesse estagio a velocidade de propagacgdo é muito lenta. Depois que
se alcanca um tamanho de trinca significativo a direcdo de crescimento muda para
perpendicular a direcdo de aplicacdo da tensdo. Neste momento chega-se ao segundo

estagio.

A mudanca do estagio também é caracterizada pela passagem do escorregamento de
um ou dois planos para o escorregamento de muitos planos cristalograficos. Neste estagio

0 crescimento da trinca possui uma velocidade bem mais elevada do que no primeiro
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estagio. O processo segue um padrdo bem definido que é o afilamento da borda da trinca
aumentando a concentracdo de tensdo até que a tensdo limite de escoamento naquele
ponto seja superada, nesse momento a trinca cresce e a regido sofre uma plastificacdo
contribuindo para a concentracdo de tensdes na regido microscopica do material e
reiniciando o processo. E comum que durante esse processo formem-se estrias na
superficie do material, onde cada estria significa um ciclo de propagacéao da trinca. Estas
estrias sdo caracteristicas microscopicas de que a estrutura esta sofrendo um processo de
fadiga, entretanto, a auséncia destas marcas ndo implica que ndo haja um processo de

fadiga ocorrendo no material.

Apesar da presenca de estrias confirmarem a ocorréncia de fadiga e da propagacéo
de trincas, a deteccdo destes sinais € muito complicada. Contudo existem outra forma,
macroscopica de se identificar a propagacdo de trincas por fadiga: a presenca de marcas
de praia. Elas determinam onde est4d a ponta da trinca. A Figura 8 e a Figura 9

exemplificam estes dois defeitos.

. Y Final ruplure
"":ﬁ,j—:l' -
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Ditection of retation

Figura 8: Marcas de praia em um eixo sob processo de propagacéo de trinca por fadiga. Fonte
[17].

Figura 9: Exemplos de estrias frageis (direita) e ducteis (esquerda) em materiais. Fonte [17].
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As marcas de praia sdo as principais marcas observadas em superficies de fadiga.
Sao centradas em um Unico ponto que normalmente € o ponto de nuclea¢do da trinca. J&
as estrias, sdo orientadas perpendicularmente a direcdo microscépica de propagacao da

trinca.

H& dois tipos de estrias: ducteis e frageis. A primeira sdo mais comuns e seguem 0
processo de propagacdo descrito anteriormente. As frageis ocorrem em apenas alguns
materiais e sdo caracterizadas pela presenca de facetas pontiagudas conectando as estrias

e numerosos “rios” separando tais facetas e perpendiculares as estrias.

O terceiro estagio ocorre quando a trinca se torna tdo grande que a érea restante de
secdo do material ndo é mais capaz de suportar a tensdo aplicada e se rompe. Nesta fase,
0 plano de propagacdo da trinca torna a fazer 45° com a dire¢édo de aplicacdo da tenséo.
Uma caracteristica sdo as marcas em V formadas que apontam para a regido de nucleacao
da trinca. Nesse estagio a propagacdo da trinca € muito rapida e a falha €, por vezes,
catastrofica.

2.4.1.3. Tipos de Fadiga

O processo de fadiga pode ser caracterizado de duas formas: fadigas de alto ciclo e
fadigas de baixo ciclo. A diferenca entre eles € devida as tensdes aplicadas e as

deformacdes do material durante a aplicacdo destas tensdes.

A fadiga de alto ciclo é causada por tensdes abaixo do limite de escoamento do
material onde, durante o carregamento ciclico, o0 material apresenta apenas deformacoes
elasticas. Este tipo de fadiga é muito comum da engenharia onde os componentes ndo sdo
projetados para sofrer deformacdo plastica. A deformacdo plastica s6 ocorre durante a

propagacao da trinca.

Em fadigas de alto ciclo, o gréfico do material de tens&o por deformacéo é, em geral,
uma reta e 0 nimero de ciclos necessarios para a falha do mesmo é da ordem de 10’

chegando a 10°® as vezes.

Fadigas de baixo ciclo, no entanto, sdo processos de fadiga ocasionados devido as
tensdes aplicadas serem superiores a tensdo de proporcionalidade do material. Isto é,
durante o carregamento e descarregamento o material sofre deformacdes plasticas. Isso

causa uma histerese na curva de tensdo por deformacdo do material. Este tipo de
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carregamento acaba por fazer com que as tensbes atuantes possam ser reduzidas ou
aumentadas devido ao rearranjo da densidade de deslocamentos no material e a histerese,

depois de um determinado nimero de ciclos, se estabiliza.

2.4.1.4. Fatores que Influenciam a Vida em Fadiga

A fadiga € um fendmeno extremamente dependente do material, do meio em que o
material esta inserido e do carregamento ao qual o material estd submetido. Tendo isto

em mente, alguns fatores influenciam muito a vida em fadiga [19]:

Acabamento superficial: Quanto melhor for o acabamento superficial, do

componente, maior € a resisténcia a fadiga.

Temperatura: Considerando temperaturas abaixo da do ambiente, tem sido
observado que os metais apresentam um aumento na sua resisténcia a fadiga com o
decréscimo da temperatura. Para mais altas temperaturas, a deformacao pléastica, torna-se

mais intensa, diminuindo a vida em fadiga.

Concentragdo de tensdes: Todas as descontinuidades alteram a distribuigdo de
tensdes, acarretando um aumento de tensdes localizadas. Com este aumento de tenséo
localizado, o carregamento torna-se mais severo, diminuindo a vida em fadiga do

material.

Efeitos micro estruturais: qudo mais uniforme fora a microestrutura do material
menor sera 0 nimero de concentradores de tensdo ou de defeitos que podem ser fontes de

nucleacdo de trincas.

Ambiente corrosivo: Quanto mais corrosivo o ambiente maior € a ocorréncia de
fadiga. Basicamente a corrosdo cria imperfeicdes superficiais que agem como

concentradores de tensdo e originam as trincas.

2.4.2. Mecanica da Fratura Aplicada a Fadiga

A fratura de um material ocorre de trés formas:

e Fratura ddctil;
e Fratura fragil,

e Fratura Intergranular.
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A fratura ductil é quando ocorre uma deformacdo considerdvel e substancial do
material até a falha, ou seja, ocorre um cisalhamento dos planos cristalinos até a falha. A
fratura fragil, por sua vez, ocorre com muito pouca deformacéo antes da ruptura, o que
acontece, na verdade é a separacdo dos planos cristalinos. No caso da fratura
intergranular, a ocorréncia se d& em materiais com uma microestrutura composta por

gréos grosseiros e a separagdo ocorre nos contornos de gréos.

O conhecimento do tipo de fratura que o material é mais suscetivel a ter é
importantissimo para projetos de engenharia de forma a se definir qual a confiabilidade
de cada material e estrutura. No caso de materiais com tendéncia a fratura fragil, é
possivel perceber que algo esta errado se for observada uma grande deformacéo, coisa

ndo trivial de ser percebida no caso de materiais com tendéncia a uma fratura fragil.

No caso de materiais com vidas em fadiga, o conhecimento de como a fratura ocorre
e, sobretudo, de como a trinca se propaga ¢ fundamental para a determinacéo da vida Gtil
da estrutura. Nesse sentindo, o estudo da mecénica da fratura é fundamental uma vez que
através dela é possivel determinar-se a taxa de crescimento da trinca e, consequentemente,
0 tempo que demora para que a trinca alcance um tamanho suficiente a ponto de causar a
falha do material [17], isso pode ser exemplificado pela Figura 10. Além disso, o estudo
desta area permite conhecer alguns elementos fundamentais para a ocorréncia de falhas

por fadiga como os concentradores de tenséo e o processo de abertura de trinca.

Fatigue Life

Crack Length a

rd

Inspection Retirement

=

F

Number of Cycles
Figura 10: Associagdo entre o nimero de ciclos e o comprimento da trinca determinando

quando se deve realizar inspe¢des e se trocar o material (retirement). Extraido de [17].
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2.4.2.1. Concentradores de Tensao

Concentradores de tensdo podem ser qualificados como sendo caracteristicas
geométricas da estrutura ou do componente analisado que intensificam as tensées em uma
determinada regido onde estdo presentes. Como exemplo extraido de [19], suponha um
furo eliptico numa placa como exibido na Figura 11. Para os fins desta analise, assume-
se que o furo € relativamente pequeno quando comparado ao comprimento da placa além
do seu semieixo principal estar perpendicularmente alinhado com a direcdo da tenséo
uniforme S, aplicada remotamente. O campo de tensdo € alterado nas vizinhancgas do furo.
O efeito mais not&vel da presenca do furo é a influéncia sobre a tenséo oy, paralela a S.
Analisando ao longo do eixo x, o valor de S, aplicada remotamente cresce rapidamente a

medida que se aproxima do furo, atingindo um valor maximo na borda do mesmo.

O aumento de tensdo pode ser quantificado em termos matematicos através de um
fator K a ser definido para cada geometria de concentrador de tensdo para cada tipo de

tensdo aplicada.

[ S .
2 I s
- !
ELH _
BRI N I | A .
1 R 4 5
(a) (1] xp

Figura 11: Representacao esquematica de um concentrador de tensao. Fonte [19].

Em materiais ducteis, como a maioria dos metais, deformacdes plasticas ocorrem
nas proximidades da frente da trinca, como ja informado. A regido na qual o material
escoa é denominada zona pléastica. As intensas deformacOes verificadas nesta regido
formam uma frente de trinca bem aguda, com um raio muito pequeno, mas diferente de
zero como mostrado na Figura 12. Dessa forma, a tensdo na frente da trinca néo atinge

valor infinito [19].
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Figura 12: Propagacéo da frente de trinca. Extraido de [19].

No geral, os concentradores de tensfes sao 0s grandes responsaveis pelo surgimento
das trincas por fadiga uma vez que intensificam as tensdes locais e diminuem a vida em

fadiga do material naquela regiéo.

2.4.2.2. Aberturade Trincas em Materiais

Um membro trincado pode ser carregado por um dos modos ou por uma combinacao
dos modos de deslocamento ilustrados na Figura 13. O modo | é chamado de modo de
abertura ou ainda, modo de tracdo, com deslocamentos das superficies da trinca na direcéo
do plano ortogonal ao sentido de propagacao da trinca. Ja no modo |1, também chamado
de modo de deslizamento, ocorre um carregamento em cisalhamento, com deslocamentos
das superficies da trinca no plano que a cont¢ém. No modo Ill, carregamento em
cisalhamento (rasgamento), ocorre deslocamento das superficies das trincas no plano da

trinca, promovendo um empenamento relativo entre as duas partes divididas pela trinca.

O modo | é causado por tensdes de tracdo ao passo que os demais modos sdo
causados por tensdes de cisalhamento, entretanto em diferentes diregdes. A maior parte
dos problemas de engenharia relacionados a propagacao de trincas envolve o Modo 1.
Para cada modo de carregamento existe um fator de intensidade de tenséo associado, de
tal forma que os fatores de intensidade de tensdo K;, K;; e K;;; estdo associados aos modos
[, I1e Il [20].
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Figura 13: Modos de abertura de trinca. Extraido de [20].

2.4.3. Caracterizacao da Vida em Fadiga

Como ja visto, a trinca ocasionada por fadiga percorre trés estagios até a falha. Tais
estagios podem ser exemplificados pela Figura 14. O primeiro de nucleacdo da trinca com
uma propagacdo muito lenta. O segundo de crescimento da trinca com uma velocidade
que segue a funcdo oriunda da mecanica da fratura e dependente do tamanho da trinca. A
terceira que é a falha do material devido a secéo resistente estar reduzida excessivamente

para resistir as cargas ocorrendo de forma catastrofica.

Region | Region Il Region [li
No Stable Rapid
Propagation Crack Crack
Growth Growth

Log (daldn) —

\

daldn=C(AK)™

e i e

AK,
logAK —

Figura 14: Exemplificacdo da curva de propagacdo de trinca por carregamento de fadiga.
Extraido de [17].

Apesar do conhecimento de como ocorre a falha e a propagacéo da trinca em um

material, ndo é viavel o calculo constante dessas propriedades para um projeto estrutural.

38



Visando viabilizar tal processo de projeto, foi introduzida o conceito da curva S-N e do
dano acumulado [17].

2.4.3.1. CurvaS-N

A curva S-N nada mais € do que uma curva que relaciona o valor da amplitude de
tensdo submetida ao material com o numero de ciclos sofridos até a falha do mesmo. Para
a determinacgdo desta curva, precisa-se definir o tipo de carregamento, a frequéncia de
variacdo deste carregamento e a razao entre 0s carregamentos maximos e minimos. Um

carregamento senoidal é comumente utilizado em ensaios como este.

Durante os experimentos iniciais, foi notado [21] que os dados gerados poderiam ser
descritos por um modelo linear, em escala logaritmica, para os casos em que os dados de

fadiga sdo provenientes de amostras aleatdrias tais como a equacéo (2.38).

Ac = KN™ (2.38)
Onde:

e K e m sdo parametros a serem determinados experimentalmente;

Contudo, devido a heterogeneidades nas propriedades micro estruturais, diferencas
superficiais, varidveis metalurgicas, alinhamento do corpo de prova no equipamento,
presenca de tensdo média e a frequéncia dos ensaios, por exemplo, os resultados de vida
a fadiga sdo bem dispersos. Essa variacdo no valor da vida em fadiga, N, para varios
corpos sob o mesmo nivel de tensdo pode levar a incertezas de projeto significativas
quando a vida em fadiga e/ou a resisténcia a fadiga estiverem sendo considerados. Para
mitigar tais efeitos, normas internacionais apresentam curvas S-N que representam um

intervalo de confianca de 95% da vida a fadiga.

Outro fator importante das curvas S-N é que, em algumas existe um valor limite de
amplitude de tensd@o para o qual o material pode falhar por fadiga. Amplitudes abaixo
deste valor ndo causam falhas por fadigas. Alguns materiais com essa caracteristica séo
0s acos carbonos tdo amplamente utilizados. A Figura 15 exemplifica a curva S-N de dois

materiais distintos, o aco 1045 e uma liga de aluminio.
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Figura 15: Curvas S-N de uma liga de aluminio (embaixo) e de aco 1045 (encima). Extraida de
[17].

2.4.3.2. Regra de Palmgren-Miner

A utilizacdo de curvas S-N por si s6 ndo fornece todas as ferramentas necessarias
para célculos de fadiga em estagios de projeto. Isso porque elas sdo feitas baseadas em
carregamentos senoidais regulares e, como ja visto, no meio offshore, os carregamentos
podem ser considerados como a superposicdo de inumeros harménicos, mas jamais de
um Unico. A solucdo mais aceita para contornar-se tal entrave foi a proposta da utilizacdo

da regra conhecida como regra de Palmgren-Miner.

Tal regra define o dano devido a fadiga de uma estrutura como sendo a soma linear
dos danos causados por cada ciclo de carregamento. Em outras palavras, cada ciclo de
carregamento, com sua respectiva amplitude, causa um dano a estrutura, este dano pode
ser calculado de uma forma simples através da razéo entre o total de ciclos com aquela
amplitude de tensdo que a estrutura sofreu sobre o total de ciclos maximo que a estrutura
suportaria, segundo a curva S-N, para aquele carregamento com aquela amplitude de
tensdo. Assim, se saberia um percentual de dano causado por cada ciclo e, quando a soma
de todos os danos resultasse em 1 ou 100% ocorreria a falha da estrutura. Em termos

matematicos a equacao (2.39) retrata o que foi dito.

M
n.
D= Z—l (2.39)
(i N;

i=1

Onde:



e M é onamero de amplitudes de tensdo diferentes sofridas pela estrutura;
e n; € 0 nimero de ciclos de cada amplitude de tensdo;
e N; éonumero de ciclos méximo até a falha por fadiga de cada amplitude de tenséo

experimentada pela estrutura.

2.4.4. Analises da Vida em Fadiga

Para o projeto estrutural é importante deter-se métodos capaz de se analisar a vida
em fadiga da estrutura a ser projetada ainda nos primordios de sua concepcdo. Esta
possibilidade além de prevenir acidentes e catastrofes agiliza o processo de projeto ao se

alocar tempo em uma configuracdo estrutural que ndo sera viavel.

Com o avango nos estudos sobre fadiga inimeras formas de se antever falhas por
fadiga ainda na etapa de projeto foram elaboradas. As principais formas, utilizadas até
hoje, estdo presentes em normas e regulamentacbes como as de Sociedades
Classificadoras e Agéncias Reguladoras. Estas formulagdes possuem uma base empirico-
estatistica na grande maioria das vezes associada com o conhecimento fisico matematico
estudado. Algumas possuem um carater deterministico possibilitando o calculo da vida
em fadiga diretamente acrescido com um coeficiente de seguranca que, por vezes, é

superestimado.

Entretanto, outras formas mais fidedignas e capazes de utilizar os dados estatisticos
sobre os carregamentos que se tem acesso vém sendo estudadas, sobretudo a analise
espectral de fadiga. Esta analise na utilizacdo dos espectros de mar e dos RAOs da
estrutura para a determinagdo da vida a fadiga. Como visto em [22] esta abordagem é
confidvel e possui boa aderéncia quando aplicada as estruturas offshore.

2.4.4.1. Analises Propostas por Normas e Regulamentos

Foram analisadas as praticas recomendadas por diversos organismos tradicionais e
internacionais como as regras das Sociedades Classificadoras Det Norske Veritas (DNV)
[23] e American Bureau of Shipping (ABS) [6] além de agéncias como a API [24] e a
ISO [25].

O que pode ser observado apos analisar as praticas recomendadas por tais entidades

é que todas propdem trés abordagens a analise de fadiga de estruturas de aco:
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e Utilizando a curva S-N com a tensdo nominal;
e Utilizando a curva S-N para hot-spots;

e Utilizando a curva S-N para cada n6 da estrutura.

Ap0s calcular o dano a partir de uma das metodologias acima calcula-se o dano total

a partir da regra de Palmgren-Miner.

Cada entidade oferece curvas S-N padrdo em suas regras de acordo com o material,
0 ambiente em que ele estara envolto e ainda um fator de corre¢do caso a tensdo média
seja diferente de zero. Além disso, para cada tipo de junta e/ou configuracdo geométrica
elas apresentam um fator de concentracdo de tensao a ser utilizado para se obter a tensédo

que sera usada na curva S-N.

A diferenca entre as metodologias esta na questdo conceitual e nos calculos das
tensdes atuantes nos pontos analisados. Apods isso, todas utilizam a respectiva curva S-N

aplicavel e calculam o dano a partir da regra de Palmgren-Miner.

A primeira metodologia ofertada é a utilizago de célculos de resisténcia do material
ou de algum software capaz de realiza-los para a determinacdo das tensdes em uma

analise de um registro de longo prazo.

A segunda metodologia utiliza os hot spots que é o termo utilizado para os pontos da
estrutura onde ocorre uma descontinuidade ou hd uma grande amplitude de tenséo e sdo
0s pontos mais provaveis do inicio da trinca. Nesse caso, a defini¢cdo do hot spot depende
da experiéncia do projetista ou de analises completas. No geral, em estagios de projeto,
utiliza esta metodologia associada a analises de elementos finitos de forma a se agilizar
os calculos. Esta metodologia é amplamente empregada para a analise de juntas soldadas
devido a grande concentracdo de tensdo que ocorre em regides soldadas.

A terceira metodologia é muito similar a de hot spot s6 que totalmente dependente
de uma analise de elementos finitos onde se discretizar toda a estrutura e se analisa apenas

alguns nés dela interpolando os resultados para as demais regides.

Alguns estudos comparando as metodologias propostas por tais organismos ja foram
feitos como exibido em [1] que traz algumas comparacdes entre as curvas S-N de cada

norma como exibido da Figura 16 a Figura 18.
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Figura 16: Comparacdo entre as curvas S-N de cada regra para 0 ago no ar. Extraido de [1].
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Figura 18: Comparacéo entre as curvas S-N das regras para ago em ambiente corrosivo.

Extraido de [1].

Este mesmo estudo comparativo [1] aborda os fatores de seguranca de duas das
quatro normas aqui citadas (DNV e 1SO) e pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Comparagdo entre os fatores de seguranga das normas DNV e ISO realizados em [1].
Adaptado de [1].

