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ruptura da estrutura. Os carregamentos dinamices dgwvem ser considerados na
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1 INTRODUCAO

Diversos desafios tecnolégicos surgiram devido acessidade de

exploracao/explotacao de petroleo em laminas d’égda vez mais profundas.

Para desenvolver as atividades da industria dedlpetre gas nestas regides,
ferramentas numéricas sofisticadas sao fundamedaeasa analise do comportamento de
sistemaffshore tais como, de unidade flutuante, do sistema deragem e do sistema
derisers (BRANDAO, 2008)

Este trabalho tem por objetivo a andlise de fadiga estruturas de plataformas
flutuantes devido aos movimentos ciclicos geradsa mcidéncia de ondas na unidade

flutuante.

A metodologia utilizada para a andlise de fadigabaseia no comportamento
aleatério das ondas do mar que a unidade flutiestesubmetida. Esta analise baseada

em processos aleatérios € conhecida como estacastic

Neste estudo, foi avaliado o dano estrutural dewidfadiga de um componente
estrutural dolropsidede um FPSO. O dano estrutural e a vida fadigaedsttido de caso
foram realizados com auxilio de uma ferramenta caagional chamadBATDAM 2.0

de propriedade da Exactum Consultoria e Projetds. Lt

A estrutura de organizacao deste trabalho é apeskea seguir:

= Capitulo 2 (FPSO e Estrutur@ispsidespagina 3): Tipo de unidade flutuante,

0 FPSO e o tipo de estrutura que seréo estudados;

= Capitulo 3 (Dados Ambientais, pagina 7). Apresdidagle conceitos

ambientais necessarios para a analise de fadigezastita;

= Capitulo 4 (Analise de Movimentos do FPSO e Fungi®sransferéncia,
pagina 16): Utilizacdo de dados provenientes dosvimentos das

embarcacdes para a andlise de fadiga,

= Capitulo 5 (Analise de Fadiga, pagina 25). Conseite fadiga e método de

calculo do dano a fadiga e vida fadiga,;



Capitulo 6 (Estudo de Caso, pagina 42): Anadliseadiga de um componente
estrutural — Estudo de Caso;

Capitulo 7 (Conclusdo, pagina 70): Conclusdo do fpieestudado e

sugestdes para trabalhos futuros;

Capitulo 8 (Referéncias Bibliograficas, pagina 72Referéncias

bibliograficas.



2 FPSO E ESTRUTURASTOPSIDES

O tipo de estrutura e o tipo de plataforofishoreque sera estudado neste trabalho
serdo apresentados neste capitulo.

2.1 PLATAFORMAS FLUTUANTES TIPO FPSO E FSO

Devido a necessidade de exploragéo/explotacdotddgmeem laminas d’agua cada
vez mais profundas plataformas flutuantes se tamaiundamentais na exploracéo e

producao de petroleo.

Plataforma flutuante é uma estrutura complacensejpmada através de um sistema
de ancoragem, caracterizada por apresentar grdedksxamentos sob a acdo das cargas

ambientais e contar com a contribuicdo dos efeiéomércia em sua estabilidade.
Navios tem se destacado como plataformas flutuawat@sdistria de petréleo e gas.

Inicialmente, os navios eram utilizados somenta paroperacdes de perfuracao e/ou
completacdo, chamados de navios sonda. Estes @3 da pequeno porte dotados de
um sistema de posicionamento dinamico, com umaasdadgerfuracao. Posteriormente,
0s navios foram usados para producdo através daers@io de navios petroleiros ou
graneleiros em FPSOKloating Production Storage and Offloadilg(RIBEIRO, 1999)

Os FPSOs séo navios ancorados com capacidade diezpr@rmazenar e escoar a
producdo de petroleo e/ou gas. No convés, é idstalena planta de processo para
separar e tratar os fluidos produzidos nos pocepol3 de separado da agua e do gas, o
petréleo é armazenado nos tanques do préprio nReidodicamente, o 6leo é escoado
(transferido) para um navio, chamado aliviador, gwaca na popa do FPSO para receber
0 petroleo armazenado em seus tanques e trangpgéda terra. O gas comprimido é
enviado para a terra através de gasodutos e/owjetado no reservatorio.
(NASCIMENTO, 2006)



Estes navios sdo muitas vezes utilizados como desglale apoio para outras
plataformas para apenas armazenar e transportarséiedo chamados neste caso de FSO
(Floating Storage and Offloading(BATALHA, 2009)

A Figura 2-1 ilustra um exemplo de FPSO em operagéBrasil.

Figura 2-1 — FPSO em operagao (SBM, 2011)

Para posicionamento e ancoragem dos FPSOs, exast@mente diversos sistemas
desenvolvidos, sendo o mais comum em navios codesrtem FPSOs o sistema
composto por um ponto simples de ancoragem, ou §hRiMyle Point Mooriny Em
associacdo com uifurret interno, este sistema caracteriza-se por perguer o navio
gire livremente ao redor das linhas de ancorageses e fique orientado na direcdo das
cargas ambientais, reduzindo, por conseguintejagad destas na estrutura. Outra opcao
seria a amarracédo com quadro de ancoragem Slgiedd Mooring Systgmue consiste
na adocao de linhas distribuidas em torno da emb@o¢ expondo o0 navio a maiores
efeitos de cargas ambientais, fornecendo um aliehtomparcial com a pior direcdo de
carregamentos ambientais. Neste caso, o aproamemtavio é fixo, com incidéncias de
ondas em varias direcdes. (BATALHA, 2009)



2.2 ESTRUTURAS TOPSIDES

Nos conveses das unidades flutuantes, existemmsistele Oleo, Compressdo de
Gas, Tratamento de Oleo, Utilidades, Geracdo degindnjecdo de Agudlurret, area
de Carga e descarga e outros. Para isto sdo negegsplipamentos de grande porte que

ficam posicionados sobre grandes estruturas.

As estruturas que estdo sobre o convés principalinidade sdo chamadas de
estruturadopsidesA Figura 2-2 contém uma secao transversal tigggcama unidade do
tipo FPSO mostrando alguns modulos da planta deepso, e outras estruturas tipo

Topside

modulos da planta de processo !

i ||

pipe-rack

Ny
1 o — T —Tt
1Ry = [/8 i
:|V - P 3 i &1
ol TT I IES T
o )
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centro de movimentos

\
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Figura 2-2 — Sec¢do transversal tipica de um FPSOABHA, 2009)

Estas estruturas estdo continuamente submetidagascde movimentos (inerciais)
de natureza ciclica, com grandes variacdes de @sngie podem levar a ruina da
estrutura por fadiga, principalmente em juntasateegdes dos apoios na integragdo com
o conves principal da unidade. (BATALHA, 2009)



As unidades flutuantes estdo altamente sujeitosefatos de cargas ambientais.
Neste estudo, sera analisado um caso de fadiganemestruturalropsidedevido as
cargas ciclicas geradas pela incidéncia de ondme sd-PSO.



3 DADOS AMBIENTAIS

Ac¢Oes ambientais tais como ondas, correntes madtenvento sdo considerados
no projeto de plataformas maritimas. Por ser darezt ciclica, estes carregamentos

dindmicos séo considerados na analise de fadigasdestruturas.

Sera estudado neste trabalho o carregamento mdradio de ondas que incidem
no casco da unidade, pois estas cargas sao applfirfichte de demanda a fadiga em

estruturas offshore.

Os conceitos apresentados neste capitulo foramad@eseem ELLWANGER
(2010).

3.1 TEORIA DAS ONDAS

Na analise de fadiga de estrutucdfshore o carregamento devido a onda pode
ser calculado por métodos deterministicos (ondgslaees) ou por métodos aleatorios

(ondas irregulares).

3.1.1 Ondas Regulares

No método deterministico, a estrutura é carregadia yma onda regular
aplicando, por exemplo, a Teoria Linear de Airydii@ das Ondas Senoidais) para o
calculo do carregamento hidrodinamico. Esta teooasidera que a altura de onda é
pequena quando comparada com o comprimento de Asden, estas ondas regulares
de pequena amplitude podem ser simuladas por farsgimidais. (BATALHA, 2009)

Ondas regulares séo periddicas e uniformes e possoeperiodo T e uma altura

H. Os principais parametros desta onda sao apeskenha Figura 3-1.
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Figura 3-1 — Principais parametros de uma onddae(@BATALHA, 2009)

Onde:
L — Comprimento de onda;
H — Altura de onda (distancia vertical entre atareso cavado);

T — Periodo (tempo necessario para que sucesgigsgsccruzem 0 ponto

estacionario);
d — Profundidade da lamina d’agua,;
MWL — Nivel médio do marNlean Water Levgl

n — Elevacao da superficie do mar.

3.1.2 Ondas Irregulares (Randdémicas)

O estado de mar regular, definido no item anteédgrmado por apenas um trem
de ondas. Uma representacdo mais realistica payaportamento das ondas do mar € o
estado de mar irregular. Este € representado ppkosicao linear de ondas regulares
com diferentes amplitudes, frequiéncias e fasesAMBRAO, 2008)

A Figura 3-2 ilustra esta superposicdo de ondaslasgs formando uma onda

irregular.
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Figura 3-2 — Onda randdmica vista como a soma dasoregulares (BATALHA, 2009)

A Figura 3-3 apresenta alguns parametros de urded@amar irregular.

T; T2 T3 T4 T5

[

Hy it i HS\ /
\V/ v R

Figura 3-3 — Representacdo de um estado de mgulard ELLWANGER, 2010)

Onde:

T1, ..., Ty — Periodos de onda — tempo entre sucessivos cemtasnda

superficie do mar ao nivel médio;

Hi, ..., Hh — Alturas de onda — diferenca entre o valor méaxano valor

minimo dentro de um periodo de onda.



3.2 REPRESENTACAO DE ESTADO DE MAR IRREGULAR

O carregamento devido ao estado de mar irreguleat(eio) ndo € constante e
nao pode ser determinado por uma funcéo, ou sijase pode prever com certeza o que
ocorrera em um determinado instante. Este carregameonhecido como estocastico, €

descrito por suas propriedades estatisticas,dais enédia e desvio padrao.

As propriedades estatisticas dos processos ateatdei interesse de projetos de
estruturas offshore podem ser consideradas coastant eventos de curta duragdo. Em
periodos de longo-prazo estas acdes ambientaissespaen variacoes nos seus
parametros estatisticos. Por esta razdo, no prdet@struturas maritimas as séries
temporais das a¢cBes ambientais sédo divididas eiodpsrde curta duragdo (usualmente
de 3 horas) e considera-se que em cada um delex@spo € aleatdrio. A estes eventos
ambientais de curto-prazo atribui-se o nome dalesta mar. (NASCIMENTO, 2009)

Um estado de mar pode ser descrito pelos segyiatémetros:

*= Periodo de cruzamento zero,(E a média dos valores dos periodos da
onda (T), exemplificados na Figura 3-3;
= Altura de onda significativa (1é a média do terco mais alto das alturas
de onda.
E importante ressaltar que cruzamento zero é aéuna onde o histérico de

carregamento cruza o nivel de carregamento médio.

Os conceitos apresentados a seguir, neste iteam fbaseados em BATALHA
(2009).

3.2.1 Espectro de Onda

O estado de mar irregular é representado por unelmedpectral.

Para uma dada locacédo, medi¢des e estudos estatiajustam um modelo de
espectro adequado para a representacdo da diddbwe densidade de energia

apropriada das ondas do mar.
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O espectro de onda pode ser obtido através desesdle historicos de onda no
tempo e também por modelos de espectro obtidoeypressfes analiticas descritas por
parametros estatisticos comeeHT,.

Neste trabalho seré utilizado o espectro de JONSWAP

O espectro de JONSWAP pode ser definido pela segekpressao:

-4 ox _(w—wp)z
S, (@) =ay’w” ex{— 1,25[@%] }[y ‘{ 20w, }

p

Os parametros, y e t sdo parametros de forma, sendiixo — determinado em
funcdo da relacéo entre a frequérwiaa freqiéncia de piao,.
Os parametros, y e sao tabelados em funcao deeH,. A freqiiéncia angular de

pico w, corresponde a frequiéncia no valor maximo de).S(

O espectro de JONSWAP teve origem em um projetMaodo Norte de onde
vem seu nome JOint North Sea WAve Project. A PETRA8 propbs empregar o
espectro de JONSWAP ajustado para as condi¢cOes atedm Bacia de Campos
estabelecendo relacdes especificas para deterosmmarametros de formae y, a partir

deHse Tp (periodo de pico).

O espectro de JONSWAP ajustado para a Bacia de @&angm termos da

] 111
R

frequéncida (em Hz):

5 -4
S, (f) :l% Hs? [T, [E%j [f1- 02870ny) @x;{— 125(%}

p

Onde o parédmetra estd implicito na equacgédo yeajustado para a Bacia de

Campos esta conforme a fungjo= 6,4 Tp %",
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O periodo de pico é utilizado como alternativa edqalo de cruzamento zero pela

relagéo:
T, =T, |V
1089+ y

3.2.2 Diagrama de Dispersédo de Ondas

Para a andlise de fadiga espectral, utiliza-se tatnela com dados dos estudos
ambientais que quantifica a probabilidade de ooccreéde cada estado de mar em um
periodo de referéncia. Estes estudos ambientaife#és através de analises estatisticas
através de medicfes experimentais e amostrageesultados.