. N Sem consequéncias Com consequéncias
Acesso para Inspecdo da regido

) graves graves
considerada
! DNV ISO DNV 1SO

Acessivel acima da zona de 1 5 5 5
splash

Acessivel abaixo na zona de ) 5 3 10
splash

Inacessivel ou na zona de splash 3 5 10 10

Apos todo o estudo comparativo das normas abordadas é possivel inferir algumas
conclusdes [1]:

e A utilizacdo da abordagem de resisténcia através das curvas S-N é a forma mais

simples e mais conservadora em termos de resultados e apenas informacdes

basicas como vida em fadiga para uma carga pré-definida podem ser obtidas;
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e As normas propostas por DNV e ABS se apresentam como as mais atualizadas e

completas para analise de fadiga em estruturas metalicas offshore.

2.4.4.2. Analise Espectral

A ideia inicial da analise espectral de fadiga era determinar a vida util em fadiga da
estrutura detendo-se apenas o0 scatter ou o espectro dos estados de mar ao longo de um
ano da regido onde a estrutura estara implantada. Para isso foi adotada a idealizacéo de
que a distribuicdo de picos segue uma distribuicdo de Rayleigh e o espectro do mar é de
banda estreita. Isto é, a funcdo densidade de probabilidades se apresenta da seguinte forma
explicitada em (2.40).

s 1s°
fs(s)=—exp| ——~— 2.40
()=1 p(ZmJ (2.40)
Para se obter o espectro de tensdes, no caso de estruturas lineares basta utilizar a

expressao explicitada na equacao (2.31)
Aliado a isso, sabe-se que, que a curva S-N possui a forma da equacéo (2.41).
N = KAc™™ (2.41)
Como o processo é de banda estreita é possivel inferir que cada amplitude esta

associada a um ciclo de forma direta. Assim pode-se definir o nimero de ciclos em um

ano considerando estados e mar de trés horas utilizando a equacéo (2.42).

1 'm
N.=vT=— [—210800 )
c =V 27\ m, (2.42)

Para que possamos utilizar a regra de Palmgren-Miner é necessario agora definir-se
uma forma de se calcular o numero de ciclos de cada faixa de tensdes (n;). Isso é feito

com a equacéo (2.43).

n; = voTf;(s;))ds (2.43)

Assim, substituindo as equagdes (2.42) e (2.43) na equacgdo (2.39) chegamos na

equacdo (2.44).

D ZM(moﬁr[]ﬂL%} (2.44)

K
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Para calcular o dano anual, por exemplo, utiliza-se um scatter que possibilite a
determinacéo da frequéncia de ocorréncia de cada estado de mar no ano. Dessa forma a
equacao (2.44) se torna a equacao (2.45) ao incorporar todos os danos causados por todos

0s estados de mar ao longo do periodo considerado.
D, . = 2J2 2020 T2+ [ [ v, (s, tz )(m, (hs,tz))g frer, (hs,tz)dhsdtz  (2.45)
K 2 0 Jo

Onde:

e Ocorrem 2920 estados de mar/ano;
e y;; éfrequéncia relativa de ocorréncia cada estado de mar que pode ser calculada

como fy, r,(Hs, T,)dhgdt,.

Assim, o dano anual utilizando estados de mar discretos é dado pela equacdo (2.46).

Ny Ny, m
D, - T Zf 2920 (r[u %DZ > vve! (m(i),,- )5 (2.46)

i=1 j=1

Para se determinar a vida Util basta resolver-se a equagéo (2.47).

vu=—1_, ANOS (2.47)

anual
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3. Metodologia Empregada

Uma vez abordados 0s conceitos e conhecimentos prévios para o entendimento do
tema no capitulo anterior, o presente capitulo destina-se a descrever detalhadamente as
atividades realizadas no presente estudo de forma a ratificar e fundamentar as conclusdes
obtidas.

De forma breve, o processo de analise espectral estudado e realizado envolveu tanto
procedimentos tedricos quanto praticos como manipulacédo de softwares. Ambos serdo

descritos a seguir.

3.1. O Processo de Analise Espectral

Como ja visto, o procedimento para o calculo do dano a fadiga do material é simples
quando abordado para apenas um estado de mar e uma direcdo de incidéncia de ondas.
Contudo, nos casos reais, uma estrutura offshore é submetida a inimeros estados de mar
e todas as direcdes de incidéncia de ondas. Portanto, a analise de vida a fadiga desta
estrutura se torna um processo iterativo onde deve-se varrer todas as direcOes de
incidéncia e estados de mar realizando todo o processo de célculo do dano devido a
fadiga.

A Figura 19 traz um fluxograma esquematico do processo de analise espectral da
fadiga de uma estrutura offshore para casos reais. Outro exemplo de fluxograma pode ser
visto em [26]. Como pode-se imaginar, cada processo presente no fluxograma
corresponde a uma série de atividades e serdo devidamente explicitadas nos itens

subsequentes do presente capitulo.

No estudo de caso a ser apresentado, foram utilizados os recursos de um software
comercial, com base no método dos elementos finitos [27]. O software escolhido era
capaz de realizar as atividades de analise estrutural a analise hidrodinamica e obtencao

das respostas da estrutura para cada par de frequéncia de onda e direcéo de incidéncia.
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Figura 19: Fluxograma esquematico do processo de analise espectral de vida a fadiga.

3.2. Condicdes Ambientais, Espectros de Mar e Dados de Entrada
para a Analise Hidrodinamica

No caso de estruturas offshore, a definicdo das condi¢cdes ambientais requer um

estudo detalhado das condi¢des ambientais no local de instalagédo de forma a fornecer o

diagrama de ondas do local (scatter). Este estudo deve ser capaz de informar para cada

estado de mar de trés horas qual a altura significativa de onda, o periodo caracteristico, a

direcédo de incidéncia principal das ondas e 0 numero de ocorréncias desse estado de mar

ao longo de um ano, pelo menos.
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De posse de tal estudo, utiliza-se o espectro modificado de JONSWAP, apresentado
na equacao (2.27) e abaixo replicado por comodidade, para a obtencdo do espectro de mar

de cada estado de mar.

(F-fp)°

[ T2} (2.27)

A\ -
—1,25(+
P) X (1 — 0,287 X ln(y)) X e <fp> X ye

S(f)z%x Hs? X Tp X <7

Além disso, o scatter também fornece quais as faixas de dire¢des e de frequéncias
devem ser utilizadas para a analise hidrodindmica a ser realizada. As frequéncias podem
ser obtidas diretamente através do inverso do periodo caracteristico ou, caso seja

fornecido o periodo de pico, calcula-se o periodo caracteristico utilizando a equacao (3.1).

5% 6,4 x T, %**
P /10,89 x 6,4 x T, %*

(3.1)

Tm

Onde:

e f, =1/T,, éafrequéncia de picos em Hertz;

e [ =1/T,éafrequénciaa ser utilizada em Hertz.

E notdrio que, apesar a curva de espectro ser continua, ou seja, esta definida para um
intervalo fechado no dominio da frequéncia, ndo seria viavel analisar todo o dominio. De
forma que para se realizar a andlise, se discretiza o dominio. Quanto maior o grau de

discretizacdo, mais fidedigno seréo os resultados.

O mesmo é aplicado para as direcdes de incidéncia de ondas. Quando mais direcdes

forem consideradas, mais realistas serdo os resultados.

A partir dos valores discretos de frequéncia de ondas e das direcGes de incidéncia,
utilizou-se o software comercial, através do seu médulo de analise difracional para a
analise hidrodindmica. Nesse ponto o casco da estrutura ja deve estar modelado e € feita

uma andlise de difrag&o.
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Figura 20: Procedimentos para obtencéo dos espectros de cada estado de mar e os resultados da

analise hidrodinamica.

Insere-se no programa a faixa de frequéncias e direcdes de incidéncias desejadas e
0s espacamentos entre os valores discretos do intervalo. Com essas informagdes o
programa realiza um processo iterativo onde para cada direcdo e para cada valor de

frequéncia entre os valores discretos selecionados, € simulada a passagem de uma onda
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regular em &guas profundas pela estrutura e sdo calculados as pressdes atuantes e 0s
movimentos de cada parte da estrutura ao longo da passagem da onda. Em termos
praticos, as equacfes do movimento de corpo rigido sdo resolvidas para cada ponto da
malha de elementos finitos da estrutura modelada a cada incremento de fase da onda

regular gerada.

A Figura 20 exemplifica o roteiro para a o calculo do espectro de cada estado de mar

e para a obtencao dos resultados da analise hidrodinamica.

3.3. Obtencao dos RAOs de Tensao

Uma vez que a andlise hidrodinamica tenha sido realizada é possivel importar-se 0s
movimentos e pressdes atuantes na estrutura offshore para um modelo de andlise
estrutural de forma a se obter os esforgos atuantes na estrutura e conhecer as tensdes

presentes na mesma.

Uma vez conhecidas as tensdes atuantes em cada ponto da estrutura para cada onda
regular simulada incidindo em cada uma das direc6es escolhidas, é possivel definir-se o
RAO de cada local da estrutura para cada frequéncia e para cada direcdo considerada.
Para a obtencdo dos RAOs ha algumas metodologias presentes em normas e em estudos
realizados [23, 24, 25, 28, 29 e 30]. Alguns autores sugerem o valor da maxima tenséo
principal em cada ponto [26], as normas sugerem a utilizacdo da maxima tensdo principal
nos hot spots [23, 24 e 30]. Ha ainda autores que sugerem uma tensdo equivalente de von
Mises modificada [28].

Todavia, a metodologia para a obtencdo dos RAOs, para regides com presenca de
solda, que apresenta os melhores resultados é destacada por Dong et al. [29] sob 0 nome
de tensdo estrutural de Battelle. Nessa metodologia utilizam-se as tensdes de flex&o e de
membrana normais ao cordao de solda e de cisalhamento no plano do cordéo de solda.
Relacionam-se estas tensdes através da elipse modificada de Gough [31] ou através do
método da Maxima Amplitude Dependente do Caminho (PDMR), em traducéo livre,
[32]. A forma como tais relagbes sdo utilizadas dependem da estrutura e do

comportamento de cada uma dessas tensdes em cada local analisado.
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Entretanto, todas as metodologias acima apresentadas sdo indicadas para analises
locais ou de submodelos estruturais. Isto €, ndo apresentam, em estagios preliminares de

projeto, resultados precisos em termos quantitativos, apenas qualitativos.

No presente estudo optou-se por utilizar-se duas metodologias para a obtencéo dos
RAOs. A primeira, utilizando a tenséo estrutural de Battelle e todas as suas variedades
em termos de relagdo entre as tensdes normal e de cisalhamento. A segunda, utilizando a
tensdo equivalente de von Mises como definida por [33] e ndo a modificada presente em
[28]. Ambos os RAOs foram obtidos através do modelo global da estrutura offshore
através dos resultados colhidos da analise estrutural para cada frequéncia e dire¢do de
incidéncia escolhida, ndo sendo realizado nenhum submodelo com um maior

detalhamento.

Cabe salientar que quanto maior for o detalhamento do modelo e melhor o
refinamento da malha durante as andlises estruturais, as duas metodologias tendem a
convergir. Contudo, o foco desta diversificagdo de métodos é realizar uma comparagédo
qualitativa dos resultados, uma vez que o procedimento de Battelle é mais trabalhoso
enquanto a utilizacdo da tensdo equivalente de von Mises € simples e é obtida diretamente

da analise estrutural.

Apos a obtencdo dos RAOs, como as curvas de espectro sdo continuas — e necessitam
ser para poderem ser integradas posteriormente, € necessario interpolar-se os RAOs para
todas as frequéncias do intervalo presente no scatter ou pelo menos de forma a permitir

uma integracdo numérica.

3.3.1. Utilizando a Tensédo Equivalente de Mises

Para utilizacdo da tensdo equivalente de von Mises como RAO de tenséo, basta que
se realize a anlise estrutural de todas as frequéncias e todas as dire¢des e obter, para cada

caso, os valores maximos da tensdo equivalente em cada ponto da estrutura.

No caso, a Figura 21 traz o fluxograma de atividades a ser realizado para a obtencao

do RAO pela tensdo equivalente de von Mises.
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Figura 21: Fluxograma para obtengdo dos RAOs utilizando a tenséo equivalente de von Mises.

3.3.2. Utilizando a Tensédo Equivalente Proposta por Battelle

O método para a obtencdo do RAO pela tensdo estrutural de Battelle foi definido da

seguinte forma pela equagéo (3.2), segundo Dong et al. [29].
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Aoy
ASs = ——— (3.2)
t"zm [(r)m

Onde:

e Aogs = Agy, + Aoy,

e m= 3,6

1
e I(r)m=0,0011r° + 0,0767r°> — 0,09887* + 0,094673 + 0,0221r? +
0,014r + 1,2223;

Aoy
r=———"
Aoy +Aoy

No entanto, esta definicdo contempla apenas situacbes onde as tensdes de
cisalhamento sdo despreziveis. Healy [34] mostrou que em estruturas offshore a tenséo
de cisalhamento no plano do corddo de solda perpendicular a direcdo da espessura da
chapa possui grande influéncia na vida a fadiga em determinadas situacdes. De forma a
considera-la, foi proposta uma tensao equivalente que contemplasse tanto a tensdo normal
quanto a parcela significativa da tensdo de cisalhamento através de uma formulagéo de
von Mises nas equagdes (3.3).

(55) 4 (A5~ (royyes () =3

AS, AT, AT
Ou: (33)
AS, = LJ (ASg)? + 3(ATs)?
F(&)
Onde:

ATS .
o ATs = —=w 5
t"zmr [(rrymr

o Atg = Aty + ATy,
[ ] m’ = 5’

1
o I(r)m =51,21r'"* — 39,813r"% + 12,638r'% + 0,0654r" + 1,245;

I — Atp
AT +AT)’
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A Figura 22 ilustra as tensdes consideradas.

Hypothetical
Through-
lhickness Thickness Cut

Mdicl

Figura 22: Definicdo das componentes de tensdo utilizadas. Extraido de [35].

Cabe ressaltar que a tensdo de cisalhamento na direcdo paralela a direcdo da

espessura da chapa pode ser desprezada por ser muito menor do que as demais.

Com relagdo a funcéo F (&) ela pode ser definia de seis formas distintas dependendo
da relacdo entre as tensdes de cisalhamento e normal como posto por Healy [34]. As trés
primeiras utilizagdes sdo baseadas na elipse modificada de Gough enquanto as trés
ultimas sdo baseadas na utilizacdo do PDMR.

Comecando com a elipse modificada de Gough, a funcéo possui a forma dada pela

equacao (3.4).

1 12 a?sin?(6)

Onde:

At
o q=-—
AO’S

A equacdo (3.4) é a forma que considera precisamente a diferenca de fase entre as
tensdes de cisalhamento e normal. Contudo ela pode ser modificada de forma a obter-se
o valor minimo da fung&o que maximiza o valor da tensdo equivalente final para um dado

a independente da fase entre as tensfes. Assim ela fica como na equacéo (3.5).

55



12 a2

1
T - 35
F@amin = 7= 1+ jl 0130 (3.5)

Além disso, a funcéo (3.5) pode ser simplificada ainda mais para considerar o valor
gque maximiza a tensdo equivalente independentemente de diferenca de fase ou da razéo
entre as tensdes, ficando igual a equacao (3.6).

1
F(a)min ==

i (3.6)

No caso da utilizacdo do PDMR, a funcdo de correlacdo fica da seguinte forma
mostrada na equagdo (3.7), quando considerando tanto a razdo entre a tensbes e a
diferenga de fase entre elas:

12 a*sin?(6)
L = /i 1+ [1-— 12a” 51n2(6)\ E/ J _(+3a%)7 (3.7)
F(6) k\/f (1+3a?)? / \1+\/1 12 a?sin2(6) '
(14 3a?)?
Onde:

e E(k) é a integral eliptica do 2° tipo definida como E(k)=
fon/z J1 — k2sin?(t)dt.

Para a situacdo de dada uma razdo entre as tensdes, a funcdo que maximiza a tensao

equivalente é dada pela equacéo (3.8).

( EU1-3a’D

,se3a’ <1
1 V1 + 3a?
E—— (3.8)
F(6)a,m1’n 3a? 1 2
T F(1-3) se3e =1

No caso de se desejar a fungdo que se maximiza a tensdo equivalente
independentemente da raz&do entre as tensbes e do angulo de fase, a funcéo fica como a
exibida em (3.9).

1 T
F(‘Dmin - 2\/5

(3.9)

56



A este ponto é importante definir-se como deve ser considerada a diferenca de fase
entre as tensdes. Healy [34] considera que ambas as tensdes apresentam formas
cossenoides e que, portanto, so seria necessario a resolucao da analise estrutural nas fases
de 0° e de 90° para a determinacao da diferenca de fase para cada frequéncia e para cada
direcdo de incidéncia. Contudo, durante o estudo de caso foi aferido que isso nem sempre
é verdade. Realizar esse procedimento quando 0 mesmo nao é verdadeiro pode incorrer

em erros da ordem de 200% ou ainda superiores.

De forma a evitar tal problema e incorporar corretamente a diferenca de fase entre
as tensdes no presente estudo, apos a analise de todas as fases para uma determinada
direcdo e uma determinada frequéncia, foram calculadas as amplitudes das componentes
de flexdo e da soma entre as componentes de membrana e de flexdo de cada uma das
tensdes (normal e cisalhante). Além disso foi obtido o angulo de fase em que os valores
maximos absolutos ocorrem. A diferenca de fase foi entdo calculada com base nesses
valores de fases obtidos.

Aliado a isso, foi imposta a correcdo para as razdes de flexdo r e r’ dada pela
expressao (3.10).
Ap
r =—cos(ds — 6p) (3.10)
As

A Figura 23 traz o fluxograma das atividades para a obtencdo dos RAOs pelo método
do Battelle.

Apesar de apresentar resultados muito bons, independente do refinamento de malha
utilizado, o0 método proposto por Hong and Forte [35], s6 se mostra aplicavel em regides
com a presenca do cordéo de solda e, ndo se encontra na literatura até o presente momento,
uma aplicacdo deste método em um modelo global. Todos os trabalhos que utilizam tal
método o empregam em detalhes estruturais ou submodelos. No presente estudo ele sera

aplicado em um modelo global.
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Figura 23: Fluxograma para a obtencdo dos RAOs pelo método das tensdes equivalentes de
Battelle.

Vantagens e Comparacdes dos RAOs de tensdo pelo método de

Battelle
A grande vantagem da utilizacdo da tensdo equivalente de Battelle para o calculo dos

3.3.2.1.

RAOs de tensao é sua caracteristica de ser insensivel ao refinamento de malha como é
mostrado em Dong et al. [29]. A Figura 24 extraida de [29] exemplifica o supracitado.
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Figura 24: Tensdo equivalente de Battelle calculada para a mesma estrutura utilizando

diferentes niveis de refinamento de malha. Extraido de [29].

Healy [31] mostra a influéncia de cada uma das variacdes do RAO de tensdo obtidos

pelo método da tensdo equivalente de Battelle sob a anélise espectral de fadiga.

Ele também compara os efeitos de se considerar apenas os efeitos de ondas ou as
cargas de baixa frequéncia somadas as cargas da frequéncia das ondas. A Figura 25 traz
a comparacdao entre 0s resultados para a razdo de dano (razdo entre os danos obtidos pela
andlise espectral e a andlise temporal) com a aplicacdo de cada uma das funcgdes de
transferéncia estudada e segundo cada fungé@o de densidade probabilistica, considerando
apenas a cargas na frequéncia das ondas em uma regido cujas tensdes normais e de
cisalhamento possuem significancia. A Figura 26 traz a mesma comparagdo considerando
tanto cargas na frequéncia das ondas como cargas de baixa frequéncia. Em ambas as
figuras, o eixo das ordenadas apresenta a razdo entre os resultados no dominio da

frequéncia sobre os resultados no dominio do tempo.
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A comparacdo entre as duas imagens mostra que a consideracdo de cargas de baixa
frequéncia amplia as cargas cisalhantes, mas néo altera substancialmente os resultados.
Além disso, foi possivel ver que a funcdo de transferéncia baseada na utilizacdo da
maxima tensdo equivalente independente da razdo entre as tensdes e da diferenca de fase
pelo método da elipse modificada de Gough apresenta resultados superdimensionados
para o dano. Contudo, 0 mais importante dessas comparac@es, segundo Healy, é que a
funcdo de densidade probabilistica de Rayleigh é a mais conservadora, como ja era de se
esperar.

BGough Ellipse
mPath Length

Phase_Diff ~ Alpha_Max  Absol_Max  Phase Diff  Alpha_Max  Absol_Max
Rayleigh PDF Dirlik PDF

Figura 25: Comparacao entre as razdes de dano para cargas na frequéncia das ondas, apenas.
Extraido de [31].

@Gough Ellipse
®Path Length

Phase_Diff ~ Alpha_Max  Absol_Max  Phase_Diff  Alpha_Max  Absol_Max
Rayleigh PDF Dirlik PDF

Figura 26: Comparacdo entre as razdes de dano para cargas na frequéncia das ondas e em baixa
frequéncia. Extraido de [31].
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3.4. Determinacédo dos Espectros de Tenséao

De posse dos RAOs para cada direcdo e para cada frequéncia e dos espectros de mar
para cada direcdo considerada, € possivel obter-se os espectros de tensdo para cada uma

das direces consideradas. Para isso basta utilizar-se a relacdo (2.31).

3.5. Determinacédo das Curvas S-N

Como pode ser visto em [1] e ja ressaltado no item 2.4.3.1, cada regra, horma e
regulamentos possuem suas proprias curvas S-N que dependem tanto do material, quanto

do ambiente, da posic¢do e da direcdo da tensdo resultante.

Por se tratar de uma estrutura offshore e devido aos resultados encontrados em [1],

recomenda-se a utilizacdo das curvas presentes nas regras da DNV [23] e da ABS [36].

Em ambas as regras os conceitos sdéo mesmos, alterando-se apenas os valores dos
coeficientes. No presente capitulo serdo abordadas as normas da ABS como

exemplificagéo.

A curva S-N é definida como uma curva composta por dois segmentos. O primeiro

com expresséo (3.11) e o segundo com a equagdo (3.12).
N=A4.5™ (3.11)

N=C.5T (3.12)
Onde:

e N é o0 numero de ciclos até a falha por fadiga;
e S éaamplitude de tensdo sofrida pelo material em determinado ponto;

e Asdemais incognitas sdo os parametros das curvas S-N.

A Figura 27 exemplifica como é o formato destas curvas.
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Figura 27: Curva S-N padréo presente em [36].

Além disso, o desempenho de fadiga de um detalhe estrutural depende da espessura
das chapas que o formam. Para a mesma tensdo, a intensidade de fadiga do detalhe pode
diminuir, a medida que a espessura das chapas aumenta. Este efeito (também chamado de
"efeito de escala™) é causado pela geometria local do corddo de solda em relagdo a
espessura das placas adjacentes e o gradiente de tensdo sobre a espessura. Assim, a curva
deve ser corrigida pela expressao (3.13).

af t

Scorrigido =S Z (3.13)

Onde t é a espessura das chapas adjacentes em milimetros.

No caso de estruturas offshore com protecédo catddica, os coeficientes das curvas pela

regra da ABS séo exibidos na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros para detalhes estruturais ndo tubulares em ambiente marinho com

protecdo catodica. Extraido de [36].

Curve A m C r No So
Class | ForMPa |  Forksi ForMPa | Forksi ForMPa | Forksi
Units Uhits Uhis Uhits Units Units
B | 404x104 | 1.79x10" | 40 | 1.02x10" | 9.49x<10% | 6.0 | 64x10° 158.5 23.0
C 1.69x10 | 1.97x10' | 3.5 | 2.59x10 | 6.35x<10 | 55 | 8.1x10° 1237 7.9
D | 6.08x10" | 186x10° | 3.0 | 4.33x10' | 279x10" | 5.0 | 1.01x10° 84.4 2.2
E | 4.16x10" | 1.27%10° | 3.0 | 2.30x10' | 1.48x10" | 5.0 | 1.01x10° 74.4 10.8
F | 252¢10" | 7.70%10° | 3.0 | 9.97x10" | 6.42x10" | 50 | 1.01x10° 62.9 9.13
F2 | 172¢10" | 526x10° | 3.0 | 5.28x10% | 340x10° | 5.0 | 1.01x10¢ 55.4 8.04
G 1.00x10" | 3.06x10° | 3.0 | 2.14x104 | 138x10° | 5.0 | 1.01x10° 46.2 6.71
W | 640x10° | 1.96x10° | 3.0 | 1.02x10" | 6.54x10° | 5.0 | 1.01x10° 39.8 578
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As classes de curvas presentes na Tabela 3 contemplam vérios tipos de detalhes
estruturais. No entanto, para detalhes ndo tubulares, as condi¢cGes mais criticas ocorrem

quando a tensdo aplicada se encontra perpendicular a direcdo do cordéo de solda.

Durante o processo de analise espectral duas abordagens podem ser realizadas. A
primeira, considerando o caso mais critico e assumindo que todas as conexdes estruturais
se enquadram. Isso resultara sem duvida em uma vida a fadiga subestimada. A segunda
seria, para cada regido adotar-se a curva que melhor corresponde. Os resultados ainda
seriam subestimados devido aos fatores de seguranca presentes na regra, porem seriam

mais fidedignos.

A titulo de uma comparagdo qualitativa e em estagios preliminares de projeto, a
adocdo da primeira abordagem atende sem inviabilizar os resultados. Porém, em etapas
posteriores do projeto apenas a segunda abordagem pode ser utilizada para que ndo haja

uma subestimagéo excessiva da vida a fadiga.

3.6. Métodos de Analise Espectral e Calculo do Dano

Como visto em 2.4.4.2 o método base para a realizacdo da andlise espectral de
estruturas foi desenvolvido considerando que a distribuicdo de tensdes atuantes na
estrutura segue uma distribuicdo de Rayleigh e seu espectro pode ser considerado de
banda estreita e, portanto, pode ser resolvido analiticamente com o auxilio da curva S-N
e da regra de Palmgren-Miner resultando na equagéo (3.14).

Do voT (2V/2)?

(™2 T[1+7] (314)

O presente método, porém, incorre em erros devido as premissas assumidas.
Dificilmente, em casos reais, a distribuicdo de tensdes seguira uma distribuicdo de
Rayleigh ou o espectro podera ser considerado de banda estreita. Com tais assumpcoes,

0s resultados de dano acabam ficando superestimados.

Partindo-se disso, alguns autores [37 a 44] elaboraram correg0es a serem empregadas

de forma a tornar os resultados mais proximos a realidade.

A correcdo apontada era empregada como um fator a ser multiplicado pelo dano

calculado como na equagéo (3.15).
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Dverdadeiro = ADcalculadO (3-15)

Outros autores [45 a 53] propuseram outras abordagens que ndo a assumpgéao de uma
distribuicdo de Rayleigh ou assumindo-se uma distribuicdo e Rayleigh modificada. Ha
ainda autores que propuseram métodos semi empiricos para a analise espectral [54]. Os

métodos comparados no presente trabalho estdo detalhados a seguir.

3.6.1. O Meétodo de Wirsching e Light

O método proposto por Wirsching e Light [37] é muito aplicado na inddstria, sendo
inclusive recomendado pelas Sociedades Classificadoras ABS e DNV na anélise de
fadiga de estruturas offshore. Eles desenvolveram um fator de correcdo através da
simulacdo de processos aleatdrios com uma variedade de formas espectrais resultando no

fator dado pela equacdo (3.16).
AWirsching and Light = a(m) +[1—-a(m)](1 - E)b(m) (3.16)
Onde:

e a(m) = 0,0926 — 0,033 m;
e b(m)=1,587m—2,323;

3.6.2. O método de Ortiz e Chen

O fator de correcdo do dano proposto por Ortiz e Chen [38] foi desenvolvido
aplicando-se um fator de banda generalizado a distribuicdo de Rayleigh, resultando na
equacéo (3.17).

m

msz
m

mom%Jrz (3.17)

Aortiz and chen = m,

Jmomy

3.6.3. Os métodos de Benasciutti e Tovo

Benasciutti e Tovo propdem dois fatores de correcdo utilizando a mesma formulacao
para o fator, mas alterando a forma de calculo de um dos parametros [39 e 40]. O fator de

correcdo proposto é calculado como uma combinacdo linear dos limites superiores e
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inferiores do dano por fadiga. A expressdo final para o fator de corregdo é exibida na
equacéo (3.18).

ABT = [b + (1 - b)a;n_l]az (318)

A diferenca entre os métodos propostos em [39 e 40] se da pela diferenca de

formulacGes para o célculo do parametro b. A primeira formulacdo, dada por (3.19), é:

b. = mi (“1‘“2_1>
1 = min 1—a, (3.19)

A segunda formulacéo é dada por (3.20).

a; —a,)|1,112(1 + ey, — (a + a,))e?1%2 + (a; — «
b, :( 1 2)[ ( 10> CE 1 2)) (ay 2)] (3.20)
2

Para diferenciar-se os métodos sem que haja uma repeticdo desnecessaria da
diferenciacdo, quando utilizada a primeira formulacdo para o célculo de b, o fator de
correcao serd identificado como Agr; quando for utilizada a segunda, Agr,.

3.6.4. O método de a5

O presente método, também proposto por Benasciutti [41] utiliza um fator de

correlacdo simples mostrado na equacéo (3.21).

Aagrs = Q4,75 (3.21)

3.6.5. O método de Hancock e Gall

O método proposto por Hancock e Gall [42] foi desenvolvido visando turbinas
edlicas offshore e o fator de corregdo consiste na equagéo (3.22).

AHancock and Gall = @2 (3.22)

3.6.6. O método de Krenk

O meétodo proposto por Krenk [43] foi um dos primeiros métodos de corregédo a
serem propostos que se mostrou muito aplicavel quando utilizavel para estruturas eélicas

offshore. O fator de correcdo é dado pela equacédo (3.23).

Akrenk = a;n—l (3.23)
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3.6.7. O método de Madsen

O método proposto por Madsen et al. [44] também foi desenvolvido para aa
aplicacdo de estruturas edlicas offshore. O fator de correcéo proposto € dado pela equacéo
(3.24).

Amaasen = (0,93 + 0,07 a3)™ (3.24)

3.6.8. O método do Momento Unico

Larsen e Lutes [45] propuseram uma relacdo empirica para o célculo do dano
ocorrido em um intervalo de tempo t cuja formulacdo é dada por (3.25).

m

Dy (7) = %(Zx/i)m (m%)7 r (g + 1) (3.25)

3.6.9. O método de Dirlik

Dirlik [46] propde um método que aproxima a distribuicdo de amplitude ciclica
usando uma combinacdo de uma distribuicdo de probabilidade exponencial e duas
Rayleigh como pode se ver na equacgéo (3.26).

glexp(— Zg)j+ Rz_ il j+ DSZ(S)exp(— Z(S)Zj (3.26)

Onde:

2(s)= >

2\/m,

2 nl 2
D1:2(j(+ﬂlf) D2:(1 ﬂl_DFl{-i_Dl) D,=1-D,-D,

_ B-X-Df Q_1.25(,B—D3—D2R)
1-p-D,+D] D,
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2
po | M _m [m
m,m, m, \'m,

Com esta distribuicéo é possivel calcular-se o dano devido a um estado de mar como

na equacdo (3.27).

D =% j:sm f.(s)s (3.27)

Dessa forma, substituindo-se a equacao (3.26) na equacao (3.27) obtemos a equacao
(3.28).

N[ 1 T
_K{z mo] [A+B+C] N = T T =3h(10800 s) (3.28)
m,
Onde:
Dzr[m+2j D3F[m+2j
A DI(m+1) B 2 co 2

1 , 1 mTQ ) 1 m7+2
S LT e E T Y

Como sera visto mais adiante, 0 método proposto por Dirlik é o mais acurado para o

uso em estruturas offshore sendo largamente recomendado por normas e regulamentos.

3.6.10. O método de Tunna

Tunna [47] propds um método baseado para projetos de ferrovias onde fez uma
revisao da funcdo de distribuicdo de probabilidades de Rayleigh. Com essa proposicéo, a

distribuicdo da amplitude de tens&o fica como na equacao (3.29).

a2

e 8azmg (3.29)

p(o) = yy—

Como essa distribuicdo e utilizando as mesmas relag6es utilizadas para o0 processo

de banda estreita chega-se a equacao (3.30) para o dano.
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v,T 3 m
Drunna =~ 22 (azme)™/* T (1 + ?) (3.30)

3.6.11. O método de Chaudhury e Dover

Em 1985 [48], Chaudhury e Dover propuseram que a distribuicdo de amplitudes de
tensdo deveria seguir uma distribuicdo resultante da soma entre uma distribuicdo
gaussiana e uma distribuicdo de Rayleigh [49] como na equacdo (3.31).

v T m? m
Dechadbury = pT 2m(2my) 2 atyT (1 + 7) (3.31)

3.6.12. O método de Kowaleski

Kowaleski [50] propds um método que utiliza a largura do espectro de tensdo a partir
do coeficiente de irregularidade «,. Dessa forma a formulagdo do dano proposto é dado

pela equacdo (3.32).

v, T m m
Dxowateski = pT (2m0) 2 a%”l“ (1 + ?) (3.32)

3.6.13. O método de Rajcher

Rajcher [49] propdem um célculo diferente baseado em ensaios empiricos. Sua
formulacéo prevé o dano calculado pela equacéo (3.33).

m

T 2 m
DRajcher = E (2m0m£> r (1 =+ ?) (3.33)
m

3.6.14. O método de Bendat

Bendat [51] foi um dos primeiros a propor um método para o calculo do dano de
fadiga com a utilizagdo de anélise espectral. Ele assumiu a distribuicdo de probabilidades
da tensdo como tendo a forma da equacéo (3.34).

0.2

o -
p(o) = e o (3.34)
0

Com isso a formulacéo para o dano fica dada pela equacdo (3.35).

voT m
Dgenaae = = (2mo)™2 T (1 + 5) (3.35)
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3.6.15. O método de Steinberg

Steinberg [52] propos diversas distribui¢cbes de probabilidades de amplitudes de
tensdo para determinar a falha por fadiga de componentes eletronicos. No meio eletrénico
é considerado o principal método para a previsdo de falhas por fadiga onde recomenda a
distribuicdo normal para a distribuicdo de amplitudes de tensdo. Contudo, como ja visto
no Capitulo 2, a distribuigcdo das tensdes para estruturas offshore se assemelha mais a uma
distribuicdo de Rayleigh. Portanto, aqui serd utilizado o método de Steinberg para

distribuicdo de Rayleigh e ndo o método para distribuicdo normal, mais conhecido.

O método proposto considera a probabilidade das amplitudes tensdo superar

determinados niveis conforme exposto em [52].

Segundo este método, para uma distribuicdo de Rayleigh, o dano a fadiga pode ser

estimado pela equacéo (3.36).
Dteinperg = v;’(—T [0,607 (Ymo)" +0,135(2/my)" +0,012(3/m,)" + 0,003(4\/%)’"] (3.36)

3.6.16. Os métodos de Zhao e Baker

Zhao e Baker [53] prop6em um método que combina premissas tedricas e resultados
de simulacbes e retorna uma combinacdo linear de uma distribuicdo de Weibull e de
Rayleigh para a distribuicdo de probabilidades de tensdo. A parte correspondente a
distribuicdo de Rayleigh reflete as grandes amplitudes enquanto a parte de Weibull reflete

as pequenas amplitudes.

Os métodos propostos por Zhao e Baker sé sdo aplicaveis se a, = 0,13 e se 0
coeficiente da curva S-N estiver entre 2 e 6 [41]. A diferenca entre os métodos propostos
se da por uma melhoria realizada para ajustar os resultados quando o expoente da curva
S-N for igual a 3. A probabilidade em ambos os métodos é dada pela equacéo (3.37).

72

p(o)=wABZF1e 42" y (1—w)Ze T (3.37)

Onde:
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_ { 1,1,sea, <09
b= 1,1+ 9(a, —0,9), sea, =09

A diferenciacgdo entre os métodos se da no calculo do parametro A. Para o caso geral

a equacdo fica como em (3.38).
A=8-7a, (3.38)
E o dano é dado pela formulacao (3.39).

v, T _ _ m m m
Dzhao and Baker1 = %mo /2 [W A—m/B F(l + E) + (1 —-w)22 F(l + ?)] (3.39)

Nos casos em que m = 3. O parametro A, dado pela equacdo (3.38), pode ser

melhorado optando-se pela equacéo (3.40).

A=dB (3.40)
Onde d € araiz da equacdo (3.41).
3 1 T

Onde:

_ (—0,4154 + 1,392 @ 75, € Qg 75 = 0,5
Pzp = { 0,28, se ag 75 < 0,5

O dano, entretanto, permanece com a mesma formulagéo.

3.6.17. O método de Petrucci e Zuccarello

O método proposto por Petrucci e Zuccarello [54] possui uma conexdo entre 0s
parametros espectrais e os momentos da densidade de probabilidade da tensdo

equivalente de Goodman [55]. O célculo do dano sugerido é dado pela formulagéo (3.42).

v, T
D
Dpetrucci and zuccarello = 7 V mgl e? (3.42)
Onde:

o W=TERp o3 4y [P - W - W+ W) (m = 3) + 2 (W - W) (v - 0,15);

e W, =-1994—9738la, + 18,349q; + 15261a,0, — 1,483a2 — 15,40202 ;
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e W, =8229-26510a, + 21,522a, + 27,748a; a, + 4,338a2 — 20,026a%
e W, = —0,946 —8,025a, + 15,692a, + 11,867a; a, + 0,382a2 — 13,198a%;
e W, = 8780 —26,058a, + 21,628a; + 26,487a,a, + 5379a% — 19,967a?;

__ Omax.
Y=
e

® O, ©atensdo maxima obtida na amostra;

e 0, ¢ atensdo de escoamento do material.

O meétodo em si € semi empirico e depende de dados experimentais para serem
inseridos nos polindmios interpoladores de forma a se obter o dano. Contudo, para etapas
preliminares de projeto, pode ser assumido um caso critico de forma a se contornar o
problema da falta de dados. Como por exemplo assumir que o valor maximo encontrado
na amostra € o equivalente ao valor de amplitude de tensdo com probabilidade de
ocorréncia de 1 em 1000. Cabe ressaltar que essa abordagem gera resultados

superestimados para o dano causado.

3.7. Avaliacio do Dano e da Vida Util

Até o momento as formulacdes apresentadas para o calculo do dano consideraram
um espectro de tensbes. Mas como visto anteriormente, na vida real, a mesma estrutura
esta submetida a diversos espectros que dependem de cada altura significativa, periodo

caracteristico e direcdo de incidéncia de ondas.

Com os danos calculados segundo os diferentes métodos apresentados e para cada
um dos estados de mar obtidos do scatter é possivel determinar-se o dano total que a
estrutura sofrera em um determinado periodo de tempo e qual sera a vida Gtil da estrutura

com relacdo a vida em fadiga.

Assumindo-se que cada estado de mar dura um periodo de trés horas, ou seja, 10.800
segundos, podemos inferir que ao longo de um ano tém-se 2920 estados de mar. Além
disso, no scatter estara presente a probabilidade de ocorréncia ou 0 nimero de vezes que
determinado estado de mar foi observado. Assim, com estas duas informagdes e os danos
calculados para cada estado de mar, obtém-se o dano anual devido a fadiga através da
formulacéo (3.43).

2920
Donuar = Z Destado de mar i X Pi X 2920 (3.43)

i=1
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Onde p; é a probabilidade de ocorréncia do estado de mar i.
Para se determinar a vida Util, em anos, basta utilizar-se a expressao (3.44).

Vida Util =

(3.44)

D anual

3.8. Referéncia Utilizada para a Comparacao

Ao se propor comparar diferentes métodos, desenvolvidos em diferentes épocas e
para uma diversidade de aplicacGes é preciso estabelecer critérios ou referéncias sélidas
para nortearem o processo comparativo ndo permitindo a comparagdo com coisas difusas

e sem sentido.

Até o momento, foi relatada uma diversidade de métodos para anéalise espectral de
fadiga e para a obtencdo de RAOs de tensdo. Todos eles, no entanto, ja foram comparados,
em algum nivel, com demais métodos [31, 45, 49 e 56 a 61]. Em todas as referéncias
encontradas os resultados tidos como precisos e que servem como referéncia sdo 0s

obtidos através de analises no dominio do tempo.