Os resultados dos estudos ambientais nos fornanegonjunto de valores de;H
e T, (ou Ty) para os diversos estados de mar. A representaéfioa destes valores de
cada estado de mar, em termos de numero ou peacerta ocorréncia, nos da o

Diagrama de Dispersao de Ondas.

Este diagrama representa todos os estados de mar ceterminada localidade,

juntamente com as suas frequéncias de ocorréh&alREIRO FILHO, 2008)

Para cada direcdo de incidéncia de onda tem-sediagrama de disperséo
caracteristico, cujos resultados variam de acomio a estacdo do ano e as condicdes

ambientais, tais como vento, corrente, etc.

Para representar os diversos estados de mar, Ineenta, forma-se um registro a
partir de medi¢coes de 10 minutos de duragédo, enmtervalo de 3 horas, durante 1ano
ou mais. Assim, para um ano de registro, a amdéstah de estados de mar é de 2920
ocorréncias (365d x 24hs / 3hs).

O diagrama de disperséo de ondas apresenta deckssarios para a modelagem
dos carregamentos de fadiga, assim como o niumial®ciclos por carregamento.

No capitulo 6, sera apresentado um caso de andéisdéadiga, onde sera
apresentado o diagrama de dispersao de ondaspedairesde JONSWAP ajustado para a

Bacia de Campos utilizados.
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3.3 ASPECTOS TEORICOS DA ANALISE ESPECTRAL

Os conceitos apresentados neste item foram baseadBATALAHA (2009).

A representacdo de um espectro pode ser dada des farmas. Em geral, a
ordenada é representada por valores de energigrmiddde de energia e a abscissa €

sempre expressa em termos de frequéncia, que modécleca (Af em ciclos/s) ou

circular (Aa em rad/s).

A densidade de energia é obtida através da dideaamlor da ordenada de energia

pelo incremento de frequénciaf( ou Aa). A vantagem da representacdo do espectro

em termos de densidade de energia é que a arem @oba resulta na energia total do

sistema.

As funcdes de densidade espectral precisam sesesgadas através de formulacdes
que permitam aplicagbes numéricas com auxilio derfeentas computacionais. Para
este proposito, a funcdo densidade espectral deweepresentada através de séries
discretas, conforme ilustrado na Figura 3-4.

sty psp@) "

2 7[ A —5 = Spi)
I:> /"’ \

| B / N

—F g o w w —t y
W0y wg A w 1 7 Wa w

Figura 3-4 — Representacdo de um espectro diguaedoum espectro continuo
(BATALHA, 2009)

Uma boa representacdo espectral dependera semprr@velo de discretizacao

adotado, que devera ser definido criteriosamenmdpacao da forma do espectro.

Algumas propriedades que podem ser obtidas de puctes de energia sao

mostradas a sequir:
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 Momentos Espectrais: Os principais parametros isttats de um processo

aleatdrio podem ser determinados em funcédo destes.

O n-ésimo momento d&w) é dado por:
m, :Iaf B(w)dw=> @" [5(w)Aw
0 i=1

O primeiro momento corresponde ao valor médio e o segundo mmme
corresponde ao valor médio quadratico. O momento de ordem zero codespo

area do espectro (ou a variancia).

» A largura de Banda de um Processo aleatorio € medida pelo parametro de banda

definido a seguir:
—m2
£= —m‘)m‘l mz; O<ex<1
| (m 0n,)

Um espectro é considerado de banda estreita queand6. As definicbes de

processos de Banda Larga e Banda Estreita sdo apresentadas a seguir:

a) Processos de Banda Estreita — apresenta um Uunico pico para cada
cruzamento ascendente do seu nivel médio e sua densidade espectral &

concentrada em uma pequena faixa de frequiéncias (ver Figura 3-5).

T

\/ \/ \} \/ \j \/ v » Banda Estreita (:
(@)

(b)
Figura 3-5 — Processo de Banda Estreita: (a) Série aleatdria; (b) Densidsdmksp
(BATALHA, 2009)
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b) Processos de Banda Larga — podem ter varios maxient® dois
cruzamentos ascendentes consecutivos, 0 maior sdesiores ¢é
denominado como maximo global e os demais como m@xiocais. O
processo de banda larga apresenta densidade atpmspalhada sobre

uma ampla faixa de frequiéncias (ver Figura 3-6).

Ty®

4 5p(ew)
/\ /\ /\ Banda Larga

VAV I AP

(a) (b)
Figura 3-6 — Processo de Banda Larga: (a) Sémdala; (b) Densidade espectral.
(BATALHA, 2009)

Em funcdo da complexidade dos métodos para contagesiclos em um
processo de banda larga, na pratica, a contagemictiss é realizada sob
aproximacodes que envolvem conceitos para procegsbanda estreita e correcéo
do dano a fadiga para simular o resultado para rowepso de banda larga (ver
item 5.3).

» Altura significativa — em analise espectral, é aiglaada com a energia total
contida no espectro de onda.r&eé a area total abaixo do espectro de densidade

de energia, entao:

Hs=4m,

Neste caso, o0 espectro é considerado de bandazestre

O periodo de cruzamento zerQ & o periodo de cristas;, Tsdo calculados

conforme apresentado a seguir:
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4 ANALISE DE MOVIMENTOS DO FPSO E FUNCOES DE
TRANSFERENCIA

O objetivo deste trabalho é a analise de fadigeestmuturas Topsides devido a
incidéncia de ondas na unidade flutuante do tip8@®.PPara isto € necessario estudar o
efeito das ondas sobre esta unidade. O FPSO af@esenimento de copo rigido quando
sofre incidéncia das ondas. Por isso, a unidadeathte pode apresentar seis tipos de
movimentos oscilatérios diferentes devidos as angas estdo representados na Figura
4-1. Destes trés sdo de translacdo (SURGE, SWAYEAME) e trés sdo de rotacéo
(YAW, PICTH e ROLL).

HEAVE (afundamento)

Z

& ‘) YAW (guinada)
_._____...-’

SWAY (deriva)
Y

PITCH (arfagem)

ROLL (jogo)

SURGE
x (avanco)

-
o
-4
-2
Figura 4-1 — Tipos de movimentos do FPSO devide@éncia de ondas

Os conceitos apresentados neste capitulo foramadi@sem BATALHA (2009).
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Se uma funcdo da resposta dinamica da estrutwaloda incidéncia de ondas
sobre uma embarcacao, for construida a partir detarvalo de freqiéncias de interesse
para uma dada estrutura offshore, entdo esta éaclaade Response-Amplitude Operator
(RAO) ou Funcao de Transferéncia. A funcéo € assiamada porque permite que uma
funcdo do comportamento da excitacdo se transfemmeuma funcdo que descreve a
resposta dindmica da estrutura para uma onda detwahepunitaria (CHAKRABARTI,
1987 e BATALHA, 2009).

4.1 EQUACOES DE MOVIMENTOS, ACELERACOES E FORCAS INERCI AIS

O principio D’Alembert estabelece que: o equilibdinamico de um sistema pode
ser obtido adicionando-se as forcas externas dpkicama forga ficticia, chamada de

forca de inércia proporcional a aceleraca@ com sentido contrario ao do movimento,

sendo a constante de proporcionalidade igual a amdss sistema (PAZ, 1997 e
BATALHA, 2009).

As equacdes dos movimentos e aceleragbes da urddaden ser determinadas
em termos de amplitude e fase, para cada um dogseis de liberdade, em fungéo da
posicdo do centro de movimentos, angulo de incidéndreqiéncias de ondas. Algumas
destas equacOes serdo apresentadas, resumidanmeste, item, para maiores
informacgdes consultar BATALHA (2009).

A posicdo do centro de movimentos da unidade é&funp calado. Em geral, as
andlises sdo realizadas para trés calados diferenéximo (carregamento total), minimo

(calado de sobrevivéncia), intermediario (caladomeracao).

Neste estudo, foi adotado o método dos movimergsaabplados. Embora um navio
experimente todos 0s seis movimentos simultane@anaeste método, vamos tratar de
apenas um grau de liberdade por vez. Para angelostatdo de pequenas amplitudes, a
soma dos esforcos gerados para cada grau de lileeralmando separadamente é
aproximadamente o mesmo que em uma analise acopteaaodos os seis graus de

liberdade atuando de forma simultanea.
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A sequéncia de rotacdo possui influéncia direteesaltado do deslocamento final, o
que dependerd da formulagcédo utilizada pelo progrdmanalise de movimentos de
embarcacdes utilizado. Para este estudo, serasettilppada a sequéncia de rota¢&all
— Pitch — Yaw

4.1.1 Translacdes

A equacdo do movimento deeave em funcdo do tempo, pode ser escrita da

seguinte maneira:
Z=2z, cosat

Ondeo € a frequéncia angular.

Derivando a equacédo do movimento duas vezes nootechpgamos a equacao da

aceleracédo e a aceleragcdo maximaeaheve na posicaa,, pode ser escrita como:

7=-w’z

a

Onde a aceleracdo com sinal negativo estaria atusadicalmente para baixo,
somando-se a carga de peso.

Assim, a carga inercial total maxima, no centrogiavidade de uma massa

qualquer, deve ser igual a:

Freme= FZ=mt/z,

heave

Procedimento analogo pode ser utilizado para srrdetar as aceleragfes e forcas
laterais desurgee sway
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4.1.2 Rotacoes

Se um corpo rigido possui um movimento rotaciomalaceleracdo de qualquer
particula do corpo perpendicular & distancia partir do eixo de rotacdo, possui duas

componentes:
* ra—nadirecdo da velocidade instantanea,

* row’ voltada para o eixo de rotacao.

E, consequentemente, duas componentes de forgaeatua
» Forca Tangencial: T = mor.

+ Forca Centrifuga; C=m.w>.

O movimento deoll € descrito por:
6 =6, cosut
Onde,
6 — rotacao angular dell

6, — amplitude maxima da rotacdo

Logo, a velocidade angular e a aceleracao angitarespectivamente:
0=-wB sent e 0 =-o’ [P, cosut
Sabendo que a aceleracdo angular instantanea é:

_dw_d'

dt dt?

E que a aceleracao tangencial é:

2

dt? —rxa
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A aceleracdo maxima &, = o’ (@, paracosat = -1

A maxima aceleracao tangencial € dada por:

Arrr (8

rx(8), . =rxa'f, = = 2 (angulos em radianos)

max

Sabendo qué& = 2t/w — periodo deoll

Se 0 peso de um corpo qualquer a bordo do navéme@ plorw, a forga tangencial

resultante é expressa por:

T, :V_me (angulos em radianos)

g T?

A forga tangencial pra um movimento d#l pode ser decomposta em uma parcela

horizontal e outra vertical, chamadasTgg e Try, respectivamente, conforme mostrado
na Figura 4-2. Na figuray, =r[cosf e z, =r [ser3, ondeyy e z séo as distancias

horizontais e verticais respectivamente da masséé o centro de rotacbes. Com isto,

temos que:
w_ 4z, [,
TRH :TRY__ ng
w_ 4y, 8,
T.. =T..=— 0 —"a
RV RZ 9 T2
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Figura 4-2 — Movimento dRoll - Forgas tangenciais (BHATTACHARYYA, 1978 e
BATALHA, 2009)

A parcela da forca centrifuga é muito pequena empeaoacao as forcas de gravidade
e de aceleracédo tangencial. Adicionalmente, devemhssrvar que a forca centrifuga
atinge seu valor maximo no momento em que o ardpiioclinacdo da oscilacdo é igual
a zero, ou seja, quando o navio esta na sua poemdwal de equilibrio durante o
movimento deoll. E ainda, a forca centrifuga é nula quando o andeltoll € maximo
(60 = 0,). Por estas razdes, podemos desprezar a partmiante a forca centrifuga em

nossos calculos.

Procedimento analogo pode ser utilizado para srrdetar as aceleragfes e forcas
laterais e/ou verticais gstch eyaw.

4.2 RAO DE DESLOCAMENTO DO NAVIO

O RAO de deslocamento associado a embarcacdodd giwir um programa de
computador especifico, como por exemplo, pelo progr WAMIT (1995). O RAO de
deslocamento associa os movimentos da embarcagdesmondente aos seis graus de
liberdade de corpo rigido, com a onda incidindowema determinada direcdo, para um
determinado calado. Ou seja, 0 RAO do navio édliterpara cada um dos seis graus de
liberdades, para cada dire¢éo de incidéncia eqaala calado.
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O célculo da funcéo de transferéncia € realizadioaaulo-se uma onda de altura
(ou amplitude) unitaria sobre a unidade flutuaatebservando sua resposta estrutural em
um dado ponto. Repete-se o procedimento para um mlachero de periodos de onda
diferentes de modo a se obter um espectro. Osvahbar de freqiéncias devem ser
discretizados de maneira a se obter resultadosfatatios. Pontos insuficientes nas

curvas podem levar a resultados imprecisos nagégsao dano a fadiga.