Em [57] e em [56] sdo feitas comparacdes e testes experimentais. Os resultados estdo
exibidos na Figura 28 e na Figura 29, respectivamente. Na Figura 28 estdo exibidos os
métodos de Dirlik (DK), o primeiro método de Zhao e Baker (ZB), Rayleigh (NB), Ortiz
e Chen (OC), o primeiro método de Benasciutti e Tovo (BT), Wirsching e Light (WL), o
método do momento Unico (LL) e o método «, 75 (AL). Enquanto que na Figura 29 estéo
exibidos os métodos de Dirlik (DK), os dois métodos de Zhao e Baker (ZB1 e ZB2) e 0

segundo método de Bansciutti e Tovo (TB2).

- Relative error of semi-empirical methods compared to Rainflow for the material Aluminum 2219-T851

e DK
e /B
4 N\B
¢4 AL
e—a OC
e - BT
—a WL
=-a Ll

Error relative to Rainflow Analysis
o
w

Power Spectral Density

Figura 28: Comparacao realizada por Moura et al.[57].
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Como se pode observar, em ambos, o método de Dirlik apresentou resultados muito
préximos aos experimentais e aos de analise no dominio do tempo. Portanto, realizar

comparagOes tendo como referéncia 0 método proposto por Dirlik ndo infere em erros

graves.
T T T T I 1 I 1 I 1 I 1 I I I I 1 I T I T I T T T T T T
0.6 | e~ TB2 ®—w DK ¢ © ZBl w»-v 7B2 2
0.4 | B
1 i
0.2 [
8
:I:: £+3 a_e !}Q
T 0.0 |gzg—o — S |
— kg gt eeia g Rdae 594 TV
f% ? ep-t-vwy3 (,K P
v
o
—0.2 | -
—0.4 | .
—0.6 |- 4
1 | 1 1 L 1 l 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 L | | 1 | 1 | 1 1 l 1
L J | ] L - J L J L ]
MM BN SW CM AM

Figura 29: Comparacao entre os métodos de analise espectral realizada por Mrs$nik para
diferentes modelos [56].

Cabe ressaltar que nenhuma das comparagdes entre métodos realizadas comparou
tantos métodos ou os comparou sob o resultado de um modelo global. Aliado a isso
nenhuma delas utilizou a tensdo de von Mises, sem ser modificada, para a obtencdo dos

RAOs de tensdo na estrutura.
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4, Estudo de Caso e Analise Comparativa de Métodos

Visando realizar a comparacdo entre os diferentes métodos proposto foi elaborada
uma aplicagéo pratica dos mesmos através de um modelo numerico de uma estrutura
offshore caracteristica. Isto é, foi modelada numericamente uma plataforma do tipo
semissubmersivel similar as em operacdo em agua brasileiras. Tal plataforma foi
considerada como tendo sido instalada na regido da Bacia de Campos, regido demarcada

pelo retangulo vermelho na Figura 30.

Blocos .
B Campos
Reservatorio
do pré-sal
SP Riode RJ
Janeiro
]
®
Sao Paulo
- X
; 1
2 .
Bact (N) 100 km

Figura 30: Bacia de Campos.

4.1. Embarcacéao Utilizada

Para a realizacdo do estudo foi utilizado um modelo de uma plataforma de producao

de petréleo do tipo semissubmersivel similar a exibida na Figura 31.
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Figura 31: Exemplo do tipo de plataforma utilizado como modelo.

O caso da estrutura modelada pode ser visto na Figura 32.

(a) (b)

Figura 32: Vistas isométricas do modelo do casco utilizado. (a) foco na parte superior; (b) foco
no fundo do modelo.

A embarcacdo utilizada possui as caracateristicas exibidas na Tabela 4. Em seu
pontoon estdo alocados tanques de lastro e de suprimentos — tanques de dgua potavel e de
6leo diesel. Nos nddulos, regibes do pontoon abaixo das colunas, estdo localizados os
paidis de amarras, as salas de bombas e um tanque de lastro. Ha ainda tanques de lastro
espalhados pelas colunas.
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Tabela 4: Caracteristicas principais da embarcacao utilizada.

Carcteristicas da embarcacéo utilizada no estudo de caso

Comprimento 85,000 m
Boca (desconsiderando os blisters) 85,000 m
Calado 27,500 m
Pontal 46,000 m
Altura das colunas 31,300 m
Largura das colunas 17,500 m
Altura do pontoon 12,000 m
Largura do pontoon 17,500 m
Deslocamento 80.213,000 t
Massa do Deckbox 31.168,820 t
Massa de aco estrutural 12.018,370t
Capacidade de lastro 44,068,600 m3
Capacidade de 6leo diesel 3.138,800 m3
Capacidade de agua potéavel 3.138,800 m3

A compartimentacdo das colunas, dos blisteres e do pontoon podem ser vistos na

Figura 33.

(a) (b) (©)

(d)

(e)

Figura 33: Compartimentacdo da embarcacdo. (a) Colunas visao externa. (b) colunas sem o

chapeamento. (c) colunas sem chapeamento e sem o chapeamento dos blisters. (d) pontoon

visdo externa. (e) pontoon sem o chapeamento.
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Com relacdo a topologia estrutural foram utilizados dois tipos de reforcadores. Para
os reforcadores ordinarios ou simples, foram utilizados perfis HP 280x12 mm espacados
de 625 mm. Estes perfis foram utilizados tanto para os painéis das colunas como os do
pontoon, os das anteparas e os dos conveses. No caso dos reforcadores primarios ou
principais, foram utilizados perfis T 1000x310x12x20 mm. Nos pontoons os reforgadores
primérios foram colocados fora dos nodulos e espacados de 4,2 metros entre as anteparas
e com o espacamento medido a partir das anteparas. No caso das colunas, 0s anéis

reforcadores primarios foram colocados segundo as alturas exibidas na Tabela 5.

Tabela 5: Altura dos anéris reforcadores primarios das colunas.

N° do reforcador | Altura em relagéo ao fundo da embarcacgéo (linha de base)
1 14,500 m

16,500 m

19,000 m

21,500 m

27,500 m

30,500 m

36,000 m

38,900 m

41,800 m

O oo N OB WN

A Figura 34 mostra todos os elementos estruturais visiveis. As linhas de cores
diferentes representam onde se encontram as intersecdes entre elementos. A Figura 35
mostra o esqueleto ou grelha da embarcacdo utilizada. Ou seja, apenas os reforcadores

sem a exibic¢do do chapeamento.

Figura 34: Casco da embarcacdo exibindo chapeamento e reforcadores.

77



Figura 35: Grelha estrutural da embarcagéo.

4.2. Modelo Numérico

Como ja indicado, para o presente estudo de caso foi utilizado um software comercial
baseado em elementos finitos para a elaboracdo do modelo e andlises estruturais e
hidrodindmicas necessarias. Neste item serdo abordados os processos executados no

programa para a realizacdo do estudo de caso.

4.2.1. O Processo de Modelagem

Inicialmente optou-se por desenhar a estrutura e todos os elementos no software
Inventor2016 da Autodesk. Contudo devido a robustez do modelo que detém mais de
8.000 partes, 0 processo de importacao da geometria para o programa de elementos finitos
ndo ocorreu de forma satisfatoria e, portanto, abortou-se a ideia de se utilizar um
programa para o desenho da geometria e 0 mesmo foi realizado no proprio software de
elementos finitos.

Todos as partes da geometria foram modeladas como sendo superficies. No caso dos
elementos estruturais como reforcadores, foram calculados os perfis de formato barra
chata equivalentes que mantivessem a mesma area transversal e inércia. A Tabela 6

mostra as dimensdes dos perfis equivalentes adotados.
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Tabela 6: Dimensdes dos perfis equivalentes.

Altura = Espessura Area Transv.

: . 4
Perfil [mm] (mm] [m?] Inércia [m?]

HP 280x12 306,1 14,86 0,004548 3,55 x 10°

T 1000x310x12x20 1.143,3 15,92 0,018200 1,983 x 1073

Uma vez modelada a geometria completa criou-se dois arquivos o primeiro contendo
todos os elementos estruturais e um com apenas 0s chapeamentos externos, o casco da
plataforma. O primeiro para ser utilizado na analise preliminar para a obtencdo das
propriedades do casco e na andlise estrutural. O segundo a ser utilizado na analise de

difracdo ao se realizar a analise hidrodinamica.

Utilizou-se o mddulo de analise estrutural do software comercial para uma analise
preliminar com a finalidade de se obter os dados de entrada para a analise hidrodinamica.
Foram colocadas massas pontuais sobre as chapas de fundos dos tanques de lastro, de
agua potavel, de 6leo diesel, de esgoto e sobre o topo das colunas foi alocada uma massa
pontual com valor equivalente & massa do deckbox. De forma a trazer mais realidade ao
modelo, foram calculados e alocados os valores das inércias de cada uma das massas das
cargas nos tanques, considerando o carregamento de projeto. Além disso, foram alocadas

as espessuras correspondentes ou equivalentes para cada parte do modelo estrutural.

O material utilizado para todos os elementos estruturais foi o aco naval cuja
classificacdo, segundo a ABS [62] é DH-36 com as seguintes propriedades exibidas na
Tabela 7.

Tabela 7: Propriedades do aco utilizado.

Aco naval de alta resisténcia grau DH-36

Maodulo de Elasticidade [GPa] 200,000
Tensdo de escoamento [MPa] 365,000
Tensdo Gltima [MPa] 600,000
Coeficiente de Poisson 0,300
Massa especifica [t/m3] 7,850

Para a realizacdo da analise preliminar é necessaria a geracdo de uma malha. Esta
malha ndo impactara no resultado, sendo apenas uma etapa exigida pelo programa para

fornecer os dados desejados. Isto €, gera-se uma malha com elementos triangulares e
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quadrilateros e com um baixo grau de refinamento sem importar-se com o tipo de

elemento ou grau de refinamento.

Ap0s isso resolve-se 0 modelo. Como resultado o moédulo retornaré os valores de
massa, posicdo do centro de gravidade e matriz de inércia do modelo estrutural. Estes
dados, retratados na Tabela 8, sdo os dados de entrada necesséarios para a analise

hidrodinamica.

Tabela 8: Dados de entrada para o modelo hidrodindmico.

Dados de entrada para o modelo hidrodinamico

Massa total [t] 80213,0000
LCG [m] 0,0000
TCG [m] 0,0000
VCG [m] 1,6208

96780000 15716 929270
Matriz de Inércia [t.m?] 15716 87035000 —159230
929270 —159230 78829000

O sistema de referéncia, para ambos 0os modelos, encontra-se & meia nau, no plano

diametral e na linha d’agua como exibido na Figura 36.

Figura 36: Sistema de referéncia utilizado no modelo estrutural.
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Para a analise hidrodindmica, imputou-se no programa a geometria do casco da
embarcagio e uma massa pontual com todos os dados da Tabela 8. E importante notar-se
que a geometria deve conter apenas 0 casco sem nenhum elemento interno. Este médulo
do software utilizado permite apenas um numero limitado de elementos difracionais
(30.000 elementos difracionais e 42.000 elementos totais) e os gera para todas as
geometrias presentes no modelo que estejam abaixo da linha d’agua, independentemente

se estas estardo ou ndo em contato com a égua.

Posteriormente a entrada de dados € gerada a malha do modelo. O médulo gera uma
malha formada pelos elementos QPPL e TPPL que sdo elementos de chapa quadrilateros
e triangulares, respectivamente, sem espessura, que geram apenas pressdes e forgas
hidrostaticas. A Figura 37 e a Figura 38 mostram os dados utilizados para a geracédo de

malha, a malha gerada e os resultados — nimero de nos e elementos gerados.

Figura 37: Malha gerada no modelo hidrodindmico.
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Details a
-|| Details of Mesh

-1| Defaults
Control Type Basic Controls
-1| Mesh Parameters
Defeaturing Tolerance 0,1m
Maximum Element Size 148 m
Maxamum Allowed Freguency 0,502 Hz
Meshing Type Program Centrolled
-|| Generated Mesh Information
Total Nodes 3916
Total Elements 3777
Diffracting Nodes 29738
Diffracting Elements 29583
Line Body Nodes ]
Line Body Elements 0
Field Points 0

Figura 38: Dados de entrada e resultados da malha gerada para o modelo hidrodinamico.

Com a malha gerada é necessario determinar-se quais serdo os carregamentos de
ondas e direcGes. Foram utilizadas ondas regulares de amplitude unitéria incidindo de 45°
em 45° e com periodos espacados de 1 em 1 segundo compreendidos entre 4 e 24
segundos. A justificativa para esses carregamentos pode ser vista em 4.3. Feito isto, foi
rodado o modelo para que 0 mesmo calcule as pressdes e forcas hidrostaticas atuantes em
cada um dos elementos a cada fase das ondas regulares geradas.

Terminada a solucdo, é chegada a hora de importar-se as pressdes e forcas
hidrostaticas para o modelo estrutural. Para isso retornar-se ao modulo de anélise
estrutural. Nesse momento € necessaria ser refeita a malha preocupando-se com o
refinamento e quantidade de elementos. Isto é, a malha deve ser a mais refinada possivel,
porém para que se importe os dados da anélise hidrodindmica, existe um limite de 500.000

7

nos.

De forma a otimizar a malha possibilitando um refinamento maior nas areas de
interesse sem ultrapassar o limite de nds imposto pelo software, utilizou-se uma malha
com um refinamento heterogéneo como pode ser percebido na Figura 39, na Figura 40 e
na Figura 41. Para a malha foram utilizados elementos triangulares e quadrilateros do tipo

SHELL181. Este elemento pode ser visto na Figura 42.
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Figura 39: Malha do modelo estrutural.
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Figura 40: Malha do modelo estrutural.
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I )
Triangular Option
(not recommended)

KEYOPT(11)=0

Figura 42: Elemento SHELL 181 utilizado.

O elemento SHELL181 possui 4 nos (1, J, K, L), onde os n6s K e L coincidem no

caso de elementos triangulares. A orientacdo do elemento é dada pelas direcdes 1 —

direcdo do segmento de reta que liga o ponto médio do lado LI ao ponto meédio do lado

JK —e 2 —direcdo do segmento de reta que liga o ponto médio do lado 1J ao ponto médio

do lado KL.
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Neste ponto € necessario usar um algoritmo para a importacdo das pressdes e forcas
hidrodinamicas. Este algoritmo permite a compatibilizagdo da malha entre os modelos
estrutural e hidrodindmico de forma que os nos onde séo calculadas as pressoes e forcas

do modelo hidrodindmico estejam presentes na malha do modelo estrutural.

Uma vez importados os dados, bastou resolver o modelo e extrair os dados desejados.
No caso das tensbes de membrana e de flexdo que serdo exigidas para os célculos da
tensdo equivalente e Battelle, as mesmas sdo fornecidas em funcéao das direcoes 1 e 2 dos

elementos.

Para a realizacdo dos célculos de RAOs de tensdo foram extraidos todos os dados no
centro de cada um dos elementos. Contudo, antes da realizacdo de qualquer calculo, foi

realizada uma analise de sensibilidade da malha.

4.2.2. Sensibilidade da Malha

De forma a garantir que a malha estivesse refinada o suficiente a ponto de garantir
0s resultados mais precisos foram gerados 4 exemplos de malha, cada um com um grau

de refinamento.

O primeiro, exibido na Figura 43, foi gerado usando uma malha homogénea do tipo

adaptativa com o tamanho do elemento igual a 1,0 metro.

O segundo, exibido na Figura 44, foi gerado usando uma malha homogénea do tipo
adaptativa com o tamanho do elemento igual a 0,75 metro.

O terceiro, exibido na Figura 45, foi gerado usando uma malha heterogénea do tipo
uniforme com elementos de até 5,0 metros de tamanho em regiGes mais afastadas dos

nodulos e elementos com até 0,5 metro de tamanho nas regides dos nodulos.

O quarto, exibido na Figura 46, foi gerado usando uma malha heterogénea do tipo
uniforme com elementos de até 5,0 metros de tamanho em regiGes mais afastadas dos
nodulos, elementos com até 0,5 metro de tamanho nas regifes periféricas dos nodulos e

elementos de até 0,1 metro nas regides centrais dos nodulos.
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Figura 43: Malha homogénea adaptativa com elemento de 1,0 metro.

Figura 44: Malha homogénea adaptativa com elemento de 0,75 metro

Este quarto exemplo de malha foi o mais refinado possivel que se foi capaz de gerar
devidos as limitagdes impostas tanto pela robustez do modelo como as limitacdes do
software e limitacdes de hardware — algumas malhas mais refinadas demandavam mais

memoria RAM do que as disponiveis em computadores comerciais (64 GBytes).
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Para determinar-se qual o nivel de menor grau de refinamento aceitavel, foram
comparados os valores maximos atingidos pela tensdo equivalente de von Mises no
modelo inteiro e no ponto de unido entre o pontoon e a coluna localizada no primeiro

quadrante considerando os eixos de referéncia do modelo estrutural.
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Figura 45: Malha heterogénea uniforme com elementos de 5,0 metro e 0,5 metro.

Figura 46: Malha heterogénea uniforme com elementos de 5,0 metro, 0,5 metro e 0,1 metro.

Considerando a malha mais refinada como referéncia, uma vez que, por limitacoes

computacionais, foi impossivel utilizar um maior grau de refinamento, ela foi utilizada
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como referéncia para a mensuracao dos erros embutidos nas outras malhas. A malha mais
refinada aqui utilizada, ndo é a mais correta, porém tende a ser a mais precisa entre as
analisadas uma vez que a utilizacdo de elementos lineares induz menos erros para regides
planas e sem curvaturas e, nas regides com presenca de curvatura, a ado¢do de menores

elementos permite, também, a maior precisao.

A Tabela 9 traz a comparacao entre o0s valores maximos das tensées equivalentes de
von Mises no modelo inteiro e no ponto de unido supracitado.

Tabela 9: Comparacao entre as tensdes achadas para cada uma das malhas utilizadas.

Variagdo | Variagdo

Malha Max. Global [MPa] = Max. Unido [MPa] Global Unido
Adap. - 1.0 41,588 41,312 -20.9% 11.1%
Adap. - 0.75 45,831 27,705 -12.8% -25.5%
Unif.-5.0-0.5-0.5 52,372 34,956 -0.4% -6.0%
Unif. -5.0-0.5-0.1 52,562 37,176 0.0% 0.0%

Como pode ser observado, a malha heterogénea uniforme com elementos de 5,0 e
0,5 metros ja apresenta resultados satisfatérios. Apesar da variacdo de 6,0% na tensao
equivalente de von Mises na unido, os valores absolutos diferem de menos de 3,0 MPa.

Portanto, a utilizacdo do terceiro exemplo de malha é indicado.

4.2.3. Regibes de Estudo da Estrutura

Apesar do interesse em analisar-se a fadiga em todo o modelo, a robustez do mesmo
implica em requisitos muito elevados de capacidade computacional como processadores
e memoria que inviabilizam, até a presente data, o uso de computadores considerados

normais.

De forma a mitigar este problema foi definida uma regido de interesse que fosse a
maior possivel capaz de se analisar com os recursos disponiveis. A regido escolhida pode

ser vista na Figura 47. Ela contém 22.658 elementos.
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Figura 47: Regido de interesse.

4.3. Estados e Espectros de Mar Utilizados

Para o presente estudo de caso, foi utilizado um scatter caracteristico da Bacia de
Campos. Contudo, foi considerado que todos os estados de mar utilizados possuiam
apenas uma direcdo principal de incidéncia de ondas. Isto €, ndo foram considerados

estados de mar cuja incidéncia de ondas tivesse mais de uma direg&o.

Foram consideradas as direcdes Norte (0°), Nordeste (-45°), Leste (-90°), Sudeste
(—135°), Sul (180°), Sudoeste (135°), Oeste (90°) e Noroeste (45°) para as dire¢Oes de
incidéncia de ondas. Isto &, direcbes de 45° em 45°, totalizando oito dire¢Bes. Os angulos
entre parénteses sdo referentes ao angulo entre a direcdo de incidéncia das ondas com o
eixo x do modelo estrutural. Os scatters considerados estdo exibidos da Figura 48 até a

Figura 55.

Como pode-se notar, ndo ha a ocorréncia de estados de mar com periodos superiores
a 24 segundos ou inferiores a 4 segundos. Portanto, para a realizacdo da analise
hidrodindmica foi considerada essa faixa de periodos (de 4 a 24 segundos) espacados de
2 em 2 segundos. Os resultados obtidos foram interpolados para intervalos de 1 em 1

segundo entre a faixa considerada.
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J3[ 456|789 10|11 ]12]13][14]15]16] 17| 18| 19 |ocor. Mean
e Tl > T T 6 [ 7 8 [0 [0 [ 11| 12 [ 13 [ 14 |15 [ 16 | 17 [ 18 19 [ 20 | Hs? |* "' Tp1
0.00(050| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 010 0 0 0 0.0
050|100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| o0 0 0 0 0.0
100(150( 1 | 1 [15 (13 |10] 0 | o [ 1|0 |o]o]o]o|o|o]| o] o|41 1002629
1.50|1200| 0 0 47 53 34 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 135 |33.01 | 644
200|250 0 0 12 | 66 | 47 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0olo 0 133 [32.52|6.89
250|300 0 0 3 26 | 34 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 |17.11|7.28
3.00(350| 0 0 0 5 18 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 28 | 685|764
350|400 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 2 0.49 | 7.89
400|450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 0
450|500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oD 0 0 0 0
Ocorr.Tp1| 1 | 1 |77 [163]144] 15 [ 6 | 2 | 0 | 0 [0 [ 0o [ o [ o[ o o] o [409

%Tp1 |0.24]0.24 [18.83[39.85[35.21)3.67 [147]049| 0 [ 0o [ o | o | o |l o[ o | o] o

Mean Hs1 |1.13|1.46 |1.77[2.13(2.33|2.74|263|206| 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 48: Estados de mar com ondas incidéncia de 0° (vindo de Norte).

il 4 o 6 ré 8 9 10 | 11 12013 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 [Ocorr. Mean
Hat|[Tpt > 4 |56 | 7|89 101112131415 ]| 16|17 |18 | 19 | 20 |Hs1 i Tp1
0.00(050| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
050100 0 0 ] 5 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 | 147 |7.20
100(150| 0 5 41 60 | 105 | 30 1 1 0 0 0 0 0 0 8] 0 0 243 |21.83| 7.1
150200 0 0 69 | 135|129 | 65 | 30 1 2] 0 0 0 0 0 0 0 0 | 429 [38.54 719
200250 0 0 11 72 | 144 | 49 11 0 '] 0 0 0 0 0 0 0 0 287 |25.79| 7.44
250(3.00| 0 0 ] 14 68 19 5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 108 | 9.7 |7.78
3.00|350| 0 0 0 4 8 43 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 28 | 252 (8.1
350400 0 0 0 0 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 0 0 4 0.36 | 8.27
400 (450 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 0 0 1 0.09 | 8.61
450 |500| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ocorr. Tp1| 0 5 | 121|290 | 462 | 181 | 49 o 0 3 0 0 0 0 0 0 0 |1113

% Tp1 0 |0.45|10.87/26.06(41.51|16.26/ 44 (018 0 |027] O 0 0 0 4] 0 0
MeanHs1| 0 [1.26]1.62|1.83[1.96[2.07|202|138] 0 |293| 0 [ 0 [ 0o [0 [ 0o | o] o

Figura 49: Estados de mar com ondas incidéncia de -45° (vindo de Nordeste).

I3[ a5 67809 10]11[12]13][14]15]16]17] 18] 19 [ocorr), ., .|Mean

B TP > 5 [ 6 | 7 [ 8 [ o |10 11| 12| 13 | 14 15 [ 16| 17 | 18 | 19 | 20 | Hs1 |2 Tp1
0.00(0560| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
050(1.00| 0 0 0 7 9 1 0 1 0 0 (1] 0 0 0 0 0 0 18 | 1.79 [7.34
100|150 0 0 8 40 | 101 | 73 17 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 244 |24.33|7.82
1560|200, 0 0 8 54 [126 | 114 | 38 5] 3 0 (8] 1 0 0 0 0 0 350 | 349 |7.99
200(250| o 0 1 15 | 67 89 | 49 8 5 0 0 2 0 0 0 0 0 236 |23.53|8.50
250(3.00| 0 0 0 4 27 46 32 4 2 0 1 2 0 0 0 0 0 118 |11.76]8.75
300[380( 0 [0 o0 [ 1|6 [12]7 ]2 0|2 2 1][00o]o]olo]|as|s2e]e2
350(400| 0 0 8] 0 0 1 1 [#] 4] 0 0 2 0 0 0 0 0 4 04 1167
400|450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.50|500| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ocorr.Tp1| 0 | 0 | 17 121|336 336|144 | 26 |10 | 2 | 3 | 8 |0 | 0] 0| o | o |1003

% Tp1 0 0 |1.69(12.06|33.5|33.5(|14.36|2.59| 1 02 03|08 0 0 0 0 0

MeanHs1| 0 | O |1.48166]1.78]|1.97|216]2.09]2.17[3.14]2.96/289] 0 | 0 | 0 | 0 | 0

Figura 50: Estados de mar com ondas incidéncia de -90° (vindo de Leste).
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3|45 | 6| 7|89 |10]11]12]|13]|14 | 15| 16| 17| 18 | 19 |Ocorm. Mean
W Tt > T 5 [ 6 [ 7 | 8 | o [0 11 12 |13 14 [ 15 | 16 | 17 [ 18 [ 19 | 20 | Hs1 | "] 7p1
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050[/100] o [o [ 1 [ a7 1Jof[2TofoJoloJloloJoJ]o] o] 1 [148]7862
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1.50|200| 0 1 ] 9 30 57 74 41 37 13 9 0 0 0 0 0 0 271 | 26.7 | 9.68
200/250] o [ o | o |6 |29|40 |67 46|26 3| 4| 2] 0] 0] o] o] o]|223]|2197][058
250/300] 0o [ o | o | o |9 |3s|32|3|27r|7 8|5 2]0f]o0o] o] o/l1641616/1029
300[350] 0o [ o J o[ o] 21414251341 ]4]1]of[1]o] o7 |778]|1053
350(400] o | o [ o[ o] 1 5 |56 3]3]1 3 2]o|l ool o] 29 |286[11.01
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Ocorr. Tp1| 0 | 1 | 1 [ 28 |131|215[230 19113339 |25 (15| 5 | o [ 1 | o | o [1015

% Tp1 0 | 0101 |276(12.91|21.18/22.66/18.82[ 13.1|3.84 | 246148 /049] 0 [01] 0 | 0O
MeanHs1| o [1.57]0.85]156]1.70]20112111233]2.171235/248]3.101322] 0 [346] 0 | 0

Figura 51: Estados de mar com ondas incidéncia de -135° (vindo de Sudeste).
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250(300| 0 | 0 | O | 2 | 6 |12 | 20|55 |69 |44 | 20| 7 1 110 0| o |237[1519]11.26
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Figura 52: Estados de mar com ondas incidéncia de 180° (vindo de Sul).
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Figura 53: Estados de mar com ondas incidéncia de 135° (vindo de Sudoeste).
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Figura 54: Estados de mar com ondas incidéncia de 90° (vindo de Oeste).
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150 200 | o| o 1 o| ol o/l ol ol ol o] o] o/ o] o] o] ol 0 1 25 5.99
200250 | ol o] o 1 0| ol ofl o] ol o] o/ o/ of] o] 0] 0/ O 1 25 6.13
250|300 | o| 0O 0 0 1| o| of o] o| o] o/ ol o] 0o/ 0] of O ‘| 25 8.00
300|135 | ol o 0 0 ol o|] ol o|] o/ of o] o/ o] o] 0| 0| O 0 0 0
350400 | ol ol o/ o| o| o o] o] o/ o] o] o/ o] o] o] 0| O 0 0 0
400|450 | o| ol o/ ol o]l o ol o] ol o]l o] o/ o]l o] 0/ 0] © 0 0 0
450|500 | ol o] o/ ol ol o/ ol ol ol o] o/ ol o] o] o] ol © 0 0 0
Ocorr.Tp1 | 0| O 1 1 2| o| of o] ol o] of o] of o] 0| 0| O 4
% Tp1 o| o] 25| 25| s0| o| o] ol ol o] o] ol o] o] ol 0| ©
MeanHs1 | o| 0|162|217|200| 0| 0] 0| 0o/ 0| 0| o/ o] 0| o] 0| O

Figura 55: Estados de mar com ondas incidéncia de 45° (vindo de Noroeste).

De posse de todos os estados de mar, suas dire¢fes e a quantidade de ocorréncias

que tiveram, foi possivel calcular a probabilidade de ocorréncia de cada um deles ao

simplesmente dividir o nimero de ocorréncias que cada estado de mar pela soma do

nimero de ocorréncia de todos os estados de mar.

Os 331 estados de mar supracitados foram utilizados para a geracao de 331 espectros

segundo a formulacdo do espectro modificado de JONSWAP explicitado em 2.3.3. Os

espectros estdo representados por diregédo de incidéncia da Figura 56 até a Figura 63.
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Espectros de Mar - Norte

25
20
15
z
@A
10
5
0 =
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Frequencia [Hertz]
— Hs=1.5; Tp=4 —Hs=1.5; Tp=5 ——Hs=1.5; Tp=6 Hs=1.5; Tp=7 —Hs5=1.5; Tp=8 — Hs=1.5; Tp=11
—Hs=2; Tp=6 =—Hs=2; Tp=7 =——Hs=2; Tp=8 =——Hs=2; Tp=9 =—Hs=2.5; Tp=6 =—Hs=2.5; Tp=7
Hs=2.5; Tp=8 Hs=2.5; Tp=9 ~-Hs=2.5; Tp=10 Hs=3; Tp=6 Hs=3; Tp=7 Hs=3; Tp=8
Hs=3; Tp=9 Hs=3; Tp=10 Hs=3; Tp=11 Hs=3.5; Tp=7 Hs=3.5; Tp=8 Hs=3.5; Tp=9
Hs=4; Tp=8 Hs=4; Tp=9
. ) oy . ~ ° . - A .
Figura 56: Espectros de mar utilizados para dire¢do 0° de incidéncia.
Espectros de Mar - Nordeste
30
25
20
215
10
5
0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Frequencia [Hertz]
Hs=1; Tp=7 Hs=1; Tp=8 Hs=1; Tp=9 Hs=1.5; Tp=5 Hs=1.5; Tp=6 Hs=1.5; Tp=7 Hs=1.5; Tp=8
Hs=1.5; Tp=9 Hs=1.5; Tp=10 Hs=1.5; Tp=11 Hs=2; Tp=6 Hs=2; Tp=7 Hs=2; Tp=8 Hs=2; Tp=9
——— Hs=2; Tp=10 Hs=2; Tp=11 = Hs=2.5; Tp=6 —Hs=2.5; Tp=7 = Hs=2.5; Tp=8 =——Hs=2.5; Tp=9 =———Hs=2.5; Tp=10
= Hs=3; Tp=7 — Hs=3; Tp=8 —Hs=3; Tp=9 Hs=3; Tp=10 Hs=3; Tp=13 Hs=3.5; Tp=7 Hs=3.5; Tp=8
e Hs=3.5; Tp=9 Hs=3.5; Tp=10 —Hs5=3.5; Tp=13 — Hs=4; Tp=8 — Hs=4; Tp=9 —Hs=4.5; Tp=9

Figura 57: Espectros de mar utilizados para dire¢do -45° de incidéncia.
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Espectros de Mar - Leste

35
30
25
20
2
@
15
10
5
0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Frequencia [Hertz]
—Hs=1; Tp=7 ——Hs=1; Tp=8 ——Hs=1; Tp=9 Hs=1; Tp=11 =———Hs=1.5;Tp=6 =———Hs=1.5;Tp=7 =———=Hs=1.5;Tp=8 =———Hs=1.5;Tp=9
Hs=1.5; Tp=10 Hs=1.5; Tp=11 Hs=2; Tp=6 Hs=2; Tp=7 Hs=2; Tp=8 Hs=2; Tp=9 - ~Hs=2; Tp=10 Hs=2; Tp=11
Hs=2; Tp=12 Hs=2; Tp=15 Hs=2.5; Tp=6 Hs=2.5; Tp=7 Hs=2.5; Tp=8 Hs=2.5; Tp=9 Hs=2.5; Tp=10 Hs=2.5; Tp=11
Hs=2.5; Tp=12 Hs=3; Tp=7 Hs=3; Tp=8 —— Hs=3; Tp=9 Hs=3; Tp=10 =———=Hs=3;Tp=11 ==——Hs=3;Tp=12
= Hs=3; Tp=14 =————Hs=3;Tp=15 ==———=Hs=3.5;Tp=7 =———Hs=3.5;Tp=8 =———Hs=3.5;Tp=9 Hs=3.5; Tp=10 - Hs=3.5; Tp=11 Hs=3.5; Tp=13
e H5=3.5; Tp=14 === Hs5=3.5; Tp=15 === Hs=4; Tp=9 5= Tp=10 == Hs=4; Tp=15
. . . . ~ ° . - 1A .
Figura 58: Espectros de mar utilizados para dire¢do -90° de incidéncia.
Espectros de Mar - Sudeste
50
40
30
=2
*
20
10
0
0.000 0.250 0.300
Frequencia [Hertz]
Hs=1; Tp=7 Hs=1; Tp=8 Hs=1; Tp=9 Hs=1; Tp=11 Hs=1.5; Tp=7 Hs=1.5; Tp=8
Hs=1.5; Tp=10 Hs=1.5; Tp=11 Hs=1.5; Tp=12 Hs=1.5; Tp=13 Hs=2; Tp=5 Hs=2; Tp=7
~Hs=2; Tp=8 Hs=2; Tp=9 —Hs=2; Tp=10 —Hs=2; Tp=11 —Hs=2; Tp=12 —Hs=2; Tp=13 —Hs=2; Tp=14
e H5=2.5; Tp=7 — Hs=2.5; Tp=8 —Hs=2.5; Tp=9 Hs=2.5; Tp=10 Hs=2.5; Tp=11 Hs=2.5; Tp=12 Hs=2.5; Tp=13
——Hs=2.5; Tp=14 Hs=2.5;Tp=15 =——Hs=3; Tp=8 =—Hs=3; Tp=9 =—Hs=3; Tp=10 —Hs=3; Tp=11 =—Hs=3; Tp=12

Figura 59: Espectros de mar utilizados para dire¢do -135° de incidéncia.
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Espectros de Mar - Sul

70
‘v
60
50
40
2
@
30
20
10
0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Frequencia [Hertz]
Hs=0.5; Tp=9 Hs=1; Tp=8 Hs=1; Tp=10 Hs=1; Tp=11 ——Hs=1; Tp=12 Hs=1.5; Tp=7
Hs=1.5; Tp=8 Hs=1.5; Tp=9 Hs=1.5; Tp=11 Hs=1.5; Tp=12 Hs=1.5; Tp=13 Hs=1.5; Tp=14
e Hs=1.5; Tp=16 Hs=2; Tp=7 e H5=2; Tp=9 w—Hs=2; Tp=10 —Hs=2; Tp=11 — Hs=2; Tp=12
——Hs=2; Tp=13 ——Hs=2; Tp=14 ~Hs=2; Tp=18 - Hs=2.5; Tp=7 Hs=2.5; Tp=8 Hs=2.5; Tp=9
Hs=2.5;Tp=10 - Hs=2.5; Tp=11 ——Hs=2.5;Tp=12 Hs=2.5; Tp=13 Hs=2.5;Tp=14 ——Hs=2.5;Tp=15 Hs=2.5; Tp=16
. . - . ~ ° . - 1A .
Figura 60: Espectros de mar utilizados para dire¢do 180° de incidéncia.
Espectros de Mar - Sudoeste
100
80
60
2
a
40
20
0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Frequencia [Hertz]
—Hs=1; Tp=7 — Hs=1; Tp=11 —Hs=1.5; Tp=6 -Hs=1.5; Tp=8 =———Hs=1.5;Tp=9 =———Hs=1.5;Tp=10 =———Hs=1.5;Tp=11 =——Hs=1.5;Tp=12
——Hs=1.5;Tp=13 =——Hs=1.5;Tp=14 —=———Hs=1.5;Tp=16 =——Hs=2;Tp=7 ———Hs=2; Tp=8 ———Hs=2; Tp=9 ———Hs=2; Tp=10 Hs=2; Tp=11
Hs=2; Tp=12 Hs=2; Tp=13 Hs=2; Tp=14 Hs=2.5; Tp=7 Hs=2.5; Tp=8 Hs=2.5; Tp=9 Hs=2.5; Tp=10 Hs=2.5; Tp=11
- Hs=2.5; Tp=12 Hs=2.5; Tp=13 Hs=2.5; Tp=14 Hs=3; Tp=7 e H5=3; Tp=8 = = Hs=3; Tp=9 —H5=3; Tp=10 —Hs=3; Tp=11
—H5=3; Tp=12 — H5=3; Tp=13 — Hs=3; Tp=14 —H5=3; Tp=15 e H§=3.5; Tp=8 === Hs=3.5; Tp=9 - Hs=3.5; Tp=10 Hs=3.5; Tp=11

Figura 61: Espectros de mar utilizados para dire¢do 135° de incidéncia.
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4.4.

0.000

Figura 62: Espectros de mar utilizados para dire¢do 90° de incidéncia.

12

10

0
0.000

m— Hs=1.5; Tp=8

Figura 63: Espectros de mar utilizados para dire¢do 45° de incidéncia.

0.050

e Hs=2; Tp=8

0.050

Hs=2; Tp=6

Espectros de Mar - Oeste

Hs=2.5; Tp=8

0.150 0.200 0.250
Frequencia [Hertz]

Hs=2.5; Tp=9

Espectros de Mar - Noroeste

P

0.100

Hs=2.5; Tp=7

RAOs de Tensao Obtidos

0.150 0.200 0.250

Frequencia [Hertz]
Hs=3; Tp=8

0.300

0.300

Como dito anteriormente, a area de interesse do modelo estudado conta com 22.658
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elementos. Para cada um deles foram calculados os RAOs de tenséo utilizando a tenséo
equivalente de von Mises e a tensdo estrutural equivalente de Battelle e suas seis
variedades (de acordo com a funcdo de correlagdo utilizada). Todos os RAOs foram
calculados para o ponto central dos elementos, gerando uma correlagdo de um para um,
isto é, sete curvas RAOs de tensdo (uma gerada por Mises e seis geradas por Battelle)

para cada elemento para cada direcdo de incidéncia de onda considerada. Ou seja, cada



elemento gerou 49 curvas de RAOs de tensdo para a faixa de 4 a 24 segundos de periodo

caracteristico, totalizando 1.110.242 curvas de RAQOs de tensao.

Devido a dimensao dos nimeros envolvidos, se torna inviavel a reproducéo grafica

de paginas razoavel para o presente trabalho a exposicdo de todos 0s

’

€ em um numero

RAOs calculados. A titulo de ilustracdo da diferenca envolvida entre as duas

serem exibidos. Esses elementos estdo localizados em um dos refor¢adores primarios do
pontoon, no chapeamento do pontoon e no chapeamento da coluna. Sua localizagdo pode
ser vista na Figura 64. Os RAOs de tenséo para a direcdo de incidéncia de 180° (ondas

metodologias para o célculo do RAO de tenséo, foram selecionados trés elementos para

vindas de Sul) estdo exibidos da Figura 65 até a Figura 67.

Figura 64: Elementos selecionados para exibi¢cdo dos RAOs de tenséo.
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Elemento do pontoon

30

N
i}

20

RAO [MPa]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Frequéncia [Hertz]

—Mises Battelle - Gough ab: Battelle - Gough alpha Battelle - Gough fase ——Battelle - PDMR abs —— Battelle - PDMR alpha — Battelie - PDMR fase

Figura 65: RAOs de tensdo obtidos para o elemento selecionado do pontoon para incidéncia de
ondas vindo do Sul.

Elemento do reforgador primario do pontoon

RAO [MPa]
[ N [} w w 4
v o w o W (=]

b
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Frequéncia [Hertz]

—— Mise Battelle - Gough abs Battelle - Gough alpha Battelle - Gough fase ~ ——— Battelle - PDMR abs ~ —— Battelle- POMR alpha ~ ———Battelle - PDMR fase

Figura 66: RAOs de tensdo obtidos para o elemento selecionado do refor¢ador primario do

pontoon para incidéncia de ondas vindo do Sul.