Na prética, a funcéo de transferéncia sera codstdd seguinte forma:

» Para uma dada condi¢cdo de carregamento (cargasmpaEmntas e estaticas, ou
seja, peso), é definida a posi¢do do centro demmewios do navio. A leitura
dos movimentos sera para este ponto.

= O aproamento do navio e 0 angulo de incidénciacta®s sao definidos,
conforme Figura 4-3.

= Para um dado intervalo de frequéncias, sdo medslasplitudes de resposta
da unidade devido a incidéncia de ondas de altuwrangplitude unitéaria para
cada frequéncia. A discretizacao do intervalo ddpendo comportamento do

navio e da “forma” do espectro de mar em cadavaterde frequéncia.

HEAD SEA
(180 graus)

B
/\ 7 lproa

\N—i—  BEAMSEA (90 graus)
.‘—.

Direcdo de incidéncia
de ondas (dngulo 5,

_ ol QUARTERING SEA4
e (45 graus)
a

FOLLOWING SEA
(0 graus)

Figura 4-3 — Aproamento do navio e angulo de inmdedas ondas (BATALHA, 2009)
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4.3 RAO DE TENSOES

Da mesma forma que um RAO de deslocamentos, um &A@nsdes (definido
pela posicdo do centro de movimentos (calado),lardpiincidéncia das ondas, tempo e
angulo de fase), é formado pelo resultado dos s\ideitensées obtidos para a estrutura
para cada periodo de ondas, com amplitudes usité@tscrevendo o comportamento da

estrutura para um dado intervalo de frequéncias.

S&o obtidos RAOs de tensbes para cada ponto ddueatda estrutura que se
deseja fazer a andlise espectral. Para cada pamstaitura, o RAO de tenséao é diferente
para cada direcao de incidéncia em cada calado.

Neste trabalho, os RAOs de tensdes serdo gerattoprpgramaFATDAM 2.0
Detalhes do método utilizado para a determinacd@AI0 de tensdes por este programa
consultar BATALHA (2009).

4.4 ESPECTRO DE RESPOSTA

Espectro de resposta é um grafico que mostre asesmaxima de deslocamento,
velocidade, aceleracdo ou qualquer outra grandezegdo do periodo natural ou

freqUéncia natural, considerando uma determinacitag&o.

O espectro de resposta, em termos de amplitudendées, é obtido através do
cruzamento de um RAO de tensdes com 0 espectroadede acordo com a seguinte

expressao:
Se(@) = [RAQ(@)]’ S, (@)

Onde:
SK(w) — espectro de resposta;
w — frequéncia circular,
S/(w) —espectro de mar;

RAOg) —RAO de tensbes em um dado ponto da estrutura.
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Para se obter um espectro resposta de aceleraftégda de transferéncia deve ser a
de aceleracdo. Para se obter espectro de um dedeloniparametro estrutural
(deslocamento, esforcos, tensdes), de forma anél8geO deve ser deste parametro.

A Figura 4-4 ilustra o cruzamento da funcdo dedieéncia, RAO, com o

espectro de mar, resultando no espectro de resposta

[ 2 11 Espectro il | Espectro

|| de Mar

I"-\ /| | de Resposta

Figura 4-4 — Modelagem espectral da resposta dogami

Para cada estado de mar, direcdo de incidéncianda e calado € obtido um
espectro de tensdes diferente. O espectro repaesemesposta estrutural para esta
condicao especifica de carregamento de onda.

Dos espectros de resposta de tensdes, sao estogdi@anos parciais a fadiga para
o calculo do dano total acumulado e da vida utiestautura, conforme sera apresentado

nos capitulos 5 e 6.
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5 ANALISE DE FADIGA

7

Quando uma estrutura € submetida a carregamentasatdecza ciclica pode
ocorrer o fenbmeno de fadiga, onde pequenas trimegialmente aparecem e, se nao

houver intervencéo, estes defeitos podem creseande até a ruptura da estrutura.

Em estrutura®offshore os carregamentos dinamicos devidos as acdes @taibie
que devem ser considerados na analise de fadigadeddo as correntes e ondas
maritimas e ao vento. Como dito anteriormente eneabalho, sera considerado apenas o

efeito das ondas incidindo na unidade flutuante paanalise de fadiga.

Os conceitos apresentados neste capitulo foramadeseem ELLWANGER
(2010).

Segundo a ASTM, temos a seguinte definicdo pangddéadiga € um processo
de alteragcéo estrutural permanermimgressivoe localizadq que ocorre num material
sujeito a condicbes que produzem tensdes ou exrdiamicas num ponto ou em
varios pontos, e que podem culminar #mcas ou numafratura completa apés um

namero suficiente de variacdes de carga”.

Onde:
= Progressivoindica que o processo de fadiga se verifica daram periodo;

= Localizado significa que o processo de fadiga se da em paguéreas em

vez de ser em toda estrutura;

= Trinca e fratura: significam que numa zona critica do material unnaca
cresce até um ponto em que 0 material restanteegéo Sransversal ndo é

capaz de suportar as tensdes aplicadas, dandivegera subita.
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A ruptura por fadiga ocorre com uma tensdo menaguipa tensdo de projeto no
Estado Limite Ultimo para carregamentos estatictes m ciclo). Pois, estrutura néo
possui mais a secao transversal de calculo ingeied qual foi dimensionada. Devido a
fratura de fadiga, a secéo transversal efetivar®omgue a de célculo, levando a estrutura

ao colapso quando solicitada por uma carga queneifuo, ela deveria resistir.

O processo de fadiga pode ser considerado divehd@uatro fases apresentadas

na Figura 5-1.
B - Crescimento
A - Nucleacdo ] ] C - Propagacio D - Ruptura
. microscopico da(s) ]
da trinca ] da(s) trinca(s) final
trinca(s)

Figura 5-1 — Fases do processo de fadiga. (ELLWARGH10)

As duas primeiras fases constituem o periodoid@g@do da trinca. Para material
base cerca de 90 % do tempo de vida util da pagarelacionado com as fases A e B.
Porém, para estruturas soldadas, desconsideranfiaseasA e B, ficando estas com 0 %

do tempo de vida util da estrutura.

E importante ressaltar que uma ruptura por fadigauitas vezes slbita e ocorre

sem dar sinal porque a trinca nao € visivel ouipatessivel.

5.1 CONCENTRACAO DE TENSOES

Quando uma estrutura esta submetida a um carret@mrietico, uma trinca pode
se desenvolver num ponto de tensdo méxima. Quamdost concentracdo de tensdes
localizada numa regido de tensdo maxima de tragée, trinca por fadiga podera se
propagar rapidamente. Logo, quanto maior a coregidr de tensdes, menor o tempo

para se iniciar uma rachadura por fadiga.
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No caso de materiais ducteis, o efeito de conogidrde tensdes € muito atenuado
quando a carga € puramente estatica (pois perméteplastificacdo localizada na
vizinhancga do entalhe, que gera uma acomodacatedsSes). No caso das solicitagoes
de fadiga, porém, o fendmeno da diminuicdo de téesiga devido a concentracdo de
tensdes tem grande importancia, como por exempho, estruturas dotadas de
imperfeicdes geométricas variadas (variagbes bsuslea secdes, orificios, ranhuras,
estrias, sulcos, rebaixos, entalhes, entre outestjuturas com solda nas juntas de

conexao e em pontos de aplicacéo de cargas n&uestru

O principio de Saint-Venant estabelece que distdateona de concentracdo de
tensdo, exemplificada acima, a distribuicdo dedes® a mesma que existiria se nao
houvesse a descontinuidade. Portanto, podemosifickasa concentracdo de tensao
como um fendbmeno localizado. Na Figura 5-2 estérfeano pode ser observado.

G ominal O hominal

ceetteereeeeeees teetteettiiieeLy

A N

' G nominal - SCF

I =

SINIEA NNV EINENEY RRNET SRN RN AR NEY AN}

{A A
Crominal = < —" Chominal

R R R R RN R ANANY (‘A")SECTION

N

Figura 5-2 — Concentracao de Tensdes em uma pdacaficio (DNV-RP-C203, 2008)

As juntas soldadas s&o consideradas pontos criémogelacdo a fadiga em fungéo
da presenca de descontinuidades geradas pelo @nagriil de solda ou por defeitos
oriundos da fabricacdo e utilizacdo da junta. Egiemtos sao tipicos locais de

concentracao de tensdes.
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5.1.1 Fator de Concentracdo de Tensao

Como os efeitos locais devidos as concentracodsrddes, em geral, ndo séo
detectados numa analise estrutural convencionagef@ na analise global, os resultados
devem ser modificados a fim de simular estes efdibgais. Isso é feito através da
consideracdo de um fator que é aplicado a tens@wnabno ponto em questdo. Este
fator denomina-se Fator de Concentracdo de Tens@esimplesmente SCF (Stress
Concentration Factor). (BATALHA, 2009)

O fator de concentracao de tensdes € definido por:

Tensaanaximanafronteiradadescontinidade
Tensadanédiaou nominalnasecadransveral

SCF=

Onde a tensdo nominad{y) € definida como o nivel de tensées em uma regiao
afastada o suficiente da regido de concentracdde an comportamento linear da
distribuicdo de tensbGes ndo seja modificado pocargmuidades geométricas. A tensao

nominal esta exemplificada na Figura 5-2.

O fator de concentracdo de tensdes é funcdo dodépcarga aplicada (axial, de
torcdo ou de flexdo). Logo, para um mesmo elementoa estrutura hd um fator de
concentracdo de tensdo para cada tipo de tenséo.

Existem referéncias para se obter o fator de cdragio de tensbes da maior
parte das descontinuidades geométricas que surgemaguinas. Algumas normas e
recomendacgfes de projeto possuem férmulas paraagtque definem fatores de
concentracdo de tensdes para diversos tipos dghégee detalhes de descontinuidades
geomeétricas. (BATALHA, 2009)

A norma DNV-RP-C203 (2008) apresenta métodos angiéenutilizados para
calculos de fatores de concentracfes de tensdesversos tipos de ligacbes comuns em
estruturas offshore, como, para juntas tubularetjasentre chapas de diferentes
espessuras ou com desalinhamento, juntas crucsofthapas unidas em forma de cruz,
onde uma chapa é passante e duas outras sdo dasegtala em forma de cruz), entre

outras.
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Outra maneira de se determinar o fator de concgitrde tensdes é através de

analise por elementos finitos.

Muitos detalhes estruturais sdo de geometria otrglexa que as apresentadas
em normas e referéncias de projetos. Neste cage,s@epartir para analise em elementos
finitos. Pode-se determinar o fator de concentraightensdes ou determinar a tenséo de
Hot Spot Stress diretamente (através de um modgédhddo da junta). Este método nédo

€ 0 objetivo deste estudo.

5.1.2 Hot Spot Stress

De acordo com a norma DNV-RP-C203 (2008), a tensablot Spot € definida

por:

ahot—spot = SCI:lenom

Para o célculo de fadiga de uma junta qualquearampetro de entrada nas curvas
S-N (ver item 5.2) é a variacdo de tensdes finahsiderando todos os efeitos de
concentracdo de tensdes, conhecida como Hot SasisSEm outras palavras, Hot Spot
Stresses sao 0s picos de tensdes obtidos em regid@scentracdo de tensdes em uma
determinada junta. (BATALHA, 2009)

Para andlise estrutural de uma estrutura retiaulattavés de um modelo de
barras, as tensfes atuantes sdo sempre as teosdesis e para calculo de fadiga as
tensdes Hot Spot sdo sempre obtidas pela aplicdeatatores de concentracdo de
tensdes. (BATALHA, 2009)
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5.2 CURVAS S-N

As curvas S-N sdo curvas que relacionam variagéeésrsdo ao numero de ciclos
que leva a ruptura de um dado material com umardetada configuracdo geomeétrica.
O objetivo da utilizacdo destas curvas € prevessténcia final a fadiga de elementos e

juntas de conexdes tipicas em estruturas metalicas.

Estas curvas sdo obtidas por ensaios de laboratdrite os corpos de prova séao
submetidos a inumeros ciclos da mesma variacdenddad, até o surgimento de trincas e,
finalmente, a ruptura por fadiga. Os resultadogedesnsaios sdo as curvas compostas

pela relacdo entre variacao de tensao e ciclogeyaen a ruptura.

A curva S-N é pode ser apresentada pela seguinge&g;

N=aho™

Graficamente, é usual representar a curva S-N aomep curva do tipdog-log,

que pode ser expressa pela equacao:

logN = Ioga -miogAo

Onde:

N é o numero de ciclos que leva a falha estruturgldia submetida a variacéo

de tensédo constanteo; ;

a e m sdo constantes do material e das condi¢cdessdo. Sendo, m o inverso da

inclinacdo negativa da curva S-N e log a o ponmigtercepta o eixo das abscissas.

A Figura 5-3 apresenta um desenho esquematicorda 8N e seus parametros.
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log Ao

» logN
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i

Figura 5-3 — Desenho esquematico de uma curvaBANIALHA, 2009)

5.2.1 Classificacao das Curvas S-N

As normas utilizadas em projetos de estruturashofe apresentam uma série de
curvas com os detalhes tipicos para estas esutisacurvas S-N sado classificadas de

acordo com:
= A geometria do detalhe ou junta de conex&o;
» Direcao de aplicacao da variacédo de tensoes;
= Meétodo de execucéo e nivel de inspecéo do detalhe;
= Ambiente onde estara a estrutura (no ar, na agua);
= Presenca ou auséncia de protecao anti-corros&de¢aoocatodica);

» Tipo de solda e outros.

As curvas S-N de interesse neste trabalho est@sapnada na tabela 5.1. Esta
tabela foi retirada da DNV-RP-C203 (2008) para ldet estruturais no ar, pois o foco
deste trabalho € analise de fadiga em estruturgsides, estruturas acima do nivel
d’agua, em um FPSO. A Figura 5-4, retirada da mewmaa ilustra as curvas S-N cujos

parametros foram definidos na Tabela 5-1.
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Table 2-1 5-N curves in air
S5-I cuirve N=107 cyeles N=107 cyeles | Farigue limitat 107 Thickness exponent k Structural stress
logd. cycles *) concentrafion embeddad in
oy logd “_ - the r‘iar::."! .f.S—A:‘r' r!as:,l,‘_
s m; =350 ref. also eguation (2.3.2)
Bl 4.0 13.117 17.146 106.97 0
B2 4.0 14.885 16.856 93.59 0
C 3.0 12.592 16.320 73.10 0.15
C1 3.0 12,449 16.081 65.50 015
c2 3.0 12.301 15.835 58.48 015
D 3.0 12.164 15.6086 52.63 0.20 1.00
E 3.0 12.010 15.350 46.78 0.20 1.13
F 3.0 11.855 15.091 41.52 023 1.27
F1 3.0 11.609 14.832 36.84 0.25 143
3 3.0 11.546 14.57¢6 3275 0.25 1.61
G 30 11.398 14.330 2024 0.23 1.30
W1 30 11.261 14.101 26.32 0.23 2.00
W2 30 11.107 13.845 2339 0.23 225
W3 3.0 10.970 13.617 21.05 0.25 2.50
T 30 12.164 15.606 32.63 0.25 for SCF = 10.0 1.00
0.30 for SCF >10.0
*) see also section 2.10

Tabela 5-1 — Parametros das curvas S-N para detathar. (DNV-RP-C203, 2008)

1000

100

Stress range (MPa)

10
1.00E+04 1.00E+0D5 1.00E+08 1.00E+07 1.00E+08

Mumber of cycles

Figura 5-4 — Curvas S-N para detalhes construtiecoar. (DNV-RP-C203, 2008)
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Pode-se notar que dependendo da amplitude da teatsaote e dos ciclos
admissiveis, as curvas S-N apresentam dois compentas distintos. A norma DNV-
RP-C203 (2008) define para cada tipo de curva $aNyanto de inflexdo para ciclos de
tensbes admissiveis iguais d para o caso de detalhes fora de ambientes mayinbos
ar. Para detalhes submersos e com protecéo catédieaponto de inflexdo ocorre para
10° ciclos. No caso da Tabela 5.1, para resposta com I/, a norma define uma
inclinacdomy para a curva e para a resposta com ciclos mais, @tnorma define uma
inclinacdom,. Estes tipos de curvas S-N sao definidos na fiteaacomo turvas bi-
lineares”. (BATALHA, 2009)

Os detalhes soldados séo divididos em grupos, oadaorrespondente a uma
curva S-N especifica. Observando a Tabela 5-1staglquntas tubulares tém curva classe
T e os outros tipos de juntas, se enquadram emasm4l classes especificadas na norma
de acordo coma o detalhe construtivo e o tipo tlas®odemos notar pela Figura 5-4,
gue os elementos classificados de acordo com a &lnapresentam resisténcia superior

aos demais, e a resisténcia decresce de formaigeadara as curvas inferiores.

5.2.2 Efeitos da Espessura

De acordo com a DNV-RP-C203 (2008), a resisténdal@a de juntas soldadas
depende da espessura das chapas. As curvas Si\gsopbr ensaios experimentais,
estdo associadas a uma maxima espessura de chlamaa.clpas com espessura

superiores a referéncia, a variacao de tensdessaeworrigida de acordo com:
k
_ t
A0-corrigida =A t_
ref

Ao —variacdo de tenséo calculada;

Onde:

t — espessura real no detalhe;

tet — espessura de referéncia (32mm para juntas telBuéa 25mm para juntas
soldadas de forma geral);

k — fator de correcéo de espessura (de acordo aurva — ver tabela 5.1)
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A resisténcia a fadiga € menor quanto maior fospessura de chapa de um dado
detalhe estrutural, porque elementos com espessara®res possuem maior
probabilidade de sofrerem com surgimento de tringas quanto maior a area exposta,
maior a possibilidade de ocorréncia de defeitoglewlanos devidos a intempéries ou
processos de fabricacdo inadequados. Adicionalméndabido que para uma espessura
maior da solda, sdo exigidos procedimentos maispms de execugcao e que
eventualmente acarretam niveis mais elevados dédsmesiduais. (BATALHA, 2009)

5.2.3 Célculo do Dano e Vida a Fadiga

Os conceitos apresentados neste item estdo deoammrdBATALHA (2009).

Durante a vida util da estrutura, para cada ciel@atga, a estrutura absorve efeitos
de fadiga que se acumulam ao longo do tempo e gergue se convencionou chamar
“Dano a fadiga” (em ingléBatigue Damage O dano devido a fadiga € dado pela razao

entre o0 numero de ciclos de carga aplicado a asrgt o nimero de ciclos que causa a
falha da estrutura.

O dano a fadiga pode ser obtido da seguinte naneir

Onde:

doi — variacdo de tensdes final, ja afetada de todo$atres de corregéo e
concentracdo de tensoes;

n; — numero de ciclos (ou ocorréncias) associadsiagZ® de tenséado;;

Ni —numero de ciclos que leva a falha estrutural deajsubmetida a variacéo de
tensadta;.
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O dano total (ou dano acumulado) devido a fadiga@ma algébrica do dano gerado
por cada um dos intervalos de ciclos de carga. Retga de Palmgren-Miner, um ciclo
de carga € representado através da variacdo d&oteassada em um dado ponto da

estrutura e o dano total € definido por:

Onde:
D; — dano associado a variagdo de teni&o

J— numero de intervalos de variagcéo de tensao.

A regra de Palmgren-Miner assume que nao ha edeiteeqiéncia de aplicacdo de
cargas, pois é praticamente impossivel prever pama estrutura real qual serad a

sequéncia de cargas que ela sera submetida. (ELLGER 2010).

A vida fadiga é dada por:

Onde:

J
L, — tempo total do namero total de cicl0|szo(=Zni ), ou ainda, vida util da
i=1

estrutura.
O parametrad.,, pode ser definido também como periodo de refea@&no numero de
ciclosn, deve ser sempre definido em funcéo deste periodefei@ncia. E usual assumir

Lo =1 ano.
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Para cargas com amplitudes variaveis, como € o dasocargas geradas pelos
movimentos de unidades flutuantes (acdo de ondasg-se determinar primeiramente
uma distribuicdo de longa duracdo para as variagd@esensdo. Esta distribuicdo é
dividida em blocos com uma variagdo de tenA&gnconstante e um namero de ciclos
associadan. O dano é calculado para cada bloco conforme agéguda curva S-N
apropriada e aplica-se a regra de Palmgren-Miner giater o dano total durante a vida

atil da estrutura. O dano total, portanto, seréanaasdos danos de cada bloco.

5.3 DANO A FADIGA — ANALISE ESPECTRAL

Este item apresenta uma metodologia para se catcdi@no a fadiga considerando a
natureza aleatoria das cargas provenientes das ag@i@entais das ondas nas unidades

offshore Ou seja, para a obtencéo do dano a fadiga coendmasnalises espectrais.

O calculo do dano a fadiga € baseado no espectespesta, ou espectro de tensées
que varia para cada calado, estado de mar, didg&ocidéncia de ondas e junta da

estrutura.
Os conceitos apresentados neste item foram baseadBATALHA (2009).

A seguir sera apresentada a seqiiéncia de cal@alipado pelo programBATDAM
2.0, de propriedade da Exactum Consultoria e Projetds.jpara a andlise de fadiga

estocastica:

1. Para uma determinada junta, para um calado, parastao de mar e para uma
direcédo de incidéncia de onda, o programa calcl@amentos espectrais,m

e my, pela seguinte expressao:

m, = [ (S(@)dw= Y " (5(w)dw
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Onde:

m, - n-ésimo momento do espectro de tenSie};
m, - corresponde a area do espectro;

Aa - incremento de frequéncia angular (em rad/s) —aderdo com a

discretizac&o do problema.

2. Calculo da largura de banda pela expressao:

2
£= —mOHn[l mz; O<ex<1
|\ (m )

See - 0, o0 espectro é considerado de banda estreita.

3. Célculo da frequéncia de cruzamento zero (em Hzaedainte maneira:

4. O programa determina o numero de ciclos de tenséo, que ocorre no gerigdo

ang para o espectro de tensées em analise, pela seguinte expressao:

(P

calado

Nciclos = (UO [T [ Nocorréncia)

Onde:
T =60 x 60 x 3 =10800 segundos (duragéo de cada estado d8ma

Nocorrencias— NUMero de ocorréncias do estado de mar, para uma dire¢ao de

incidéncia especifica definida pelo diagrama de disperséo de ondas;

Pcalado— percentual de ocorréncias do calado de operacdo em questao.

5. O dano a fadiga da junta ji é calculada pela expresséao:

(1+m2) 2 o (L+m) 2
D = Noios f{”r ]@x;{— o jdo: ¥ s{q Edax;{— o jdar
41, s 8m, a 8m,

1
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Onde:

g,

r

— variagao de tensoes;
a; — parametro da curva S-N definido para primeiecho;

a, — parametro da curva S-N definido para primeiecho;
m1l — inclinacéo da curva S-N definida para priméiecho;
m2 — inclinag&o da curva S-N definida para priméiecho;

S1 — ponto de inflexdo da curva SBNlinear. Para curvas S-N com mudancga
de inclinacdo em Giclos, o valor de S1 é calculado da seguinte &rm
S
— ml
an
107

6. Para espectros de banda larga, a correcdo do dadma deve ser realizada, pois
o calculo do dano pela equacédo acima é para espettr banda estreita. O

usuario do programa pode definir quando o progran@ea correcao de banda.
A correcao de banda é feita da seguinte maneira:
D, =(D, +D,)A(my, )
Onde:
DgL — dano obtido para espectros de banda larga;
(D; + D) — dano total, para os dois trechos da curva S-N.

A(mL g) — fator de correcdo de banda, calculado para lmagéo ml da

curva S-N. Este é definido pela expresséao:

A(mi, €) = a(ntl) +[1- a(mi)] (1 - £) ™
Onde:
a(ml) = 0926- 0033l

c(ml) = 1587ml—- 2323

38



Como nesta formulagdo, o fator de correcdo é aaloulapenas para o

primeiro trecho da curva, se a curva tiver so woho, a mesma formulacéo
pode ser utilizada.

7. O programa armazena este valor de dano e varigwdade incidéncia de ondas
e repete 0s seis passos acima. Depois soma os palaosegra de Palmgreen-

Miner. Depois repete este procedimento até queaossdparciais de todas as
incidéncias de onda estejam somados.

8. O programa varia 0 estado de mar e calcula todsgtespassos descritos acima.
Repete este procedimento para todos os estadoarde soma 0s danos parciais
pela regra de Palmgreen-Miner.

9. Apés o calculo do dano de todos os estados de este dalado, o programa varia
o calado e repete 0s oito passos acima. Isto @éde@dé todos os calados tenham

sido analisados. Os danos parciais também séo sampath regra de Palmgreen-
Miner.

10.A soma de todos os danos parciais, conforme meagmnos passos 7, 8 e 9,
dard o dano total acumulado que a junta em anstisera ao longo de sua vida

atil. A vida a fadiga (vida util) é calculada semgi expressao:

L=1
D
Onde:

D — dano total acumulado para o periodo de um agrop@sso 4).

Além destas formulacdes, existem outras opcdesqpragrama efetuar os calculos
de dano e correcao de banda; estas podem serddsfipélo usuério. Se for do interesse
do leitor obter mais informacdes, consultar BATALKZ009).
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5.4 CRITERIOS DE PROJETO

Os conceitos e exemplos apresentados neste itédo e acordo com
BATALHA (2009).

As normas e regulamentos determinam fatores daaegua serem empregados
nos célculos de fadiga. Eles variam de acordo catisgonibilidade de acessos para
inspecédo durante a vida util da estrutura e dedacoom a relevancia das consequéncias

que resultam de uma possivel falha estruturalueodig respeito a:
e Perigo de perdas em vidas humanas;
* Risco de poluigdo e danos ambientais;

» Consequéncias econbmicas de alto risco.

A Tabela 5-2 apresenta alguns valores adotadog@mas e normas vigentes.