Apenas pelas curvas de RAOs de tensdo exibidas é facil perceber a diferenca de dano
gue sera observada, para um mesmo elemento e um mesmo método de anélise espectral,
apenas devido a formulagio para a obtencio do RAO de tensdo. E notdrio como a
utilizacdo da tenséo equivalente de von Mises retorna valores bem abaixo dos valores
retornados por Battelle. Somado a isso, o préprio método de Battelle, dependendo das
funcgdes de correlacdes utilizadas retorna valores consideravelmente distintos como ja era

esperado e demonstrado por Healy [31].
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Elemento da coluna

RAO [MPa]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Frequéncia [Hertz]

——Battelle - PDM attelle - PDMF

Figura 67: RAOs de tensdo obtidos para o elemento selecionado da coluna para incidéncia de

ondas vindo do Sul.

Contudo, apesar da discrepancia ja reportada, € notério como o comportamento de
todas as curvas de RAOs para um dado elemento possuem forma semelhantes. Portanto,
isso ja indica que a utilizacdo do RAO de tensdo gerado por Mises pode ser utilizada

desde que com objetivos de identificar regides suscetiveis a fadiga qualitativamente.

4.5. Espectros de Tensdo Obtidos

De posse dos RAOs e dos espectros de mar, foram calculados os espectros de tensao
da regido de interesse através do produto entre o valor da densidade de energia de um
dado espectro para uma determinada frequéncia e o quadrado do valor do RAO para a

mesma frequéncia e direcdo de incidéncia do espectro analisado.

Como resultado obteve-se 16.219 espectros de tensdo para cada um dos elementos
analisados, totalizando 367.490.102 espectros de tensdo para a regido de interesse. Como
se pode perceber, a ilustracdo de todos os espectros gerados é inviavel no presente
trabalho e a comparacéo entre os espectros nao € o foco do presente estudo. Portanto, da
Figura 68 até a Figura 88, estdo exibidos os espectros de tensdo dos elementos
selecionados no item 4.4 para a exibicdo dos RAOs para incidéncia de ondas oriundas de

Sul. Os espectros s&o para os estados de mar da direcdo de 180°.
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Espectros de tensdo - RAO de Mises - Elemento do pontoon

800

700

600

500

400

300

Espectro de Tens3o [MPa? . m?]

200
100
o
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
Frequéncia [Hertz]
——Hs=0.5Tp=0 ——Hs=1;Tp=B ——Hs=1;Tp=2 Hs=1;Tp=10 ——Hs=1;Tp=11 ——Hs=1;Tp=12 ——FHs=1.5;Tp=7 ——Hs=15Tp=B ——Hs=15Tp=0 ——Hs=15;Tp=10 ——Hs=1.5;Tp=11 ——Hs=1.5; To=12
Hs=1.5 Tp-13 Hs-15; Tp-14 —Hs-1.5; Tp-16 Hs: Hs=2; Tp-9 Hs-2; 1p-12 Hs-2; Tp-11 Hs-2; Tp-14 Hs-
- Hs=2; Tp=18 Hs=2.5; Tp=7 H5=2.5; Tp=8 Hs=2.5; Hs=2 5 Hs=2.5; Tp=11 —— 2.5, Tp=13 ——H5=2.5; Tp=14 ——Hs=2.5; Tp=15 ——Hs=2.5; Tp=16 ——H
— He=3; Tp=7 He-3; Tp-8 Hs=3; 1p-9 He-3; ‘ 3 1 ——Hs-3; Tp-12 ——| 3, 1013 == H5-3; [p~14  =———He-3; Tp=15 =————Hg-3; [p-16 =——=Hs-3; Tp-17
Ha=3.5; Tp=9 Hs=3.5; Tp=10 Hs=3.5; Tp=11 Hs= Hs=3,5; Tp=14 ——Hs=3,5; Tp=15 —— Hs=3.5; Tp=16 —— Hs=2; Tp=0 Hs=; Tp=10  ——Hs=4; Tp=11
— s Tpe13 e He; Tpe1d s Tpe15 e s A p—] ——Hsd 5 Tp-12 H-.5; Tp=13 H=A.5; Tp-14 H-A.5; Tp=15 e Hs-4.5; Tpe16 ——
Hs=5; Tp=13 Hs=5; Tp=14 Hs=5; Tp=16  —— H5=5.5; Tp=12 ——Hs=5.5; Tp=14 —— Hs=5.5; Tp=16 He=6; To=14

Figura 68: Espectro de tensBes para o elemento do pontoon utilizando o RAO obtido por Mises.

Espectros de tensdo - RAO de Battelle - Gough abs - Elemento do pantoon
9000

8000

7000

]

m
@
=1
=]
=]

5000

4000

3000

Espectro de Tensdo [MPa? .

2000
1000
[}
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
Frequéncia [Hertz]
——Hs=0.5Tp=0 ——Hs=1;Tp=B ——Hs=1;Tp=0 Hs=1;Tp=10 =———Hs=1;Tp=11 ——Hs=1;Tp=12 =——Hs-15Tp=7 =———Hs=15;Tp=B =———Hs=15Tp=0 =——Hs=15;Tp=10 ——Hs=1.5;Tp=11 ——Hs=1.5;Tp=12
He-1.5; Tp- 14 —— 1.5 Tp-16 — o2 Tp-8 Hs-2; Tp-9 21010 ——He2 11l ——He2Tp-12 ——Hs-2Tp-13 ——Hs-2; Tp-10  ——Hs
Hs=2.5; Tp=7 Hs=2.5; Tp=8 ; Tp=12 —— H: Tp=13 Hs=2.5; Tp=18 ——— H5=2.5; Tp=15 ——Hs=2.5; Tp=16 ———Hs=2.
Hs-3; 1p-8 He-3; 1p-9 1p-13 Hs-3; Tp-14 Hs-3; Ip-15  ——Hs-3; Tp-16  ——Hs3; Ip-1/ ——Hs
Hs=3,5; Tp=0 Hs=3.5; Tp=10 Hs=3.5; Tp=11 i To=12 E i5=3.5 3.5, Tp=15 —— Hs=3.5; Tp=16 —— Hs=4; Tp=0 Hs=d; Tp=10  ——Hs=4; Tp=11 ——H:
— 1p=13 = HE A 111 o 1p=15 == Hs: P11 =5 Tp=12 Hs-4.5,Tp~13 He-4.5; Tp-14 HE=A.5, Tp=15 =———H5=1.5, Tp~16 ——
——H5=5;Tp=13 =——Hs=5;Tp=14 ——Hs=5;Tp=16 ——H5=5.5Tp=12 =———Hs=55; Tp=14 —— Hs=5.5; Tp=16 ~Hs=6; To=14

Figura 69: Espectro de tensdes para o elemento do pontoon utilizando o RAO obtido por
Battelle e a elipse de Gough independente de fase e de raz&o entre as tensdes.
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]

m
s
=]
=]
=]

Espectro de Tensdo [MPa? .

Espectros de tensdo - RAO de Battelle - Gough alpha - Elemento do pontoon

Espectro de Tensdo [MPa® . m?]

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
o
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
Frequéncia [Hertz]
——Hs=0.5Tp=0 ——Hs=1;Tp=B ——Hs=1;Tp=2 10 ——Hs=1;To=11 ——Hs=1;Tp=12 ——Hs=1.5;Tp=7 ——Hs=1.5Tp=B ——Hs=15Tp=0 —— H5=15;Tp=10 ——Hs=15;Tp=11 ——H5=1.5; Tp=12
Hs=1.5 Tp-13 Hs-15; Tp-14 Hs-15 Tp-16 Hs-2; Tp-12 Hs=2; Tp-13 He=2; Tp=11  ——
Hs=2.5; Tp=7 Hs=2.5, Tp=8 5 =18 ——Hs=2.5; Tp=15 ——Hs=2.5; Tp=16 ——H
He-3; Tp-8 Hs-3; 1p-9 ¢ ——H$3 Tpe1s ——Hed el s Tpe1F ——Hs5; To-8
Ha=3.5; Tp=9 Hs=3.5; Tp=10 Hs=3.5; Tp=11 H=3.5 To=12 H 5; 3.5: Tp=15 —— Hs=3.5; Tp=16 —— Hs=4; Tp=0) Hs=d; Tp=10 ——Hs=; Tp=11 ——H:
P13 st Tpe1d M5 Tpe1S e Hsod Tpedf e Hod 5 T e Hed Hs=.5; Tp-12 H-.5; Tp=13 H=A.5; Tp-14 H-A.5; Tp=15 e Hs-4.5; Tpe16 ——
Hs=5; Tp=13 Hs=5; Tp=14 Hs=5; Tp=16  —— H5=5.5; Tp=12 ——Hs=5.5; Tp=14 —— Hs=5.5; Tp=16 He=6; To=14

Figura 70: Espectro de tensGes para o elemento do pontoon utilizando o RAO obtido por
Battelle e a elipse de Gough independente de fase entre as tensdes.

Espectros de tensdo - RAO de Battelle - Gough fase - Elemento do pontoon
4500

4000

3500

2500
2000

1500

1000
500
0 —
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
Frequéncia [Hertz]
——H5=0.5Tp=0 ——Hs=1;Tp=B Hs=1;Tp=10  =———Hs=1;To=11 =——Hs=1;Tp=12 =———Hs=15Tp=7 =———Hs=1.5Tp=8 =——Hs=15Tp=0 =——Hs=15Tp=10 =———Hs=15;Tp=11 ——Hs=15
Hs-1.5 Tp-13 Hs-1.5 Tp-14 s Hs=2; Tp-a 2,Tp-12  ——Hs-2; Tp-13 He-2; Tp-14

Hs=2.5; Tp=7 Hs=2.5;Tp=8 P=14 ——Hs=2.5, Tp=15 ——Hs=2.5;Tp=16 —— 72
Hs-3; 1p-8 Hs-3; 1p-9 Hs-3; Tp-15 Hs-3Tp-16 ——Hs3 Tp-1)  ——
Hs=3.5; Tp=10 Hs=3.5, Tp=11 —— Hs=4;Tp=0 Hs=4;Tp=10 ——Hs=3;Tp=11 ——H:

113 ——Heed; Tp-14 —— Ip1s  ——Hs P11 ——Hed 5 Tp-12 Hs~4.5; Tp=14 H5-.5; Tp=15 —— Hs-4.5; Tp-16 ——

—— b5 Tp=13 ———Hs=5; Tp=14  —

=16 = H5=5.5; Tp=12 == Hs=5.5; Tp=14 = Hs=5.5; Tp=16 -Hs=6; Tn=14

Figura 71: Espectro de tensdes para o elemento do pontoon utilizando o RAO obtido por
Battelle e a elipse de Gough considerando fase e razéo entre as tensoes.
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Espectros de tensdo - RAD de Battelle - PDMR abs - Elemento do pontoon

6000

5000

’l

m
F
=1
=1
=1

3000

2000

Espectro de Tens3o [MPa?.

1000

0 ——

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
Frequéncia [Hertz]
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Figura 72: Espectro de tensGes para o elemento do pontoon utilizando o RAO obtido por
Battelle e PDMR independente de fase e de razéo entre as tensdes.
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Hs=3.5; Tp=10 Hs=3.5; Tp=11 Hs= =16 —— Hs=4; Tp=0 Hs=4;Tp=10 ——Hs=3;Tp=11 ——H:
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Figura 73: Espectro de tensdes para o elemento do pontoon utilizando o RAO obtido por
Battelle e PDMR independente de fase entre as tensdes.
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Figura 74: Espectro de tensGes para o elemento do pontoon utilizando o0 RAO obtido por

Battelle e PDMR considerando fase e razao entre as tensoes.
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——Hs=1.5,Tp=13 ——Hs=1.5;Tp=16 Hs=2; Tp=7 ——Hs-2;Tp-8 ——Hs=2;Tp=9 ——HS2 P10 ———Hs2; Tp=11
——Hs=2; Tp=14 Hs=2; Tp=18 Hs=2.5,Tp=7 Hs=2.5,Tp=8 Hs=2.5,Tp=9  ——Hs=2.5;Tp=10 Hs=2.5;Tp=11
——Hs=2.5;Tp=16  =———Hs=2.5; Tp=17 Hs=3; Tp=7 3;Tp=8 —Hs=3; Tp=9 Hs=3; Tp=10
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——Hs=4; 1p=13 g ——Hs=4;Tp=15 ~ ——Hs=4; Tp=16 ——Hs=4.5Tp=11 ——Hs=4.5; Tp=12 Hs=4.5,Tp=13 ——Hs=4.5 Ip=14 Hs=4.5; Tp=15
——Hs-4.5,Tp+16 Hs+5; Tpe11 ——Hs5;Tpe13 =55 Tp-14 ——HS5.5Tpe12  ——HS55Tpe1d  ——Hs:55Tpe16  —— Hs-6;Tpe14

Figura 75: Espectro de tensdes para o elemento do reforgador primario utilizando o RAO obtido
por Mises.
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——Hs=2; Tp=12 ——Hs=2; Tp=14 T by Hs=2.5;Tp=7 Hs=2.5,Tp=8 Hs=2.5; Tp=10 Hs=2.5;Tp=11
—_ Tp=12 S; Tp=17 Hs=3; Tp=7 Hs= P
Is=3; Tp=16 Is=3; Tp=17 Hs=3.5; Tp=9
3.5, Tp=16 9 —H 11
; Tp=13 5=4.5 Tp=11 Hs=4.5; Tp=12 Hs=4.5,Tp=13  ——Hs=4.5;Tp=14 Hs=4.5; Tp=15
Hs+4.5; Tp-16 He5.5Tpe1? = Hs5.5Tp=14 == Hs-5.5;Tp-16 Hs=6; Tp=14

Figura 76: Espectro de tensbes para o elemento do reforgador primario utilizando o RAO obtido
por Battelle e a elipse de Gough independente de fase e de razdo entre as tensdes.
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Figura 77: Espectro de tensdes para o elemento do reforgador primario utilizando o RAO obtido
por Battelle e a elipse de Gough independente de fase entre as tensdes.
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Figura 78: Espectro de tensbes para o elemento do reforgador primario utilizando o RAO obtido
por Battelle e a elipse de Gough considerando fase e razdo entre as tensoes.
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——Hs-4.5,Tp-16 He-5; Tpe11 ——Hs5;Tpe13  ——Hs-5; Tp-14 ——Hs5;Tpe16  ——HS5.5Tpe12  ——HS5.5Tp1d  ——Hs:5.5Tp-16 Hs=6; Tp-14

Figura 79: Espectro de tensdes para o elemento do reforgador primario utilizando o RAO obtido
por Battelle e PDMR independente de fase e de razdo entre as tensdes.
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Figura 80: Espectro de tensdes para o elemento do reforgador primério utilizando o RAO obtido

por Battelle e PDMR independente de fase entre as tensdes.
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Figura 81: Espectro de tensdes para o elemento do reforgador primario utilizando o RAO obtido
por Battelle e PDMR considerando fase e raz&o entre as tensdes.
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Figura 82: Espectro de tensGes para o elemento da coluna utilizando o RAO obtido por Mises.
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Figura 83: Espectro de tensdes para o elemento da coluna utilizando o RAO obtido por Battelle

e a elipse de Gough independente de fase e de razéo entre as tensdes.
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Figura 84: Espectro de tensdes para o elemento da coluna utilizando o RAO obtido por Battelle

e a elipse de Gough independente de fase entre as tensoes.
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Figura 85: Espectro de tensdes para o elemento da coluna utilizando o RAO obtido por Battelle
e a elipse de Gough considerando fase e razao entre as tensdes.

108



Espectros de tensdo - RAO de Battelle - PDMR abs - Elemento da coluna

1600
1400
— 1200
£
&£ 1000
=
o
B
£ 800
il
o
o
2 600
=
o
o
=
ivil
400
200
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Frequéncia [Hert:
——Hs=0.5;Tp=9 ——Hs=1;Tp= ——Hs=1;Tp=3 Hs=1;Tp=10 ~ ——Hs=1;Tp=1. —[”3—1;%-12 ——Hs=1.5;Tp=7 ——Hs=1.5Tp=8 ——Hs=1.5;Tp=10
——Hs=15Tp=11 =———Hs=15Tp=12 ——Hs=15Tp=13 ——Hs=15Tp=14 ——Hs=15;Tp=16 Hs=2; Tp=7 ——Hs=2; Tp=8 ——Hs=2; Tp=9 ; Tp=1 ——Hs=2; Tp=11
——Hs=2;Tp=12  =———Hs=2;Tp=13  =——Hs-2;Tp=14  ——=Hs=2;Tp=15 Hs=2; Tp-18 Hs=2.5; Hs=2.5; Tp=8 Hs=2.5; Tp=9 Tp-10 Hs=2.5; Tp=11
——Hs=2.5Tp=12 =———Hs=2.5Tp=13 =——Hs=2.5Tp=-14 ——Hs=2.5,Tp=15 =——Hs=2.5,Tp=16 =———tHs-2 Hs=3; Tp=7 ———Hs=3; Tp=8 Hs=3; Tp=9 Hs=3; Tp=10
——Hs=3;Tp=12 =——Hs=3;Tp=13 ——Hs=3;Tp=14 ——Hs=3;Tp=15 ——H ——Hs=3;Tp=17 ~ ——Hs=3.5,Tp=8 Hs=3.5; Tp=9 Hs=3.5;Tp=10
Hs=3.5; Tp=12 Hs=3.5; Tp=13 Hs=3.5;Tp=14 =——Hs=35;Tp=15 =———Hs=3.5Tp=16 = Hs=4;Tp=9 Hs=l; Tp=10  ==—mHs=A;Tp=11  =——Hs=4; Tp=12
——Hs=4;Tp=13  ———Hs=4;Tp=14  ———Hs=4;Tp=15 ——Hs=4;Tp=16 ———Hs=2.5Tp=9 ———Hs=4.5Tp=11 ——Hs=4.5Tp=12 ——Hs=4.5Tp=13 ~Hs=4.5; Tp=14 Hs=4.5,Tp=15

Figura 86: Espectro de tensdes para o elemento da coluna utilizando o RAO obtido por Battelle

e PDMR independente de fase e de razdo entre as tensdes.
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Figura 87: Espectro de tensdes para o elemento da coluna utilizando o RAO obtido por Battelle
e PDMR independente de fase entre as tensdes.
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Figura 88: Espectro de tensdes para o elemento da coluna utilizando o RAO obtido por Battelle

e PDMR considerando fase e razao entre as tensoes.

Como se pode notar em todos os casos mostrados o0s espectros gerados utilizando os
RAOs de tensdo com a tensdo equivalente de von Mises se mostra inferior a todos 0s

espectros gerados por alguma das variagdes da tensdo estrutural equivalente de Battelle.

Outro ponto notavel sdo os espectros que utilizam o RAO de tensdo gerados por
Battelle quando utilizada a funcédo de correlacdo que maximiza os valores da tensdo, tanto
para PDMR (PDMR abs) quanto a elipse modificada de Gough (Gough abs). Ambos
registram valores muito elevados indicando que estdo sendo muito conservadores com

relacdo ao dano a ser gerado.

A similaridade entre os métodos fica na forma dos espectros podendo ser uma

vantagem em casos de andlises qualitativas.

4.6. Curva S-N Adotada

Para o presente caso foi adotada uma dnica curva S-N. A utilizagdo de diversas
curvas so seria justificavel em estudos com o objetivo de se dimensionar ou analisar
guantitativamente o dano a fadiga de uma estrutura. Como nenhum destes objetivos esta
alinhado com o foco do presente trabalho que é comparar os métodos de analise espectral
de dano a fadiga foi suposto que todos os casos seguiriam a curva classe D proposta pela
ABS [36] para detalhes estruturais soldados com a direcdo principal de carregamento
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sendo perpendicular ao corddo de solda. A formulacdo da curva adotada é mostrada em
4.1).

_ {6,08 x 101! x Ag3,se A = 84,4 MPa 1)

" 14,33 x 1015 x Ag®,se Ag < 84,4 MPa

A consideracao de tal curva, por si s, faz com que os resultados gerados sejam
demasiadamente conservadores, sobretudo nas regides cuja geometria ndo se enquadra na

geometria tipica para o emprego de tal curva.

A vantagem por de tras da utilizacéo de tal curva é o expoente da primeira parte de
valor 3. Este valor permite a utilizacdo e comparacdo dos dois métodos propostos tanto

por Benasciutti e Tovo [39 e 40] como por Zhao e Baker [53].