Area Fator de Seguranca

Regido acessivel sem soldas abaixo da linha
d’agua ndo contendo elementos estruturais prirgipai 1,0
(estruturas secundarias)

Regido acessivel sem soldas abaixo da linha

d’agua contendo elementos estruturais principais. 2,0

Regido acessivel com possiveis soldas abaixo da
linha d'agua / contendo elementos estrutunais 4,0
principais de grande responsabilidade.

Regido principal inacessivel a inspe¢do e reparo

durante a vida Util da estrutura. 10,0

Tabela 5-2 — Fatores de seguranca para calcukadigaf

Estes fatores de seguranca devem ser aplicadosnacadumulado total calculado

ou limitando a vida a fadiga. Por exemplo:
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* Aplicando o fator de seguran¢a ao dano: Se a esiraistiver sendo projetada
para 30 anos, um detalhe de uma junta principa dew projetado para uma vida
fadiga de 60 anos e uma junta inacessivel, paraB3os)

» Aplicando o fator de seguranca ao dano acumulata ([mu reduzindo a vida):
Se o0 dano acumulado para um periodo de referémcia eno foi de 0,02,
aplicando-se o fator de segurancga para juntasipaisctemos um dano a fadiga
de projeto de 0,04, e a vida a fadiga resultanie 25 anos (em vez de 50 anos).

Estes critérios de projeto variam de norma paranaoiDeve-se ter atencdo para

manter a coeréncia entre as premissas utilizadasatdo com a norma.
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, serd apresentada a analise defesligcasticde uma junta de apoio

de umPipe-RacKocalizado no convés de um FPSO devido a incidédas ondas sobre

esta unidade flutuante.

A estrutura do Pipe-Rack e a unidade flutuante fedilwias, porém baseadas em

estruturas reais adaptadas para o caso académico.

O caélculo do dano a fadiga foi baseado em espedéroesposta de tensdes para um
calado, uma direcdo de incidéncia de onda e v&stedos de mar para uma junta da

estrutura.

A anadlise de fadiga estocastica foi realizada carilia do programd@&ATDAM 2.0

seguindo os passos descritos neste capitulo.

6.1 FATDAM 2.0

Neste item, sera apresentado o programa para iseadal fadiga, &ATDAM 2.Q

propriedade da Exactum Consultoria e Projetos lutliizado neste estudo de caso.

O programa funciona através uma interface gramaVISUAL BASIC (2005)
gue se comunica com um banco de dados em MyS@ler (MySQL, 2009) que
armazenara e manipulara todas as informacfes fdase@umentando o banco de dados
do programa para analises futuras. (BATALHA, 2009)

A tela inicial é a tela do gerenciador dos bancesgddos. O banco de dados do

projeto precisa de trés dados principais (bancakades) de entrada
» Diagrama de dispersao de ondas;
« Comportamento dindmico da unidade (RAQO) e caratiesis gerais da unidade;

* Modelo estrutural e dados de fadiga.

A Figura 6-1 apresenta a tela inicial do prograoma os dados deste estudo de caso.
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X' FATDAM 2.0 - Analise de Fadiga Estocastica de Estruturas Offshore

Arquive  Andlise de Fadiga  Ajuda
D Moo Prajeta (23 Abrir Projeto [ Salvar Projeta X Excluir Banco de Dadas <ﬁ Sait do Programa

BANCO DE DADOS GERALDOPROJETO

NOME DO FROJETO: DESCRICAD DO PROJETO:

Estudo,_de_Caso_Junta ﬂ E studo de Cazo - Junta de Apoid

DADOS DE ENTRADA

WOME DO BANCO: DESCRICAD:

DIAGRAMA DE DISPERSAD DE ONDAS |Eacia-Ficticia j Dados Ambientais de uma Bacia Hidrogréfica Ficticia

COMPORTAMENTO DINAMICO [R.A.0.) E —
CARACTERISTICAS GERAIS DA LINIDADE | |FP50Ficticio =

[Dadoz de Ral da plataforma tipo FPSO Ficticia

MODELO ESTRUTURAL E DADODS DE Pipe-Rack da Planta de processo de uma unidade ficticia
FADIGA |E$trutu1a ﬂ

ANALISE DE FADIGA
ESTOCASTICA Al

Figura 6-1 — Tela Inicial dBATDAM 2.0

6.2 CARACTERISTICAS DA UNIDADE FLUTUANTE

A unidade flutuante neste estudo € do tipo FP®Caproamento € de 225 graus
em relacdo ao Norte (ver Figura 4-3). Para singalffdo do problema, sera considerado
gue o FPSO opera em um Unico calado, o caladariatkario. A Tabela 6-1 apresenta a

posicdo do Pipe-Rack com relacdo ao centro de nemtos da unidade para este calado.

Calado Intermediario

Distancia longitudinalaAX (m) | 80,382 | Positivo no sentido popa-proa

Distancia transversakyY (m) 4,937 Positivo no sentido boreste - bombordo

Distancia verticalAZ (m) 26,42 Positivo para cima

Tabela 6-1 — Posicao do Pipe-Rack com relacaoraoocde movimentos do FPSO
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Estas caracteristicas do FPSO em estudo foramdasenoFATDAM 2.0pela
opcdo “DADOS DE RAO E CARACTERISTICAS DA UNIDADE RITUANTES” na
tela inicial. Na aba “Caracteristicas Principaidtadade”, foram preenchidas as opc¢oes
de calado intermediario (100% de ocorréncia) e apento da unidade 225 graus. A

Figura 6-2 ilustra o que foi dito neste paragrafo.

(X! FATDAM 2.0 - Dados de RAO e caracteristicas da unidade flutuante

Arguiva  Banco de Dados  Ajuda

= olkar 423 abrir » [5g Sakvar ~ (2] Atualizar Tela com Dados do Banco @ Excluir Banco de Dados ﬁSair
NOME DD PROJETO: DESCRICAD DO PROJETO:
|Estud0_de_Easo_J unta |Estud0 de Cazo - Junta de Apoio

BANCD DE DADDS DA UNIDADE
|FP5 0 Ficticio

DESCRICAD DO BANCO DE DADOS DA LNIDADE:
|Dados de Ra0 da plataforma tipo FPSO Ficticia

Caracteristicas Principaiz da Unidade l Tabelas de RAD (Importar e Exportar] | Visualizagin dos RAD's |

Percentuais de Ocarréncias por Calado
Minima: |0 %
Intermediario; 100 %
Maime: |0 %

HEAD SFEA
(180 graus)

B
/ ' proa

\":— BEAMSEA (90 graus)
e

Dirzcio Notte
{fmgulo de aproamento)

Aproamento da Unidade

angulo de aproamento; |225 graus

A OUARTERING SEA
—— {45 graus) I~ | MNE | E | SE
=F popa 45 360 315 270
5 =T MW
FOLLOWING SEA ]
i s 225 180 135 50

Figura 6-2 FATDAM 2.0- Caracteristicas principais da unidade

6.3 MODELO ESTRUTURAL E FORCAS INERCIAIS

A estrutura doPipe-Rack foi modelada no programa de elementos finitos
GTSTRUDL (2007). Este modelo foi elaborado com uso de elemsende barras
simulando as colunas e as vigas. A Figura 6-3rdusima vista geral do modelo

estrutural.
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Figura 6-3 — Modelo estrutural — Vista geral

A geometria do modelo esta apresentada nas segigteas: Figura 6-4 e Figura
6-5.

snoCH  Zsgocw  CodEM
(TIPICO) (TIP3

200.0CM

/\

Figura 6-4 — Modelo estrutural — Sec¢éo longitudifita
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400.0 CM

= =
200.0 Ck
—] =N
200.0 Ck
Ga0.0 Ck
< N
250.0 Ch
3 Y

Figura 6-5 — Modelo estrutural — Secéo transveigaia

6.3.1 Condi¢cbes de Contorno e Ligacdes do Modelo

As juntas de apoio (de conexdo Bipe-Rackcom o convés do FPSO) foram
consideradas engastadas. A Figura 6-6 apresepsg®es destas juntas e as condi¢cdes

de contorno.

e - * .
» 4 -
- L
- »* * * *
* * . " *
» * ¥
r * *
* » ) » - b *
. - . #r
. - " . * e
+* L . - * #
+ - -
* . 1 ! L # L
| 3 4 FIXED JOINT
¥ k-
#r
T ok
=

Figura 6-6 — Modelo estrutural — Condi¢cGes de Qmiato
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As ligacfes das vigas nas colunas dos portico$ésetansversais) serdo soldadas.
J& as ligacOes das vigas entre porticos aos meshas contraventamentos as vigas e/ou
colunas serao parafusadas.

6.3.2 Propriedades dos Membros

A Figura 6-7 apresenta os perfis dos membros ncetaastrutural. Os perfis das
vigas e colunas serdo utilizados perfis laminadosacbrdo com as especificagbes do
catdlogo GERDAU-ACOMINAS (2008).

+ PROPERTY 2L102X102X7 8
> PROPERTY W200x36
¥ PROPERTY WW250X115

Figura 6-7 — Propriedades dos membros

Sera realizada a analise de fadiga para a junfae33-igura 6-6) que € uma junta
de apoio ddPipe-Rackao convés da unidade flutuante. Esta junta éta ju& inicio do
membro 39. A secao transversal deste membro, dié W&50x115, esta ilustrada na
Figura 6-8 e suas propriedades estdo na Tabelaleeld 6-2 — Propriedades do membro
de acordo com GERDAU-ACOMINAS (2008).
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Figura 6-8 — Geometria da sec¢éo transversal do me88{GERDAU-ACOMINAS, 2008)

W 250 x 115
d 269 mm
o} 259 mm
tw 13,5 mm
ts 22,1l mm
h 225 mm
d' 201 mm
Area, 146,1 cm?
Wy 1406,7 cm3
W, 494,6/cm?3

Tabela 6-2 — Propriedades do membrg@RRDAU-ACOMINAS, 2008)

6.3.3 Carregamento e Forcas de Inércia

Serdo consideradas neste estudo apenas as caegeasisnprovenientes do

movimento da unidade flutuante devido a incidédeimndas sobre a mesma.

As cargas provenientes das correntes, do ventvaiacoes de temperatura, de
vibracdes de equipamentos, entre outras ndo sendideradas neste trabalho, pois este é
um problema académico cujo objetivo é o estudadmé devido a incidéncia de ondas

sobre a unidade flutuante.

As cargas inerciais provenientes do movimento ddaaie flutuante sdo oriundas das

cargas permanentes sobre a estrufogside (BATALHA, 2009)
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A Tabela 6-3 contém um resumo destas cargascestapbre dPipe-Rack A
Figura 6-9 ilustra a carga de tubulacdo e dos $empode tubulacdo que, por
simplificacéo, foi considerada constante ao longtodlo oPipe-Rack

Carregamento Estético Peso (KN)
10 Peso Proprio dBipe-RackDirecéo - Z 208,1
20 Tubulacao e suportes de tubulagéo: Direcao -Z 0,056
100 Pesg-Z (Cargas Permanentes = Load 10+20) 768,1

Tabela 6-3 — Resumo das cargas estaticas sdtipeaRackna direcdo —Z

&\duuu
. &\-*D\.;uuu
000 -,

{u\imuu
IND LOAD 20 571000 , -0l1000
L ]
‘\QDDD k"’\; 0foon
= L | L ]
o0 .

-1 L] L] L &
0.1000 ;\*\i- iu\*imm ! . !
&\ti‘gmuu . | ‘
-
;{i‘imuu * "
* L ] Fy P
* * * .
+ 4§ 'y

Figura 6-9 — Carga da Tubulacdo (kN/cm)

A estrutura ddPipe-Rackfoi modelada com o objetivo de determinar as tessd
na junta em estudo devido as acelera¢des uniiér@sstas no centro de movimentos da

embarcacao — para montar o RAO de tenséo da eatrutu

O carregamento devido a estas aceleracfes foiladécibaseado nos conceitos
apresentados no item 4.1 e em BATALHA (2009), sdgua metodologia descrita a
sequir.

Os carregamentos estéticos foram gerados nae#eeX e +Y iguais aos da
direcdo —Z. Estes carregamentos estéticos, PesBesd, +X e Peso +Y, sao auxiliares
para gerar os carregamentos de HEAVE, SURGE, SWA&JROLL, medPITCH e
medYAW gerados pelos seis movimentos da embarcAsamtacdes possuem o prefixo

“med” no nome, pois equivalem a posicao de calatimediario.
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A Tabela 6-4 apresenta um resumo destes carreg@sreuxiliares. A Tabela 6-5
apresenta as combinacdes para gerar as cargasisiarc modelo. Os fatores utilizados
nestas combinacdes foram detalhados a seguir.

Nome Descricdo
Peso (-2) Peso total estético (PP + Tubulacédae¢do -Z
Peso (+X) Peso total estéatico (PP + Tubulacaae¢do +X
Peso (+Y) Peso total estatico (PP + Tubulacaae¢do +Y

Tabela 6-4 — Carregamentos auxiliares

Combinacdes
Carregament{ Peso (-2) Peso (+X) Peso (+Y)
HEAVE -0,102 - -
SURGE - 0,102 -
SWAY - - 0,102
medROLL 0,009 - 0,047
medPITCH 0,143 0,047 -
medYAW - 0,009 0,143

Tabela 6-5 — Combinagdes para obter as forgcasamerc

» Forgas Inerciais devido aos movimentos de transkd#® unidade flutuante:

7z

O objetivo é calcular as forcas devido as acelesqinitarias, ou seja,

w’z, =1.m/s’. Considerando a aceleragéo da graviogde981m/s*, temos:

2
=P "jmé S - _0102x (Peso-2)
' 981m/s

_ P(kN)x1m/

F -
X surge 981m/ s?

= 0102x% (Pesot+ X)

_ P(kN) x1m/ s
Yosway 981m/ s?

= 0102x (Peso+Y)
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» Forcas Inerciais devido aos movimentos de rotagéoanidade flutuante:

O objetivo é calcular as forcas devido as acelesgdtacionais unitarias, ou

2

seja, (4f%jzlgrau/szz[ﬁj. Considerando a aceleracdo da gravidade
g = 981m/s?, temos:
Ty, =Ex(lszo = 0047x (PesotY)
“ g \180

P Vi
Tz, =—X%X| —|xYy, = 0009% (Peso-Z
Zo g [180) Yo 0 ( )

P T
Tx =—x|—|x2z, = 0047% (Pesot+ X
(2, = o peson

pitch —
g

P /4
Tz, . =—Xx| — [xx, = 0143%x(Peso-Z
pitch g [180) XO 1 ( )

P Vs
T =—x| — XYy, = 0009% (Pesot+ X
Xyaw g (180] yO D ( )

P Vg
Ty,.,=——X| — [ X X, = 0143x (Peso+Y
yyaw g (180) 0 l ( )

Por aproximacdo, consideramos as distancias aaocel® movimentos da

embarcacaox;,, Y, , z,) constantes para todos os pontos da estrutura.dCainjetivo de

obter de forma simples as forgas inerciais. Estsi¢po, (,,Y,,Z,) foi definida na

Tabela 6-1.
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6.3.4 Tensdes Nominais

De acordo com BATALHA (2009), ao importar tensdesminais do programa
GTSTRUDL(2007), temos apenas as maximas amplitudes deoteasavarias direcoes,

conforme definido a seguir:
* Fa- Tensao normal no sentido axial (tracdo poséicampressao negativa);
* Fby- Tens&o normal devido a esforcos de flexdo eno tdoneixo Y;
* Fbz- Tensao normal devido a esfor¢os de flexado enotdoreixo Z;
* Fvy- Tensao de cisalhamento média na direcao do €ixo Y
* Fvz— Tensao de cisalhamento média na direcao do eixo Z

A Figura 6-10 apresenta os componentes de tensamneencdes de eixos

locais.

<

Pontos de Tensdes

Fbz

maximas no flange

SSSSS>>>

Fvy Q

B R o EE e e C R 2

Obs.: as tensdes devido a esforcos axiais (Fa) |

se distribuem uniformemente por toda a sec¢éo. \‘ Fby
Fvz

555555 >>

Figura 6-10 — Componentes de tensao e convencdasatelocais

A partir das forcas inerciais, sdo obtidas as caoraptes de tensGes para atuar
como RAO, transformando aceleracdes em tensfasansio as componentes de tensdes
através do principio de superposicdo de efeitos gada direcdo e amplitude de
movimentos. (BATALHA, 2009)

52



A Tabela 6-6 apresenta as tensdes no membro &delo estrutural devido as

aceleragdes unitarias no centro de movimentos damacio. E importante ressaltar que

a junta de apoio analisada é a junta de inicicedesimbro, ou seja, a junta de sec¢do 0 na

Tabela 6-6.

Secao | Carregamento Fa Fvy Fvz Fby Fbz
0 (inicio) HEAVE 3,79E-02 | -1,36E-02 -1,34E-10 5,75E-09 -4, 4PF:
0 (inicio) SURGE -1,27E-09 2,30E-09 -8,53E-03 2,38E-D1  7,58E-0
0 (inicio) SWAY -6,76E-02| 1,52E-01] -2,84E-11 1,13E-09 6,17E-{01
0 (inicio)| medROLL -3,45E-02| 7,14E-02 -1,49E-12 2,23E-11 2;88E
0 (inicio)] medPITCH | -5,31E-02 1,90E-02 -3,93E-03 1,10E-01 B;20
0 (inicio)] medYAW -9,48E-02| 2,14E-04 -7,52E-04 2,10E-02 8,G8F;

1 (fim) HEAVE 3,57E-02| -1,36E-02 -1,34E-10 5,83E-104,31E-02

1 (fim) SURGE -1,27E-09 2,30E-09 -4,40E-03 -1,20E:0-7,25E-09

1 (fim) SWAY -6,76E-02| 1,44E-01 -2,84E-11 3,59E-11-3,36E-01

1 (fim) medROLL -3,43E-02 6,74E-02 -1,49E-12 -3,6BE| -1,59E-01

1 (fim) medPITCH | -5,01E-02 1,90E-02 -2,03E-03 -E88 | -6,05E-02

1 (fim) medYAW -9,48E-02| 2,02E-01 -3,88E-04 -1,068- -4,72E-01

6.4 DADOS DE FADIGA

Tabela 6-6 — Tensdes no membro 39 (kNjcm

Sera analisado o flangega junta de apoio definida anteriormente. Devido a

caracteristicas desta junta, perfil

— com dirs@n h (ou l) = 225mm — soldado a uma

chapa, foi adotada_a curva S-N de Categona Elassificagdo da DNV-RP-C203 (2008).
A Figura 6-11 apresenta o detalhe do item A.7 da/BR¥-C203 (2008) que define a

junta estudada na Categoria F.

As caracteristicas desta curva estao definidasabald 5-1.
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3.
Longitudinal attachment welded
to transverse stiffener.

E <120 mm
F 120 < /<300 mm |
F1 [ > 300 mm

Figura 6-11 — Classificacdo da Junta (da DNV-RP322008)

O programaATDAM 2.0utiliza o0 método de tensdes combinadas para abter
tensdo deHot-Spot Este método permite que todas as componentesndéels sejam
usadas livremente, fatorando cada uma segundo Bs &a cada direcéo e o fator de
correcdo da variagao de tensdes. (BATALHA, 2009)

N&o foi necessario fazer correcdo devido a espgspars t = 22,1mm < i =

25mm. Por isso, o fator de correcdo de tensao)(€igual a 1,0.

Os fatores de concentracdo de tensdes para estage flaséo
SCR~=SCHk,=SCk~1,0.

A equacdo de tensdo combinada para o ponto déeemsdximas no flange de
secao “I” (ver Figura 6-10), de acordo com BATALHK2009), é definida por:

AT m(a,t) =C.F.x|SCF, [Fa(a,t) + SCF, [ Fby(a,t) + SCR, [Fbz(w,t)]
= Fa(w,t) + Fby(w,t) + Fbz(w,t)
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6.4.1 Dados de Fadiga e #ATDAM 2.0

Para inserir as caracteristicas da junta e asdsmividas as aceleracdes unitarias
no centro de movimento da embarcacdo foi seleceonad opgcdo “MODELO
ESTRUTURAL E DADOS DE FADIGA” na tela inicial do pgramaFATDAM 2.0.

Na aba “Caracteristicas dos Detalhes Estruturaida@os de Fadiga”, foram
definidos as caracteristicas da junta de apoio @adss de fadiga da mesma. A Tabela

6-7 apresenta os dados desta junta de apoio.

Joint Joint | S-N

Description Member| Joint| Section, Type | curve SCFa| SCFsy| SCFsz| SCFby | SCFbz| CF | DFF
JUNTA_ 0 Geral DNV-
DE_ 39 35 0 |[(fa+by| "¢ 1 0 0 1 1 1 4
APOIO + bz)

Tabela 6-7 — Caracteristicas da junta de apoialesdde fadiga

Na aba “Dados de Tensfes para AceleracOes usitafia selecionada a opcéo
“Tensdes para aceleragdes unitarias”. A seguir, definido o calado: calado
intermediério. A Tabela 6-6 de tensées do membrde38do as acelera¢des unitarias no
centro de movimentos da unidade neste calado &mricte no programa, conforme

ilustrado na Figura 6-12.
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(%! FATDAM 2.0 - Modelo Estrutural e Dados de Fadiga

Arquivo Ajuda
= Yolkar = abrir ~ n Salvar + 2] Atualizar Tela com Dados do Banco - X Excluir Banco de Dados - @Sair

MNOME DO PROJETO: DESCRICAD DO PROJETO:

|Estud0_de_Easo_J unta |Estud0 de Cazo - Junta de Apoio

BAMCO DE DADOS ESTRUTURAIS DESCRICAD DO BANCO DE DADDS ESTRUTURAIS:
|Estrutura ]F‘ipe-H ack da Planta de processo de uma unidade ficticia

Dados da Modelo Estrutural ] Caracteristicas dos Detalhes Estruturaiz e D ados de Fadiga Dados de Tensties para Aceleracdes Unitarias

Definigao doz Camegamentoz ” Tensiies para aceleracties unitariaz
[T Calada Minirio ¥ CaladoIntermediaio [ Calado Masimo
Merrbro Segdo Camegaments | Fa | Frep | Fuz Fhy | Fbz f
33 0 HEAVE 00373 0013 A.34E40 |6.756-09 00442
39 0 |suRGE [4.27E09 22609 | -0.00es2 lazm |7 56609
2 0 | wiay |-0.0678 [0152 | 2 e4E11 (113600 [oe17
3 0 | medrOLL 0035 |00 {4.49E12 |2 23811 |0.258
e lo |medPITCH | -0.0531 loms | -0.00293 [0 0052
39 o [ medvaw |0.004e [0214 | 0000782 [ao21 [0ees
2 1 |HEAvE [0.0357 |omas [1.24E10 [5a3E10 [0.0431
3 1 |suRGE |4.27E.08 |236.00 | 0.0044 l.ooiz |.7.256.00
e 1 [ gy 00678 [0144 | 24611 |259E.11 [03m:
2 1 | medrOLL |-0.0243 00574 |1.49E12 | 2537 0159
2 1 [medPITCH | -0.0501 loms | -0.00203 |.0.00885 -0.0605
3 1 Imedvaw 00348 0202 |00 | -0.0010 L0472 —
A

Figura 6-12 — Tela de Tensdes para aceleracoegianit

6.5 DADOS AMBIENTAIS

Neste item, serdo apresentados os detalhes dos aatbeentais utilizados.

Para unidade com aproamento de 225 graus, consitteeaunidade simétrica, o
problema deveria ser avaliado com RAOs de movinsgpdna as direcdes 0, 45, 90 e 135
graus, no minimo. Porém, por se tratar de um pnodlacadémico cujo objetivo € a
apresentacdo dos passos para a analise de fadigaadestruturaffshore,considerou-se
neste estudo que todas as ondas incidem na diec@® graus.

E importante ressaltar que as simplificacdes dadealinico e direcdo de
incidéncia de ondas Unica feitas sO sao justifisgaa um problema académico. Em um
projeto real, deve-se considerar a andlise parésscalados diferentes e para varias

direcdes de incidéncia de onda (tantas quanto sétas).
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6.5.1 Diagrama de Dispersdo de Ondas

O diagrama de disperséo de ondas de entrada nmapragleve ser o referente a
um ano. Ou seja, para registros em intervaloslu@&s, o total de ocorréncias deve ser o
de 2920 (365d x 24h / 3h). O diagrama de dispate@mdas da unidade ficticia tinha um
total de 13608 ocorréncias (ver Tabela 6-8). Peo,i®este foi “transformado” em
probabilidade de ocorréncia e entdo obtivemos graima de dispersdo de ondas anual.
Este esta apresentado na Tabela 6-9 e foi elabarpddir das distribuicdes da altura de
onda significativa (i) e do periodo de pico T Como s6 ha incidéncia de ondas na
unidade ficticia na direcdo NW, s6 apresentamas distcdo na Tabela 6-9 e todas as

outras colunas seriam zeradas.

Hs | Tp DIRECAO DE INCIDENCIA
(m) |(seg)) N | NE |E| SE |[S| SW | W NW TOTAL
0,25| 75| 0 0 0 0] G 0 0 3 3
0,75| 7,85/ 0 0 0 0|0 0 0 293 293
1,25| 7,93 0 0 0 0|0 0 0 3125 3125
1,75| 8,26/ 0 0 0 0|0 0 0 4696 4696
2,25| 8,95 0 0 0 0|0 0 0 3023 3023
2,75| 9,69 0 0 0 0|0 0 0 1485 1485
3,25| 10,4| 0 0 0 0|0 0 0 604 604
3,75| 11,3 0 0 0 0|0 0 0 224 224
425|121 0 0 0 0|0 0 0 99 99
475| 12,6/ 0 0 0 0|0 0 0 39 39
525| 12,7 0 0 0 0|0 0 0 13 13
575| 12,5 0 0 0 0|0 0 0 2 2
6,25| 13,5 0 0 0 0|0 0 0 2 2
SOMA 13608

Tabela 6-8 — Diagrama de dispersao de ondas — @atierojeto”
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Hs Tp Direcdo NW

(m) | (seQ) % de Ocorréncia Inciggnmc?;cs) i?]ual TOTAL
0,25 7,5 0.02 0.6 0.6
0,75 | 7,85 2.15 62.9 62.9
1,25 | 7,93 22.96 670.6 670.6
1,75 | 8,26 34.51 1007.7 1007)7
2,25 | 8,95 22.21 648.7 648.7
2,75 | 9,69 10.91 318.7 318.7
325 | 104 4.44 129.6 129.6
3,75 | 113 1.65 48.1 48.1
425 | 12,1 0.73 21.2 21.2
475 | 12,6 0.29 8.4 8.4
525 | 12,7 0.10 2.8 2.8
575 | 125 0.01 0.4 0.4
6,25 | 135 0.01 0.4 0.4

SOMA 2920

Tabela 6-9 — Diagrama de dispersao de ondas — Anual

Considerando os 13 estados de mar, uma Unica didecé&ncidéncia de ondas e um

anico calado, a analise de fadiga tera 13 condigédadiga (espectros de resposta).