4.7. Danos Anuais Obtidos, Analise e Comparacédo dos Resultados

Com os espectros de tensdo de cada elemento da regido estudada para cada estado
de mar e a curva S-N foi possivel calcular o dano, utilizando cada um dos métodos
propostos em 3.6. Como também ja era conhecida a probabilidade de ocorréncia de cada
estado de mar bastou-se utilizar a formulacao (3.43) para calcular-se o dano anual sofrido
em cada elemento e, consequentemente, a vida Util da estrutura em cada ponto da regido

analisada.

Em nameros, foram utilizados 20 métodos de analise espectral para o calculo de dano
devido a fadiga em um modelo com 22.658 elementos e 7 formulagdes distintas para a
obtencdo dos RAOs de tensdo. Isto é, foram gerados 140 resultados de danos anuais para

a regido do modelo estudada.

Devido a grandeza dos numeros torna-se inviavel a exposicao de todos os resultados
no presente trabalho. Contudo, de forma a ilustrar representativamente o panorama geral
obtido, sdo exibidos, da Tabela 10 até a Outro fato a ser observado € com relacdo aos
métodos de analise espectral propostos por regras e normas. A utilizacdo do método de
Rayleigh, como ja se esperava, € muito conservadora, chegando a ser 323% mais severa
(analisando-se o elemento do reforgcador primario) quando utilizado o método de Battelle
com a elipse modificada de Gough que maximiza a tensdo equivalente
independentemente das razdes entre as tensdes ou suas fases, se comparado ao método

escolhido para a referéncia. Contudo, quando utilizado o0 mesmo método de obtencao do
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RAO de tensdo que o método de referéncia, 0 método de Rayleigh apresenta um

conservadorismo em torno de 75%.

Tabela 12, os danos anuais sofridos por trés elementos em cada um dos métodos de
obtencdo de RAO e de analise espectral apresentados. Os elementos escolhidos sdo 0s

mesmos elementos exibidos na Figura 64.

Os erros apresentados da Em contrapartida, o método proposto por Wirsching e Light
é consideravelmente menos conservador do que o método de referéncia. Quando
analisado o elemento do pontoon, o dano calculado pelo método de Wirsching e Light
utilizando o método de Battelle com a elipse modificada de Gough que considera a
diferenga de fase entre as tensdes de cisalhamento e normal chega a ser 78,74% menor
do que o dano calculado pelo método de referéncia. O método de Wirsching e Light,
entretanto, quando utilizado o mesmo método para a obtencdo de RAO que o método de

referéncia, apresenta resultados coerentes, com a exce¢édo do elemento do pontoon.

Tabela 13 até a Tabela 15 séo calculados em relacdo aos resultados obtidos utilizando
os métodos de Dirlik e Battelle com a elipse modificada de Gough que maximiza a tensédo
equivalente para uma dada razdo entre as tensdes (Gough alpha), doravante denominado
método de referéncia. Nestas tabelas, a escala de cor adotada mostra quando os danos
calculados para determinado método sdo conservativos (vermelho), isto é, quando o dano
calculado é superior ao dano do método de referéncia; quando o dano calculado €
subestimado (azul), isto é, quando o dano calculado por determinado método € menor do
que o dano referéncia; e quando o dano calculado por determinado método é préximo ao
dano calculado pelo método de referéncia (verde).

A utilizac8o dessa referéncia para o calculo do erro pode ser explicada por Healy
[31] que comprova que para locais onde tanto as tensGes normais quanto a tensdo de
cisalhamento sdo importantes, os resultados mais acurados sdo encontrados utilizando-se
Battelle e a elipse modificada de Gough que maximiza a tenséo equivalente para uma
dada razdo entre as tensdes (Gough alpha). Com relacdo a utilizagdo de Dirlik, sdo
encontradas nas referéncias [23, 30, 45, 56 e 57] diversas evidéncias de que este é 0

método de analise espectral mais acurado.

Como se pode observar, entre 0os 140 métodos utilizados, h4 combinagdes de

métodos de analise espectral e método de obtencdo de RAOs de tensdo que quando
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combinados produzem resultados muito proximos ao método de referéncia, contudo,
alterando-se o método de obtencdo do RAO ou o de anélise espectral, os resultados se

distanciam significativamente da referéncia.

Entretanto, sob todos os aspectos, a utilizacdo do método de obtencdo do RAO
utilizando a tens&o equivalente de Mises se mostrou muito pouco conservador, resultando
em todos o0s casos em danos anuais muito menores que os calculados pelos métodos de
referéncia. Como visto anteriormente, este método pode ainda ser valido para uma analise
qualitativa das regides a serem melhor estudadas em estudos de vida a fadiga de estruturas

offshore na vida real.
Tabela 10: Danos anuais calculados para o elemento selecionado do pontoon.

Gough Gough Gough PDMR PDMR PDMR

Elemento do Mises abs alpha fase abs alpha fase
Pontoon Dano Dano Dano Dano Dano Dano Dano
anual anual anual anual anual anual anual
00,75 2,82E-05 | 3,79E-02 | 1,80E-02 | 1,34E-02 | 1,84E-02 | 1,65E-02 | 1,34E-02
Rayleigh 2,94E-05 | 3,99E-02 | 1,90E-02 | 1,41E-02 | 1,93E-02 | 1,73E-02 | 1,41E-02
Dirlik 1,67E-05 | 2,25E-02 | 1,07E-02 | 7,96E-03 | 1,09E-02 | 9,79E-03 | 7,96E-03
‘ggﬁfh'”g € 532E-06 6,45E-03 | 2,89E-03 | 2,28E-03 @ 3,12E-03 = 2,73E-03 | 2,28E-03

Ortiz e Chen 2,99E-05 | 4,05E-02 | 1,93E-02 | 1,43E-02 @ 1,96E-02 | 1,76E-02 | 1,43E-02

Benasciutti e

Tovol 2,45E-05 | 3,22E-02 | 1,53E-02 | 1,14E-02 | 1,56E-02 | 1,40E-02 | 1,14E-02

Benasciutti e
Tovo2

Momento Unico | 1,33E-04 | 1,78E-01 & 8,48E-02 @ 6,30E-02 @ 8,63E-02 @ 7,75E-02 | 6,30E-02
Zhao e Bakerl | 1,61E-05 | 2,16E-02 | 1,03E-02 | 7,62E-03 | 1,04E-02 | 9,37E-03 | 7,62E-03
Zhao e Baker2 | 1,77E-05 | 2,46E-02 | 1,14E-02 | 8,71E-03 | 1,19E-02 | 1,08E-02 | 8,71E-03

1,79E-05 | 2,25E-02 | 1,06E-02 | 7,95E-03 | 1,09E-02 | 9,71E-03 | 7,95E-03

;ﬁtgg;félfo 2,76E-04 = 393E-01 | 183E-01 1,35E-01 1,87E-01 @ 1,67E-01 & 1,35E-01
ggs:rdh“ry € 9,02E-02 | 9,76E+08  1,11E+08  4,31E+07 | 1,11E+08 @ 858E+07 | 4,31E+07
Tunna 7,98E-06 | 106E-02 | 505E-03 3,76E-03 | 5,15E-03 | 4,62E-03 @ 3,76E-03
Kowaleski 1,23E-05 | 156E-02 7,40E-03  553E-03 @ 7,58E-03 @ 6,77E-03 @ 553E-03
Rajcher 8,75E-05 | 3,27E+02 | 7,67E+01 | 4,09E+01 | 7,68E+01 | 6,45E+01 | 4,09E+01
Bendat 1,75E-05 | 2,37E-02 1,13E-02 @ 8,38E-03 @ 1,15E-02 @ 1,03E-02  8,38E-03
Steinberg 9,45E-06 | 1728E-02 | 6,09E-03 4,53E-03 | 6,20E-03 | 556E-03 @ 4,53E-03
Hancock e Gall | 2,45E-05 = 3,22E-02 | 1,53E-02 @ 1,14E-02 @ 1,56E-02 @ 1,40E-02  1,14E-02
Krenk 2,06E-05 | 2,63E-02 | 1,24E-02 9,30E-03 | 1,27E-02 | 1,14E-02 @ 9,30E-03
Madsen 2,61E-05 @ 350E-02 | 166E-02 1,24E-02  1,70E-02 | 1,52E-02 @ 1,24E-02

113



Como se pode observar pelos danos anuais obtidos, dois métodos de analise espectral
fogem aos valores esperados. O método de Chaudhury e Dover e 0 método de Rajcher,
apresentam valores muito elevados para os calculos dos danos anuais, 0 que ja era
esperado uma vez que tais métodos cairam em desuso e foram propostos para aplicacdes

pontuais.

Tabela 11: Danos anuais calculados para o elemento selecionado do reforgador primario do

pontoon.
Mises Gough Gough Gough PDMR PDMR PDMR
Elemento do abs alpha fase abs alpha fase
Reforcador
Primario Dano Dano Dano Dano Dano Dano Dano
anual anual anual anual anual anual anual
00,75 3,67E-04 | 4,68E-02 | 1,90E-02 | 1,65E-02 | 2,27E-02 | 1,90E-02 | 1,65E-02
Rayleigh 3,71E-04 | 4,73E-02 | 1,92E-02 | 1,67E-02 | 2,29E-02 | 1,93E-02 | 1,67E-02
Dirlik 2,17E-04 | 2,77E-02 | 1,12E-02 | 9,78E-03 | 1,34E-02 | 1,13E-02 | 9,78E-03
‘g;ﬁfh'”g € 1,73E-04 | 2,20E-02 | 8,83E-03 | 7,77E-03 | 1,06E-02 | 8,91E-03 | 7,77E-03
Ortiz e Chen 3,71E-04 | 4,73E-02 | 1,92E-02 | 1,67E-02 | 2,29E-02 | 1,92E-02 | 1,67E-02

Benasciutti e

Tovol 3,58E-04 | 4,56E-02 | 1,84E-02 | 1,61E-02 | 2,21E-02 | 1,85E-02 | 1,61E-02

Benasciutti e

Tovo? 3,32E-04 | 4,22E-02 | 1,71E-02 | 1,49E-02 | 2,05E-02 | 1,72E-02 | 1,49E-02

Momento Unico | 1,74E-03 | 2,22E-01 | 9,00E-02 | 7,85E-02 | 1,08E-01 | 9,04E-02 | 7,85E-02

Zhao e Bakerl 2,14E-04 | 2,72E-02 | 1,10E-02 | 9,62E-03 | 1,32E-02 | 1,11E-02 | 9,62E-03

Zhao e Baker2 1,78E-04 | 2,00E-02 | 9,10E-03 | 7,07E-03 | 9,68E-03 | 9,70E-03 | 7,07E-03

;ﬁt:;:fellfo 4,08E-03 | 5,65E-01 | 2,22E-01 | 1,94E-01 | 2,68E-01 | 2,24E-01 | 1,94E-01
ggs:;jh“ry © | 535E+00 | 1,07E+07 | 6,56E+05 | 4,73E+05 | 1,22E+06 | 6,81E+05 | 4,73E+05
Tunna 1,08E-04 | 1,38E-02 | 559E-03 | 4,88E-03 | 6,69E-03 | 5,62E-03 | 4,88E-03
Kowaleski 2,05E-04 | 2,61E-02 | 1,06E-02 | 9,22E-03 | 1,26E-02 | 1,06E-02 | 9,22E-03
Rajcher 3,35E-03 | 5,36E+01 | 8,49E+00 | 6,70E+00 | 1,26E+01 | 8,66E+00 | 6,70E+00
Bendat 2,21E-04 | 2,81E-02 | 1,14E-02 | 9,95E-03 | 1,36E-02 | 1,15E-02 | 9,95E-03
Steinberg 1,19E-04 | 1,52E-02 | 6,16E-03 | 5,37E-03 | 7,36E-03 | 6,18E-03 | 5,37E-03
Hancock e Gall | 3,58E-04 | 4,56E-02 | 1,84E-02 | 1,61E-02 | 2,21E-02 | 1,85E-02 | 1,61E-02
Krenk 3,44E-04 | 4,39E-02 | 1,77E-02 | 1,55E-02 | 2,13E-02 | 1,78E-02 | 1,55E-02
Madsen 3,58E-04 | 4,56E-02 | 1,85E-02 | 1,61E-02 | 2,21E-02 | 1,86E-02 | 1,61E-02

Outro fato a ser observado é com relacdo aos métodos de analise espectral propostos

por regras e normas. A utilizacdo do método de Rayleigh, como j& se esperava, &€ muito
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conservadora, chegando a ser 323% mais severa (analisando-se o elemento do reforgador
primario) quando utilizado o método de Battelle com a elipse modificada de Gough que
maximiza a tenséo equivalente independentemente das razdes entre as tensées ou suas
fases, se comparado ao método escolhido para a referéncia. Contudo, quando utilizado o
mesmo método de obtencdo do RAO de tensdo que o método de referéncia, o método de
Rayleigh apresenta um conservadorismo em torno de 75%.

Tabela 12: Danos anuais calculados para o elemento selecionado da coluna.

Gough Gough Gough PDMR PDMR PDMR

Elemento da Mises abs alpha fase abs alpha fase
Coluna Dano Dano Dano Dano Dano Dano Dano
anual anual anual anual anual anual anual
00,75 191E-05 | 1,09E-03 | 7,38E-04 | 3,85E-04 | 5,27E-04 | 5,01E-04 | 3,85E-04
Rayleigh 1,95E-05 | 1,13E-03 | 7,62E-04 | 3,99E-04 | 5,47E-04 | 5,19E-04 | 3,99E-04
Dirlik 1,13E-05 | 6,44E-04 | 4,36E-04 | 2,28E-04 | 3,12E-04 | 2,96E-04 | 2,28E-04
‘ggﬁfh'”g € 8,07E-06 | 3,42E-04 | 2,62E-04 | 1,21E-04 | 1,66E-04 | 1,63E-04 | 1,21E-04
Ortiz e Chen 1,94E-05 | 1,13E-03 | 7,56E-04 | 3,98E-04 | 5,45E-04 | 5,17E-04 | 3,98E-04

Benasciutti e

Tovol 1,83E-05 | 9,99E-04 | 6,90E-04 | 3,53E-04 | 4,84E-04 | 4,62E-04 | 3,53E-04

Benasciutti e

Tovo2 1,64E-05 | 8,22E-04 | 5,88E-04 | 2,91E-04 | 3,98E-04 | 3,84E-04 | 2,91E-04

Momento Unico | 9,05E-05 | 5,14E-03 | 3,49E-03 | 1,82E-03 | 2,49E-03 | 2,37E-03 | 1,82E-03

Zhao e Bakerl 1,11E-05 | 6,30E-04 | 4,29E-04 | 2,23E-04 | 3,05E-04 | 2,91E-04 | 2,23E-04

Zhao e Baker2 2,37E-05 | 7,73E-04 | 4,29E-04 | 2,73E-04 | 3,74E-04 | 2,61E-04 | 2,73E-04

;ﬁtcrg;félfo 2,05E-04 | 1,14E-02 | 7,84E-03 | 4,00E-03 | 549E-03 | 5,24E-03 | 4,00E-03
ggs:rdh“ry © | 750E-04 | 1,00E+03 | 1,04E+02 | 4,44E+01 | 1,14E+02 | 6,91E+01 | 4,44E+01
Tunna 5,62E-06 | 3,15E-04 | 2,15E-04 | 1,11E-04 | 1,53E-04 | 1,45E-04 | 1,11E-04
Kowaleski 1,03E-05 | 5,33E-04 | 3,75E-04 | 1,88E-04 | 2,58E-04 | 2,48E-04 | 1,88E-04
Rajcher 8,93E-06 | 4,93E-02 | 1,60E-02 | 6,16E-03 | 1,16E-02 | 9,21E-03 | 6,16E-03
Bendat 1,16E-05 | 6,71E-04 | 4,53E-04 | 2,37E-04 | 3,25E-04 | 3,09E-04 | 2,37E-04
Steinberg 6,26E-06 | 3,63E-04 | 2,45E-04 | 1,28E-04 | 1,76E-04 | 1,67E-04 | 1,28E-04
Hancock e Gall | 1,83E-05 | 9,99E-04 | 6,90E-04 | 3,53E-04 | 4,84E-04 | 4,62E-04 | 3,53E-04
Krenk 1,73E-05 | 8,96E-04 | 6,31E-04 | 3,17E-04 | 4,34E-04 | 4,17E-04 | 3,17E-04
Madsen 1,85E-05 | 1,04E-03 | 7,11E-04 | 3,68E-04 | 5,04E-04 | 4,80E-04 | 3,68E-04

Em contrapartida, 0 método proposto por Wirsching e Light é consideravelmente

menos conservador do que o método de referéncia. Quando analisado o elemento do
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pontoon, o dano calculado pelo método de Wirsching e Light utilizando o método de
Battelle com a elipse modificada de Gough que considera a diferenca de fase entre as
tensdes de cisalhamento e normal chega a ser 78,74% menor do que o dano calculado
pelo método de referéncia. O método de Wirsching e Light, entretanto, quando utilizado
0 mesmo método para a obtencdo de RAO que o método de referéncia, apresenta

resultados coerentes, com a excegéo do elemento do pontoon.

Tabela 13: Erros dos danos anuais calculados, para o elemento selecionado do pontoon, por

cada método em relagéo ao dano anual do método de referéncia.

Gough Gough Gough PDMR PDMR PDMR

Elemento do Mises abs alpha fase abs alpha fase
Pontoon

Erro [%] | Erro[%] | Erro[%] | Erro [%] | Erro [%] | Erro [%] | Erro [%]

00,75

Rayleigh

Dirlik

Wirsching e
Light

Ortiz e Chen

Benasciutti e
Tovol

Benasciutti e
Tovo2

Momento Unico

Zhao e Bakerl

Zhao e Baker2

Petrucci e
Zuccarello

Chaudhury e
Dover

Tunna

Kowaleski

Rajcher

Bendat

Steinberg

Hancock e Gall

Krenk

Madsen

Analisando-se os demais métodos estudados, é possivel perceber que os métodos
propostos por Ortiz e Chen e Benasciutti e Tovo apresentam grande acuracia nos
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elementos do pontoon e da coluna quando utilizados em conjuntos com o método de
Battelle e PDMR ou através da utilizagdo da elipse modificada de Gough quando é
considerada a diferenca de fase entre as tensdes de cisalhamento e normal. Contudo,
quando analisado o elemento do reforcador priméario os resultados divergem

significativamente, chegando ao dobro em determinados casos.

Tabela 14: Erros dos danos anuais calculados, para o elemento selecionado do reforgador
primario do pontoon, por cada método em rela¢do ao dano anual do método de referéncia.

Elemento do Mises Gough Gough Gough PDMR PDMR PDMR
Reforcador abs alpha fase abs alpha fase

Primario Erro[%)] | Erro[%] | Erro[%] | Erro[%] | Erro [%] | Erro [%] | Erro [%]

0,75

Rayleigh

Dirlik

Wirsching e
Light

Ortiz e Chen

Benasciutti e
Tovol

Benasciutti e
Tovo2

Momento Unico

Zhao e Bakerl

Zhao e Baker2

Petrucci e
Zuccarello

Chaudhury e
Dover

Tunna

Kowaleski

Rajcher

Bendat

Steinberg

Hancock e Gall

Krenk

Madsen

O método do momento Unico, mostrou-se muito conservador apresentando
resultados de danos anuais demasiadamente superiores aos apresentados pelo método de

referéncia.
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Tabela 15: Erros dos danos anuais calculados, para o elemento selecionado da coluna, por cada

método em relagdo ao dano anual do método de referéncia.

Gough Gough Gough PDMR PDMR PDMR

Elemento da Mises abs alpha fase abs alpha fase
Coluna

Erro [%] | Erro [%] | Erro [%] | Erro[%] | Erro [%] | Erro [%] | Erro [%]

0,75

Rayleigh

Dirlik

Wirsching e
Light

Ortiz e Chen

Benasciutti e
Tovol

Benasciutti e
Tovo2

Momento Unico

Zhao e Bakerl

Zhao e Baker2

Petrucci e
Zuccarello

Chaudhury e
Dover

Tunna

Kowaleski

Rajcher

Bendat

Steinberg

Hancock e Gall

Krenk

Madsen

Com relagcdo ao método semi empirico proposto por Petrucci e Zuccarello, os
resultados se apresentam conservadores em relacdo ao método de referéncia, mas é valido
ressaltar que para o presente estudo de caso, por ndo se ter o registro da onda mais alta
ocorrida no estudo das condi¢Ges ambientais e estados de mar, foi adotada a amplitude
de ondas milenares para todos os estados de mar analisados. Isto é, foi considerado que
para cada estado de mar ao longo de um ano na regido estudada houve a ocorréncia de
uma onda milenar. Tal consideracdo é demasiadamente conservadora e acaba por poluir

os resultados deste método. Entretanto, cabe ressaltar que mesmo com tal consideragdo
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0s erros apresentados por tal método ficaram em torno de 1400% chegando a ficar 487%

em um caso e superando a marca de 4000% de erro em outro.

Os métodos propostos por Tunna e Steinberg sdo originalmente propostos para
outras aplicacbes e ndo estruturas offshore destinadas a producdo de petroleo. Seus
resultados se mostraram pouco conservadores estando 0s danos anuais, em média, cerca

de 50% abaixo dos calculados pelo método de referéncia para os elementos analisados.

Os métodos propostos por Krenk, Hancock e Gall e Madsen tiveram desempenhos
similares. Para o elemento do reforcador primario, os trés métodos se mostram
conservadores em excesso superando, na maioria das vezes, 0s 50% de erro em relagéo
ao método de referéncia, independentemente do método para a obtencdo do RAO.
Contudo, para os elementos do pontoon e da coluna, a utilizacdo do método de Battelle e
suas variacdes utilizando o PDMR ou a elipse modificada de Gough considerando a
diferenca de fase entre as tensGes apresentaram resultados satisfatorios ficando proximos
aos obtidos pelo método de referéncia para estes elementos.

O método conhecido como «,,5 apresentou resultados conservadores, porem
consistentes quando aplicado 0 método do PDMR para a obtengdo do RAO de tensdo. No
geral apresentou resultados em torno de 60% superiores aos encontrados pelo método de
referéncia. Cabe ressaltar que assim como os métodos de Krenk, Hancock e Gall e
Madsen, quando aplicado ao elemento da coluna em conjunto com o método do PDMR

apresentou resultados muito préximos aos do método de referéncia.

Os métodos propostos por Zhao e Baker, Kowaleski e Bendat, além do préprio
método de Dirlik tomado como referéncia, foram os métodos com os melhores resultados.
Todos, entretanto, se mostraram menos conservadores que 0 método de referéncia, salvo
alguns casos isolados devido a variacdo do método de Battelle adotada. Entre os métodos
propostos por Zhao e Baker a primeira proposicdo se mostrou mais acurada, apesar da

segunda ter tido como foco curvas S-N com o expoente 3.

Os seis métodos de analise espectral que se destacaram ou pela utilizagcdo comercial
como os propostos por Dirlik, Wirsching e Light e o método base considerando espectros
de banda estreita ou pelos resultados proximos aos resultados de Dirlik, que foram os

métodos propostos por Kowaleski, Bendat e a primeira proposi¢éo feita por Zhao e Baker,
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foram analisados mais profundamente, tendo sido plotados os danos anuais em cada ponto
da érea de interesse considerando cada variagdo de método de obtencéo de RAO.

Da Figura 89 a Figura 130 sdo mostrados os resultados dos danos anuais utilizando
cada um destes métodos para andlise espectral e cada um dos métodos de calculo de RAOs

de tensdo anteriormente vistos.

Figura 89: Danos anuais utilizando os métodos de Dirlik e tensdo equivalente de von Mises.

Figura 90: Danos anuais utilizando os métodos de Wirsching e Light e tensdo equivalente de

von Mises.
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Figura 91: Danos anuais utilizando os métodos de Rayleigh (banda estreita) e tensdo equivalente

de von Mises.

Figura 92: Danos anuais utilizando os métodos de Kowaleski e tensdo equivalente de von

Mises.
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Figura 93: Danos anuais utilizando os métodos de Bendat e tenséo equivalente de von Mises.

Figura 94: Danos anuais utilizando os métodos de Zhao e Baker (primeira proposicao) e tenséo

equivalente de von Mises.
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Figura 95: Danos anuais utilizando os métodos de Dirlik e Battelle com a elipse modificada de

Gough que maximiza a tensdo equivalente (Gough abs).

Figura 96: Danos anuais utilizando os métodos de Wirsching e Light e Battelle com a elipse

modificada de Gough que maximiza a tensdo equivalente (Gough abs).
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Figura 97: Danos anuais utilizando os métodos de Rayleigh (banda estreita) e Battelle com a
elipse modificada de Gough que maximiza a tenséo equivalente (Gough abs).

Figura 98: Danos anuais utilizando os métodos de Kowaleski e Battelle com a elipse modificada

de Gough que maximiza a tenséo equivalente (Gough abs).
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Figura 99: Danos anuais utilizando os métodos de Bendat e Battelle com a elipse modificada de
Gough que maximiza a tensdo equivalente (Gough abs).

Figura 100: Danos anuais utilizando os métodos de Zhao e Baker (primeira proposi¢éo) e

Battelle com a elipse modificada de Gough que maximiza a tensdo equivalente (Gough abs).
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Figura 101: Danos anuais utilizando os métodos de Dirlik e Battelle com a elipse modificada de

Gough que maximiza a tensdo equivalente para uma dada razao entre as tenses (Gough alpha).

Figura 102: Danos anuais utilizando os métodos de Wirsching e Light e Battelle com a elipse

modificada de Gough que maximiza a tenséo equivalente para uma dada razdo entre as tensdes
(Gough alpha).
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Figura 103: Danos anuais utilizando os métodos de Rayleigh (banda estreita) e Battelle com a
elipse modificada de Gough que maximiza a tensdo equivalente para uma dada razéo entre as
tensdes (Gough alpha).

Figura 104: Danos anuais utilizando os métodos de Kowaleski e Battelle com a elipse

modificada de Gough que maximiza a tensdo equivalente para uma dada razéo entre as tensdes
(Gough alpha).
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Figura 105: Danos anuais utilizando os métodos de Bendat e Battelle com a elipse modificada
de Gough que maximiza a tensdo equivalente para uma dada razao entre as tensdes (Gough
alpha).

Figura 106: Danos anuais utilizando os métodos de Zhao e Baker (primeira proposi¢éo) e

Battelle com a elipse modificada de Gough que maximiza a tenséo equivalente para uma dada
raz&o entre as tensdes (Gough alpha).
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Figura 107: Danos anuais utilizando os métodos de Dirlik e Battelle com a elipse modificada de
Gough que considera a diferenca de fases entre as tensdes (Gough fase).

Figura 108: Danos anuais utilizando os métodos de Wirsching e Light e Battelle com a elipse

modificada de Gough que considera a diferenca de fases entre as tensdes (Gough fase).
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Figura 109: Danos anuais utilizando os métodos de Rayleigh (banda estreita) e Battelle com a
elipse modificada de Gough que considera a diferenca de fases entre as tensdes (Gough fase).

Figura 110: Danos anuais utilizando os métodos de Kowaleski e Battelle com a elipse

modificada de Gough que considera a diferenca de fases entre as tensdes (Gough fase).
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Figura 111: Danos anuais utilizando os métodos de Bendat e Battelle com a elipse modificada
de Gough que considera a diferenga de fases entre as tensdes (Gough fase).

Figura 112: Danos anuais utilizando os métodos de Zhao e Baker (primeira proposi¢éo) e

Battelle com a elipse modificada de Gough que considera a diferenga de fases entre as tensdes
(Gough fase).
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Figura 113: Danos anuais utilizando os métodos de Dirlik e Battelle com o PDMR e a funcéo de

correlagdo que maximiza a tenséo equivalente (PDMR abs).

Figura 114: Danos anuais utilizando os métodos de Wirsching e Light e Battelle com o PDMR e

a funcéo de correlacdo que maximiza a tensao equivalente (PDMR abs).
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Figura 115: Danos anuais utilizando os métodos de Rayleigh (banda estreita) e Battelle com o
PDMR e a fungéo de correlagdo que maximiza a tensdo equivalente (PDMR abs).

Figura 116: Danos anuais utilizando os métodos de Kowaleski e Battelle com 0 PDMR e a

funcdo de correlagdo que maximiza a tensdo equivalente (PDMR abs).
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Figura 117: Danos anuais utilizando os métodos de Bendat e Battelle com 0 PDMR e a funcéo

de correlacdo que maximiza a tensdo equivalente (PDMR abs).

Figura 118: Danos anuais utilizando os métodos de Zhao e Baker (primeira proposi¢éo) e

Battelle com 0 PDMR e a funcéo de correlagdo que maximiza a tensdo equivalente (PDMR
abs).

134



Figura 119: Danos anuais utilizando os métodos de Dirlik e Battelle com 0o PDMR e a funcéo de
correlacdo que maximiza a tensdo equivalente para uma dada razéo entre as tensées (PDMR
alpha).

Figura 120: Danos anuais utilizando os métodos de Wirsching e Light e Battelle com o PDMR e

a funcdo de correlacdo que maximiza a tenséo equivalente para uma dada razao entre as tensdes
(PDMR alpha).
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Figura 121: Danos anuais utilizando os métodos de Rayleigh (banda estreita) e Battelle com o
PDMR e a fungdo de correlagdo que maximiza a tenséo equivalente para uma dada razéo entre
as tensdes (PDMR alpha).

Figura 122: Danos anuais utilizando os métodos de Kowaleski e Battelle com 0o PDMR e a

funcéo de correlacdo que maximiza a tensdo equivalente para uma dada razdo entre as tensbes
(PDMR alpha).
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Figura 123: Danos anuais utilizando os métodos de Bendat e Battelle com 0 PDMR e a funcéo
de correlagdo que maximiza a tensdo equivalente para uma dada raz&o entre as tensdes (PDMR

alpha).

Figura 124: Danos anuais utilizando os métodos de Zhao e Baker (primeira proposi¢éo) e

Battelle com 0 PDMR e a funcdo de correlagdo que maximiza a tenséo equivalente para uma
dada razdo entre as tensées (PDMR alpha).
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Figura 125: Danos anuais utilizando os métodos de Dirlik e Battelle com 0o PDMR e a fun¢éo de
correlacdo que considera a diferenca de fases entre as tensdes (PDMR fases).

Figura 126: Danos anuais utilizando os métodos de Wirsching e Light e Battelle com o PDMR e

a funcdo de correlacdo que considera a diferenca de fases entre as tensées (PDMR fases).
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Figura 127: Danos anuais utilizando os métodos de Rayleigh (banda estreita) e Battelle com o
PDMR e a fungdo de correlacdo que considera a diferenca de fases entre as tensées (PDMR
fases).

Figura 128: Danos anuais utilizando os métodos de Kowaleski e Battelle com 0o PDMR e a

funcgdo de correlacdo que considera a diferenga de fases entre as tensdes (PDMR fases).
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Figura 129: Danos anuais utilizando os métodos de Bendat e Battelle com 0 PDMR e a funcéo

de correlacdo que considera a diferenca de fases entre as tensdes (PDMR fases).

Figura 130: Danos anuais utilizando os métodos de Zhao e Baker (primeira proposi¢éo) e

Battelle com 0 PDMR e a funcéo de correlagdo que considera a diferenca de fases entre as
tensdes (PDMR fases).

Como se pode perceber, os métodos de obtencdo de RAO que ndo consideram nem
a diferenca de fase nem a raz&o entre as tensdes sdo mais conservadores. Além disso,
como ja visto e agora confirmado, o método de Rayleigh é mais conservador em quase
todos 0s casos.
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Um ponto a ser observado € a magnitude dos danos encontrados sobretudo nos
reforgadores primarios do pontoon. Isso pode ser explicado pela curva S-N adotada e pelo
refinamento da malha. A curva adotada pode ser considerada conservadora uma vez que
presume o pior caso possivel sempre, ou seja, independente do estado de mar e da direcao
de incidéncia esta sempre sendo considerado que a tensdo de maior magnitude atuando
nestes elementos esta perpendicular ao corddo de solda. Além disso, um maior grau de
refinamento da malha tende a reduzir as magnitudes de tensGes atuantes e
consequentemente a diminuir os danos anuais. Outro ponto importante € em relacdo aos
danos fora das regides onde provavelmente ocorrera solda. A utilizacdo da metodologia
de Battelle € prevista e comprovada para regides com a presenca de cordao de solda, ndo

podendo ser assumida como verdadeira para locais distintos de tais regides.

O método utilizando Mises apresenta as mesmas caracteristicas que os de Battelle,
apesar de numericamente ser bem diferente. Contudo cabe ressaltar que ao utilizar malhas

mais refinadas é possivel que a tenséo equivalente e von Mises assuma valores maiores.

Ademais as imagens exibidas da Figura 89 a Figura 130 sé confirmam o que fora
dito, os resultados dos métodos de Bendat, Zhao e Baker e Kowaleski sdo muito proximos

aos encontrados pelo método de Dirlik.

4.8. Adversidades Encontradas

Como ja ressaltado, a utilizacdo de um modelo grande de um casco de uma
plataforma semissubmersivel com milhares de elementos e a comparacdo de 140
combinag6es de métodos para a predicdo de vida a fadiga resultaram em uma quantidade

de dados e informagdes que geraram adversidades ao longo do presente estudo.

A primeira adversidade a ser relatada se da pela capacidade de processamento dos
softwares disponiveis no mercado. A restricdo de elementos difracionais para as analises
de difracdo e a restricdo de quantidade de nos para a importacdo das pressoes e forcas
hidrostaticas durante a andlise estrutural inviabilizam a utilizacdo de malhas mais

refinadas e que gerariam resultados mais precisos.

O problema acima descrito poderia ser contornado através da utilizacdo de

submodelos, onde se importaria apenas as cargas globais atuantes na regido de interesse
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do modelo completo e utilizar-se-ia uma malha mais refinada localmente. Esta solugéo

nos leva a segunda adversidade encontrada.

O modelo do casco, mesmo com as simplificacGes adotadas, como a utilizagéo de
perfis equivalentes, gera arquivos cujos tamanhos sdo da ordem de Gigabytes e anélises
mais robustas requerem quantidades muito grandes de memoria de alocacdo dindmica
(Meméria RAM) dos computadores, mais do que se encontra nos hardwares comerciais
de facil aquisicdo presentes no Brasil. Como exemplo, o estudo de caso apresentado no
presente trabalho necessitou de um computador alterado com 32,0 Gbytes de memoria
RAM. Nao ha, no mercado brasileiro, até a apresentacdo do presente trabalho, nenhum
computador que seja comercializado com essa quantidade de memoria. Além disso, ndo
h& também (considerando o mercado brasileiro) nenhuma placa-mae disponivel com
capacidade para suportar mais do que 64,0 GBytes. A titulo de exemplo, o0 modelo
utilizado no estudo de caso com a malha mais refinada apresentada no item 4.2.2

requereria uma quantidade de memoria superior a isso.

A terceira adversidade encarada foi 0 tempo de processamento para a obten¢édo do
RAO de tensdo de cada caso. Mesmo utilizando-se os processadores mais potentes
presentes no mercado e um modelo numérico que requisitava menos do que a capacidade
total de memdria RAM disponivel, a solugdo de um caso de onda regular unitaria com

apenas uma frequéncia tomava cerca de 36 horas.
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5. Conclusoes

O presente trabalho tinha por objetivo comparar métodos de anélise espectral
presentes na literatura para a predicéo de vida a fadiga de estruturas offshore. Além disso,
foi realizada também a comparacéo entre diferentes métodos e suas variancias para a

obtencdo dos RAOs de tensdo da estrutura.

Para alcancar os objetivos almejados foi realizada uma revis&o dos conceitos basicos
e de meétodos presentes na literatura onde se verificaram vinte métodos de analise
espectral e um método, com seis variacOes, para a obtencdo dos RAOs de tensdo. Somado
a isso foi sugerido a utilizacdo de mais um método para o calculo dos RAOs de tensdo
das estruturas offshore. O resultado, portanto, foi o estudo de 140 métodos que
combinaram os vinte métodos de analise espectral e os sete métodos de obtencao de RAO.

Somado a isso, foi exposta a metodologia para a realizacdo de uma analise espectral
de vida a fadiga de estruturas offshore na vida real, onde a incidéncia de ondas ndo ocorre
em apenas uma direcdo e a frequéncia de ocorréncia de cada estado de mar deve ser
considerada. Na metodologia exposta foi incluido, inclusive, as tarefas e passo a passo da

utilizacdo de um software comercial.

O estudo comparativo almejado foi realizado com o auxilio de um estudo de caso de
um modelo numérico de uma plataforma de producdo de petréleo caracteristica dos
campos de exploragéo brasileiros. O modelo, contando com elementos estruturais como
perfis reforcadores, utilizou os mais altos niveis de detalhamento suportados pelos
software e hardware disponiveis. Foram utilizados 331 estados de mar para o calculo dos
danos anuais e 96 (oito direcdes de incidéncia e 12 periodos caracteristicos) ondas
regulares de amplitude unitéria para a geracdo dos RAOs de tensao.

Os resultados obtidos mostraram que o método de obtencdo de RAOs de tensdo
utilizando a tensao equivalente de von Mises retorna resultados, quantitativamente, muito
divergentes dos tidos como corretos, porém tal método mostrou-se Gtil para analises
qualitativas ao apresentar os mesmos padrdes que o metodo de referéncia. A utilizagéo
da tensdo de von Mises que, devido a sua simplicidade e por ja estar presente como
resultado na grande maioria dos softwares de elementos finitos, mostrou-se uma
viabilidade para analises preliminares e identificacdo das regides a serem detalhadas para

a analise de vida a fadiga.

143



Em relacdo aos métodos de analise espectral presentes nas normas e regulamentos
comumente aplicados as estruturas navais, foi verificado que o método de Rayleigh ou de
banda estreita é conservador se comparado ao método de Dirlik, tido como o mais acurado
e utilizado como referéncia. Ja 0 método proposto por Wirsching e Light e presente na
norma da ABS [36] apresentou resultados de danos inferiores aos calculados pelo método
de referéncia levando a predicéo de vida util a fadiga superior a encontrada pelo método

de referéncia.

Os métodos propostos por Zhao e Baker, Kowaleski e Bendat, além do proprio
método de Dirlik tomado como referéncia foram os métodos com os melhores resultados.
Todos se mostraram, em geral, menos conservadores que o método de referéncia. Entre
0s métodos propostos por Zhao Baker a primeira proposi¢do se mostrou mais acurada,

apesar da segunda ter tido como foco curvas S-N com o expoente 3.

Com relacdo as magnitudes dos resultados obtidos em algumas regi@es, a utilizacéo
de uma curva S-N conservadora aliada a ao uso do método de Battelle para regides que

ndo necessariamente apresentam corddo de solda justificam tal fato.

Baseado em todos os pontos supracitados € possivel afirmar que o objetivo do
presente estudo foi alcancado. Determinou-se quais 0s métodos de analise espectral e
destes em combinacdo com métodos de obtencdo dos RAOs de tensdo sd@o 0s mais

adequados e mais proximos do método tido como referéncia.

5.1. Proposic¢des para Trabalhos Futuros

O presente trabalho dedicou-se a comparar diversos métodos de analise espectral
entre si e a informar quais foram os mais parecidos entre si e dentre eles quais 0s mais
parecidos entre 0 método tido na literatura como o mais acurado. Entretanto, ndo foram
esgotadas hipdteses e comparacdes possiveis e 0 presente item é dedicado a ilustrar novas
linhas de pesquisa e comparagdes para proximos trabalhos. Dessa forma, abaixo sdo

listadas sugestdes para futuros trabalhos a serem elaborados.

1. Uma realizagéo de analise temporal para o caso estudado de forma a poder-
se comprovar se 0 método de Dirlik com a utilizacdo do RAO de tenséo de

Battelle utilizando a elipse modificada de Gough considerando apenas a
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razdo entre as tensdes de membrana e de flexdo é de fato o mais acurado e,
caso ndo sendo qual seria 0 método mais preciso;

Com o advento de novos softwares e hardwares cabe a possibilidade de
estudos com malhas mais refinadas que possibilitem resultados mais precisos
e sem limitagdes para os modelos ou submodelos utilizados;

Um estudo mais detalhado do método proposto por Petrucci e Zuccarello
utilizando-se de dados reais para averiguar se tal método consiste de fato em
um método viavel; e

Um estudo sobre o emprego do método de Battelle em chapas com soldas em
duas direcbes uma vez que haverad tensdo normal em ambas as direcoes

planares.
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