6.5.2 Espectros de Mar

A formulacéo adotada foi BONSWARyjustada para a Bacia de Campos apresentada

no item 3.2.1 com os parametros do diagrama deidp de ondas.

6.5.3 Dados Ambientais e &-ATDAM 2.0

Para inserir os dados ambientais no programa lieciseada a opcéao “DIAGRAMA
DE DISPERSAO DE ONDAS”. Nesta tela, foi inseriddiagrama de dispers&o de ondas
apresentado na Tabela 6-8, e, foi selecionada @qgpegra a formulacdo do espectro, ou
seja, foi selecionado o Espectro de JONSWAP ajagtach a Bacia de Campos.
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A Figura 6-13 e a Figura 6-14 ilustram os espeai®®ndas dos treze estados de
mar.

ESPECTROS DE MAR (JONSWAP - Ajustado para Bacia de Campos)

perere Hs=0 25m e Tp=7.5s
+++ Hs=0.75m e Tp=7.85s
e20 Hs=1.25m e Tp=7.93s

. =oo Hs=1.75m e Tp=8.26s
151 | | eee Hs=2 25m e Tp=8.95s |4

/ s Hs=2 75m e Tp=9.69s

l\ eee Hs=3 25me Tp=10.4s

T~
-

Sn (Hs-Tp)

Freqiiéncia Angular (rad’s)

Figura 6-13 — Espectros de ondas dos estados ddentds = 0.25m a Hs = 3.25m

ESPECTROS DE MAR (JONSWAP - Ajustado para Bacia de Campos)

sesex Hs=3 75m e Tp=11.3s
+++ Hs=4 25m e Tp=12.1s
. 50 Hs=4.75m e Tp=12.6s (7
: oo Hs=5.25me Tp=12.7s
soo Hs=375m e Tp=12.3s
ccns Hs=6 25m e Tp=13 5s

G0

Sn (Hs-Tp)

Freqgiéncia Angular (rad's)

Figura 6-14 — Espectros de ondas de estados déetés = 3.75m a Hs = 6.25m
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6.6 RAO DE DESLOCAMENTOS DO FPSO

Os RAOs de deslocamentos do FPSO ficticio forannadets de BATALHA
(2009). A Figura 6-15 apresenta a telaFIOTDAM 20 com os dados dos RAOs da

unidade para a direcéo de incidéncia de 90 e catéelmnediario.

Para cada movimentchéave, surge, sway, roll, pitch e yawxiste um RAO
diferente. Como neste estudo de caso, o caladdieegio de incidéncia de onda séo
anicos, a unidade flutuante ficticia apresentaR&i®s de deslocamentos. A Figura 6-16

ilustra todos os RAOs de deslocamentos deste estudo

X! FATDAM 2.0 - Dados de RAO e caracteristicas da unidade flutuante

Arquiva  Banco de Dados  Ajuda
~=volear (3 abrir ~ [if Salvar = (2] Atualizar Tela com Dados do Banco X Excluir Banco de Dados ¢ﬁ Sair
NOME DO PROJETO: DESCRICED DO PROJETD:
|Estudo_de_I:aso_J unta |Estudo de Cazo - Junta de Apoio
BANCO DE DADOS DA UNIDADE DESCRICED DO BANCO DE DADDS DA UNIDADE:
|FF'SD-Ficticio |Dados de RAQ da plataforma tipo FPSO Ficticia
Caracteristicas Principais da Unidade  Tabelas de RAO (Importar & Exportar] ] Visualizagdo dos RAD's |
SELECIONAR CALADO DE DPERACAD SELECIONAR DIRECAD DE INCIDENCIA DE ONDAS
fffram - Intermedidrio . 1 & E":l | oraus
SURGE SAY HEAVE ROLL PITCH A
PER. AkdPL. FASE AhAPL. | FASE AbAPL. FASE APL. FASE AbdPL. FASE AkAPL. FA&SE :.
3 D n3a |oos [ame o [aze [oom [qzs o [ae31 joomr [ass
350 g |oos a9z loom sz |oooz |sse oom @43 ooo2 |0
1 oot @5 |ooss 4136 oom |ass1 |ooos 468 |ooot 179 oooz |-6as |
15 |0 105 |00 1385 o003 1184 0006 120 000 |3 0006 1505
5 loooz 4767 |ooes ss4 loooe (333 o3 dss2 |ooo 283 002 1175
55 0002|903 |ooss 3|4 oo16 105 0049 557 0006|384 0021|1568
5 oot [0 otz 1 loom a1 ooss a1 om 5721 |om [1021
65 0003 |47 0188 47 ODS3 -7 0076 1636 OO16 639 0012 |25
7 looos  |zes [ozs  s2s mose Sz (o014 1438 00z | 745 0013 |7d
76 o005 |45 |ozex 441 |od3 |64 |o1es 13z |oosz |24 |omz W03 L

Figura 6-15 — FADAM 2.0— Tabelas de RAO de deslocamentos
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RESPONSE AMPLITUDE OPERATORS (RAO)
1.60 T T T T T T T

| |
S SURGE (metros/m)
1.50 B8 SWAY (metrosm) | |7-30
=—= HEAVE (metroz'm) 700
w—=< ROLL (graus/m)
1.30 «<— PITCH (graus'm) 6.30
+—+ TAW (graus/m)

Amplitude do8 RACS transkgio {metrofm)
=)
(=]
=
f
[
L=
fmplitude do8 RAOS rotagio (graon'm)

0.70 3.30
0.60/ 3.00
0.50 2.50
0.401 2.00
0.30 1.30
0.20 1.00
0.10/ 0.30

0.0» et e A AT N .Mm-_?ﬁeﬁ.
’ B.DC' 0.20 0.40 0.60 0.30 1.00

120 140 1.60 1.80 2.8[)

freqiiéncia angular wp (rad's)

Figura 6-16 — RAOs de deslocamentos da unidadeifigiara calado intermediario com
direcéo de incidéncia de ondas de 90° (BATALHA,200

6.7 ANALISE DE FADIGA ESTOCASTICA

Para realizar a analise, na tela inicial, escolaeopcédo “Analise de Fadiga

Estocéastica”.

Na aba “Selecionar Dado de Entrada, as opc¢Oealdda; direcbes de incidéncia
de ondas e estados de mar devem ser preenchidagd®ao caso deste estudo, os dados

de entrada ficaram preenchidos de acordo com a-g3a7.
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(X! FATDAM 2.0 - Resisténcia a Fadiga de Estruturas Offshore: Andlise Aleatdria

Arquiva  Editar Andlise  Ajuda

NOME DO PROJETO:

DESCRICAD DO PROJETO:

]E studo_de_Caza Junta

| SELECIONAR DADOS DE ENTR&DA | OPCHES DE ANALISE E APRESEMTACAQD

i Calados de Operagio 1 Diregdes de incidéncia de ondas
[ Minimo Aproamento da unidade = 225 00 graus
W Intemedidno [~ M [45.0 graus) [~ 5 [225.0 graus)

W MW (90,0 graus)
[ W 135.0 graus]
[ 5w (180.0 graus)

[~ Méaximo

Limpar Tudo

Selecionar Tuda Limpar Tudo

it

[~ SE [270.0 graus)
[ E[315.0 graus]
[T ME [0.0 graus]

Selecionar Tudo

—Selecionar Detalhes E struturais para a Anglse

Excluir da Analise:

2

£

lEstudo de Cazo - Junta de Apoaio

RESUMO E MONITORAMENTO DA ANALISE

Estados de Mar

Fomulag

a0 do Espectro;

JOMSWAP [Sjustado para Bacia de Campos)

| -

Limpar Tudo ‘ Selecionar Tudo

Inciuir na Analise:

JUNTA_DE_APOID

Figura 6-17 FATDAM 2.0- Andlise estocastica — Dados de entrada

A aba “Opcoes de Andlise e Apresentacao” ficourpreiela de acordo com a Figura
6-18. O intervalo de (=2a/T) utilizado foi de 0,0628 a 2,094rad/s, pois,donsiderado

o mesmo intervalo dos RAOs de deslocamentos cujodmevariou de 3 a 100 seg.
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1% FATDAM 2.0 - Resisténcia a Fadiga de Estruturas Offshore: Analise Aleatoria

Arquivo Editar  Analise  Ajuda

= Yoltar sy dwvancar 2] Atualizar Dados da Andlise i Iniciar Caloulo de Fadiga Q‘K Resulkados Irite pe 0% @ Sair
MHOME DO PROJETO: DESCRICAD DO PROJETO:
Estudo_de Caso_Junta ]Estudo de Caso - Junta de Apoio

SELECIONAR DADOS DE ENTRADA, | OPCHES DE ANALISE E APRESENTACAD | RESUMD E MONITORAMENTO DA ANALISE

Métodos de Calculo e Armazenamento Discretizagio do Espectro [utilizada para integractes numénicas)

v Amazenar ALAD, de TensBies imin Wima

Limites dointervalo de freqligncia: !U.DBS '_‘:j |2.US4 :Cj raddzeg

¥ drmazenar Ezspectio de Resposta [Tensfies)

™ Mesma discretizaco fomecida para 0 BAD de deslocamentos

|nerementa fiso: Dl = rad/zeq
(" Dividir todo o intervalo em partes iguais; n=

Calculo dosz efeitos da inclinagio da * Sub-dividir cada um dos intervalos originais do R&0: n= 10
unidade para célculo das aceleragdes finaix

Iv Amazenar Céloulos de Danos Intermediarios

B

v Aplicar Conecdo de Banda Espectral

" o (™ Definir diferentes intervalos de discretizagio
O Metodo simplificado

(& Método completo (Matrizes de rotac3o)

Digcretizagan do instante de tempo para calculo
daz tensfies maximas no BAD:

n=T/at= [0 =

Sequéncia de Rotagao;

Fial | [Pich  ~| fran  ~]

Figura 6-18 FATDAM 2.0- OpcOes de andlise e apresentacéo

Selecionar a aba “Resumo e Monitoramento da Ari&isticar no botao “Atualizar
dados de Analise”, que esta abaixo da barra danfemtas do programa. Verificar se as
condicOes de carregamentos a ser analisados estatas. Neste estudo, as condi¢des de

carregamento nesta aba estdo apresentadas na@&-it@ira

Para o programa realizar a analise de fadiga dewdiear no botdo “Iniciar Calculo
de Fadiga”.

Nos proximos itens, serdo apresentados os ressltdanalise.
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X! FATDAM 2.0 - Resisténcia a Fadiga de Estruturas Offshore: Andlise Aleatoria

Arquivo  Editar Andlise  Ajuda

= Voltar - = |2] Atualizar Dados da Andlise il Tniciar Calcula de Fadiga 5 fecl [ ompet £4 5 @Sair
NAOME DO PROJETO: DESCRICED DO PROJETO:
]Estudo_de_Easo_Junta jEstudo de Cazo - Junta de Apoio

SELECIOMAR DADDS DE ENTRADS | OPCOES DE ANALISE E APRESENTACAD | RESUMO E MOMITORAMEMTO DA ANALISE

RESUMO DOS DADOS D& PROKIMA ANALISE:

Condigao Detalhe Estrutural gg?{?éﬂ;; Hz [m) Tp[zeg) ﬂié?dcéar?cidae[graus] Silggc;gls 1=
1 JUNTA_DE_APOID lo6 025 75 30 Intermadiats

2 |JUNTA_DE_APOI0 l62a 075 \7.05 K [Intermediate

3 [JUNTA_DE_aPOIO le70e [125 |7.92 BN | Intesmediate

4 [JunTA DE sPOIO [1007.7 [178 526 |3 [ Intermnediate

5 [JUNTA_DE_aPOIO lgda 7 |28 |595 a0 | Interrmediate

g [JUNTA_DE &POIO (ma7 [278 [a6a a0 [ Intermediate

7 |JUNTA_DE_APOID 296 |35 041 ‘9 [Intermediate

g [JUNTA_DE_aPOIO 481 [378 [11.33 a0 | Intermediate

3 |JUNTA_DE_APOID 712 l4.25 1206 N [Intermediate

10 [JUNTA_DE_&POIO e [475 [1263 a0 [ Intermediate

11 [JUNTA DE_sPOIO |25 528 [12e8 En [{Feamedioe: o
12 |JUNTA_DE_APOID 04 575 1248 [ [Intermediate !
q s e e — B S - e

Status; Oz dados de entrada para a nova analize foram atualizadoz com suceszol 0 programa ezta pronto para a analize.

Figura 6-19 -FATDAM 2.0- Resumo e monitoramento da andlise

6.8 RAO DE TENSOES DA ESTRUTURA

O RAO de tensdes final da junta de apoio em edidnontado para cada valor
de  sempre para o valor de t que retornara a maiofitahp de tensbes. (BATALHA,
2009)

Este caso apresenta somente um RAO de tensdss@analisa uma junta, com
uma direcdo de incidéncia de ondas e um unico calaste RAO esta apresentado na
Figura 6-20.

Detalhes sobre a determinacdo dos RAOs pelo pregfa@iDAM 2.0 consultar
BATALHA (2009).
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RESPONSE AMPLITUDE OPERATOR (RAO)

Varagio de TensGes Maximas (MPa/m)

I I
0 1 2

Freqiiéncia Angular (rad/s)
Figura 6-20 — RAO de Tensbes

6.9 ESPECTROS DE RESPOSTA

O espectro de resposta é obtido através do cruzande um RAO de tensdes
com o espectro de mar, de acordo com a expresfiaadeno item 4.4 e re-apresentada

a sequir:

Sk(@) = [RAQW)]'S, ()

A Figura 6-21, a Figura 6-22 e a Figura 6-23 ilstios treze espectros de resposta.
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ESPECTROS DE RESPOSTA (DE TENSOES)

wevie Hs=(0.25m e Tp=T7.5s
- T —++ Hs=0.75m e Tp=7.83s |
: 4 o0 Hs=1.25m e Tp=7.93s
. oo Hs=1.75m e Tp=8.26s
-
O Q -
L .
+ '. P
O || N '
) | . ! \
f‘.‘ . 1 o .
S | . | i
E ' II . I'\
g I | |, .
# [ e | P
o oo
BT \:\ i
LI %
| . ! ? .
l: Eﬂﬁq] I. |'I|IJ ._+_. "\ II. .
ﬁg‘;f A
J o e
++ A
D T ¢ L e S
0 1 2
Freqieéncia Angular (rad's)
Figura 6-21 — Espectro de resposta Hs = 0.25m=aHg5m
ESPECTROS DE RESPOSTA (DE TENSOES)
600 ' —
T o Hs=1.25m e Tp=8.95s
! +++ Hs=2.75m e Tp=9.69s
!II 220 Hs=3 25m e Tp=10.4s
. oo Hs=3.75m e Tp=11.3s
o
| »
o
100F L .
~ &
i -
o o
as I
= b
v I
.
| i
2001 Py 1
¥
iy
<
A
J .
I
%*— & I I
% 1 2

Freqgiiéncia Angular (rad's)

Figura 6-22 — Espectro de resposta Hs = 2.25m=a33%5m
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ESPECTROS DE RESPOSTA (DE TENSOES)

,@ T T
o s Hs=3 75m e Tp=1113s
+++ Hs=4 25m e Tp=12.1s
e28 Hs=4 75m e Tp=12.6s
5 % oo Hs=3 25m e Tp=12.Ts
4107 s eoe Hs=5.75m e Tp=12.5s ||
* «on Hs=6.25m e Tp=13.5s
= 5
% [
2:10°F 1 l
1
il
P
o=

0 ' ' 1 2

Freqiiéncia Angular (rad’s)

Figura 6-23 — Espectro de resposta Hs = 4.25m=a6i185m

6.10 CALCULO DO DANO E VIDA UTIL

O célculo do dano final acumulado e da vida utitlgvfadiga) foi determinado
segundo a metodologia apresentada no item 5.3.

Neste item, serdo apresentadas as listagens dktalliins resultados obtidos da
analise de fadiga estocastica de uma da junta d® @ Pipe-Rackno convés da

unidade. A Figura 6-24 ilustra o resumo da an@esado pelo programa.
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HOME DO PROJETO: DESCRICAD DO PROJETO:
|Estud0_de_Cas0_Junta |Estud0 de Caso - Junta de Apoio

| WIDA FADIGA E RESUMO DA ANALISE | DANOS PARCIAIS POR CARREGAMENTO | GRAFICOS DE VISUALIZACAD DE ESPECTROS E Ra0's

Detalhe E strutural Membro Segan Curva 5-M rl_?z_]médio ESS;LLSL‘?J \[.:::236]' oo DFF Status
39 0.000 Drv-F 012 1.19534E-03 | 943642 4 Passau

Figura 6-24 FATDAM 2.0- Resumo da analise

6.10.1Danos Parciais

A listagem a seguir detalha os danos parciais &gdagara cada condicdo de
carregamento:

Fkkk kR IR

* PROGRAMA FATDAM 2.0 (JULHO DE 2009) *

* ANALISE DE FADIGA ESTOCASTICA EM ESTRUTURAS OFFS HORE  *

* COPPE / UFRJ — PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL *

* DESENVOLVIDO POR: Alessandro Ferreira Batalha *

* ORIENTADO POR: Gilberto Bruno Ellwanger *

* Marcos Queija de Siqueira *

rr——

TRABALHO: Estudo_de_Caso_Junta Estudo de Caso - Junta de Apoio

CRIADO EM: terca-feira, 22 fev 2011 - 08:51:27

- LISTAGEM DETALHADA DE DANO A FADIGA -
DETALHE ESTRUTURAL: JUNTA_DE_APOIO

MEMBRO: 39 SECAO: 0.0000

CURVA S-N: DnV-F

FATORES DE CONCENTRAGAO DE TENSOES

CF SCFa SCFsy SCFsz SCFby SC Fbz
1.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1. 000

METODO DE CALCULO DAS TENSOES COMBINADAS: TIPO 0
FORMULAGAO DO ESPECTRO DE MAR: JONSWAP (Ajustado p ara Bacia de Campos)

|CALADO-DIR.|------ ESTADOS DE MAR -----| [— MOMENTOS ESPECTRAIS -------- | Freg. NGmero | DANOA |
| | Hs(m) Tp(seg) Ocorréncias | m0 m2 m4 | vO(Hz) de Ciclos | FADIGA |
med-90 0.25 7.5 6.00000E-01 6.11773E- 03 5.74602E-03 6.81852E-03 0.1542 9.99502E+02 1.23688E-15
med-90 0.75 7.85 6.29000E+01 5.60430E- 02 4.78913E-02 5.40243E-02 0.1471 9.99452E+04 3.11836E-11
med-90 1.25 7.93 6.70600E+02 1.58179E- 01 1.31037E-01 1.45920E-01 0.1449 1.04913E+06 4.37009E-09
med-90 1.75 8.26 1.00770E+03 3.56870E- 01 2.48783E-01 2.57060E-01 0.1329 1.44621E+06 4.55767E-08
med-90 2.25 8.95 6.48700E+02 1.20432E+ 00 5.05317E-01 3.75306E-01 0.1031 7.22269E+05 4.70844E-07
med-90 2.75 9.69 3.18700E+02 4.75211E+ 00 1.38076E+00 6.27159E-01 0.0858 2.95286E+05 5.99617E-06
med-90 3.25 10.41 1.29600E+02 1.45134E+ 01 3.64022E+00 1.18779E+00 0.0797 1.11565E+05 3.76441E-05
med-90 3.75 11.33 4.81000E+01 4.02340E+ 01 9.32863E+00 2.47268E+00 0.0766 3.98108E+04 1.71538E-04
med-90 4.25 12.06 2.12000E+01 8.07965E+ 01 1.80814E+01 4.40108E+00 0.0753 1.72385E+04 3.48626E-04
med-90 4.75 12.63 8.40000E+00 1.34442E+ 02 2.93903E+01 6.83356E+00 0.0744 6.75084E+03 3.55066E-04
med-90 5.25 12.68 2.80000E+00 1.67888E+ 02 3.66284E+01 8.48705E+00 0.0743 2.24803E+03 1.72651E-04
med-90 5.75 12.48 4.00000E-01 1.83804E+ 02 4.04250E+01 9.50194E+00 0.0746 3.22442E+02 2.86587E-05
med-90 6.25 13.48 4.00000E-01 3.07670E+ 02 6.50493E+01 1.43898E+01 0.0732 3.16142E+02 6.46360E-05

Fkkkk ok ko kR okk

* FIM DOS RESULTADOS *

Fkkkk ok ko kR okk
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6.10.2Dano Final Acumulado e Vida a Fadiga

A listagem a seguir detalha o dano acumulado da&ifadiga:

**********

* PROGRAMA FATDAM 2.0 (JULHO DE 2009) *
* ANALISE DE FADIGA ESTOCASTICA EM ESTRUTURAS OFFS HORE  *
* COPPE / UFRJ — PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL *

* DESENVOLVIDO POR: Alessandro Ferreira Batalha *

* ORIENTADO POR: Gilberto Bruno Ellwanger *

* Marcos Queija de Siqueira *
rr——

TRABALHO: Estudo_de_Caso_Junta Estudo de Caso - Junta de Apoio

CRIADO EM: terga-feira, 22 fev 2011 - 08:51:36

- RELATORIO DE DANO ACUMULADO E VIDA A FADIGA -

MEMBROS QUE NAO PASSARAM NA VERIFICAGAO
DE VIDA A FADIGA SAO MARCADOS COM **

| DETALHE ESTRUTURAL | MEMBRO | SEGA O| CURVA |Freq.v0 | DANO | VIDA | DFF | STATUS |
| (Descricao) | | | S-N |média (Hz)] ACUMULADO | (anos) | | |
JUNTA_DE_APOIO 39 0.00 0 DnV-F 0.1200 1.18534E-03 843.642 4 PASSOU

TOTAL DE VERIFICAGOES: 1
FALHAS REGISTRADAS: 0

Fkk ko ko k kR okk

* FIM DOS RESULTADOS *

**********************

O numero de ciclos de entrada no programa deve aeual. O dano encontrado é o
anual. Assim, a vida a fadiga é o inverso do dafida(= 1/Dano). Considerando que a

estrutura foi projetada para 25 anos de operacdano foi limitado a 0.04 (1/25).

Como a junta em guestdo é uma junta de apoigle-Rackno convés da unidade,
o fator de seguranca, critério de projeto, é igmaft (ver Tabela 5-2 - elementos

estruturais principais de grande responsabilidade).

Este fator de seguranca limita o dano a 0.01, @ 60 anos. Como a vida util,
calculada pelo prograntBATDAM 2.Q foi de 843 anos e a estrutura deve ser projetada

para 100 anos de operacao, a junta passou passangdise de fadiga.

Apesar de passar, este componente estrutural ndoeesndémico com relacédo a
andlise de fadiga para esta direcdo de incidéreiandas. Est4 com vida Util estimada

em 8,43 vezes mais do que precisaria na pratica.

Porém, em um projeto real, € necessario analigeasodirecdes de onda e diferentes

calados, para concluir se a estrutura passa e@st@émica.
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7 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi & andlise de fadigi@a@stica em estruturd®psides
devido as incidéncias das ondas sobre a unidatfite.

O método estocastico descreve de forma mais eaisomportamento do mar do
que o método deterministico, pois, considera areztualeatéria das ondas do mar. Este
meétodo utiliza espectros, o que gera uma analisgplexa e com muitas variaveis,

contendo assim uma grande quantidade de dados, tomua calculo manual inviavel.

O método aleatdrio pode apresentar danos a fadaj@res ou menores do que 0s
danos para o método deterministico, dependendatdovalo de frequéncias utilizado.
Como o método deterministico utiliza uma Unica opala descrever todo 0 processo, se
o periodo desta onda for muito proximo do periogoréssonancia da estrutura, 0s
resultados sdo muito desfavoraveis, e por outro,lad o periodo da onda for muito
distante do periodo ressonante, de forma analogaesultados serdo extremamente
favoraveis. Ou seja, estes resultados seriam nésepwmdores, ou ainda, contra a
seguranca da estrutura. Portanto, afirmar quesadtados de uma analise deterministica
sdo conservadores ou nao, dependeria das onddaresgutilizadas para descricdo dos
estados de mar registrados para uma dada locali@AEALHA, 2009)

Atualmente, o método deterministico € o método riddise de fadiga utilizado no
mercado. O program@ATDAM 2.Q de propriedade da Exactum Consultoria e Projetos

Ltda., foi desenvolvido para tornar viavel a aréspectral.

Esta € uma ferramenta computacional gera resaltéeldorma rapida e pratica para
a analise de fadiga espectral. Porém, é necesgdei® usuario compreenda todas as
variaveis envolvidas na analise para evitar errasegs. E, como em outras ferramentas
computacionais, € fundamental que o usuario saitespretar os resultados da analise

feita pelo programa.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

Realizar a andlise de fadiga estocastica consideras trés tipos de calado e mais
direcdes de incidéncia de ondas sobre a unidatimfite;

Realizar andlise de fadiga estocastica e detertiggide um mesmo componente

estrutural, a fim de se fazer comparacdes entneébsdos.
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