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Resumo

O estudo desenvolvido neste trabalho tem como objetivo a comparagao do
dimensionamento de uma estrutura offshore pelo Método das Tensdes Admissiveis e pelo
Método dos Estados limites Ultimos.

O interesse pelo estudo veio do fato de que a utilizagdo do Método dos Estados
Limites esta cada vez mais difundido nas verificacdes de estruturas e recebendo
investimento em pesquisas, enquanto que o Método das Tensdes Admissiveis, apesar de
ainda ser bastante empregado, devido a sua simplicidade, tende a ficar obsoleto com o
avango nos estudos em estados limites.

Diversas normas especificas para estruturas offshore foram consultadas ao longo
deste projeto, como sera visto.

No capitulo Introdu¢do, hd um breve resumo da estrutura a ser verificada pelos dois
métodos.

No capitulo Modelo estrutural, ¢é feita a apresentacdo do modelo feito no programa
de calculo SACS [1].

O capitulo Carregamentos, mostra os diversos carregamentos aplicados na
estrutura.

No capitulo Combinagoes de carga constam as combinagdes de carregamentos
retiradas de diversas normas especificas, com suas devidas aceleragdes de onda.

Ja no capitulo Resultados das andlises encontram-se duas comparagdes entre os dois
métodos de dimensionamento através dos “unity checks”, uma breve conclusao entre essas
comparacgdes, a verificacdo dos deslocamentos da estrutura e uma visao mais detalhada dos
resultados obtidos do SACS [1].

E finalmente o capitulo Conclusdo, onde sdo feitas consideracdes sobre o que foi
estudado neste projeto.
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1 INTRODUCAO

Este Projeto de Final de Curso foi elaborado visando tirar conclusdes no que diz respeito a
migragdo da utilizacdo do Método das Tensdes Admissiveis para o Método dos Estados Limites
em estruturas de ago. Além disso, também objetiva ampliar os conceitos sobre o calculo de
estruturas offshore, muito singulares no que diz respeitos as condi¢cdes de carregamento
analisadas.

Condizendo com o que foi dito anteriormente, neste projeto sera feita a comparacao da
verificagdo estrutural de um modulo de uma plataforma de petréleo, analisado primeiramente
pelo Método das Tensdes Admissiveis e, posteriormente, pelo Método dos Estados Limites.

Serdo comparados os resultados encontrados nas duas analises e tiradas conclusdes sobre
vantagens e desvantagens entre os dois métodos de dimensionamento.

O modulo analisado € parte de uma plataforma semi submersivel localizada na Bacia de
Campos. A plataforma tem como finalidade a producdo e estocagem de petroleo. Sua capacidade
¢ de aproximadamente 150 mil barris de petroleo por dia. Além de estocar e transferir o petrdleo,
a plataforma tem a fung¢do de processa-lo, retirando do 6leo encontrado dos reservatérios, a agua
e 0 gas.

A fun¢@o do modulo em estudo ¢é a separagdo de 6leo. A figura 1 consiste em um modelo
tridimensional da plataforma analisada. A localiza¢do do mddulo na plataforma pode ser vista na
figura 2.

Figura 1 — Modelo 3D da plataforma



Figura 2 — Planta chave do médulo — Vista superior da plataforma



2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

2.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo sdo abordados os métodos de dimensionamento e verificagdo da seguranga
utilizada no presente projeto. Trata-se de uma conceituagdo do Método das Tensdes Admissiveis
e do Método dos Estados Limites, como também descreve um breve historico e uma comparagao
entre os métodos.

E importante salientar que este projeto ¢ baseado em normas aceitas pelos principais clientes
e certificadoras de estruturas offshore. Apesar de os métodos serem exatamente os mesmos,
independente na norma consultada, seus valores de coeficientes podem divergir.

2.2 Introducéo aos métodos

Nas obras de engenharia, a principal preocupagdo ¢ manter a integridade estrutural das
construcdes. Porém, dois aspectos fundamentais devem ser considerados: seguranga e economia.
E necessario manter a seguranga que proporcione a estrutura capacidade de suportar as variadas
acoes que possam solicita-la ao longo da vida 1til, assim como as condigdes de funcionalidade a
que foi destinada. E no acirrado mercado de trabalho atual, ¢ também objeto buscar a maior
economia possivel no projeto.

Para que a seguranca e a economia das estruturas fossem asseguradas, varios métodos
passaram a serem utilizados nos projetos estruturais, cujos estudos tém avancado constantemente,
na busca de melhores resultados.

O primeiro método empregado poderia ser denominado Método Intuitivo, no qual a
seguranga das construgdes era obtida pelas concepgdes baseadas na intuicdo dos projetistas e
construtores, que podia ser pura ou, mais comumente, condicionada por sucessos e insucessos de
construgdes anteriores.

Com o desenvolvimento da mecanica estrutural, foram criadas teorias quantitativas que
progressivamente reproduziam melhor os diversos comportamentos estruturais. Essas melhorias
ocorreram, entre outros motivos, nas defini¢cdes reoldgicas dos materiais, na determinacdo dos
esforgos solicitantes, nas deformagdes e deslocamentos provocados por determinado
carregamento ou ainda na defini¢do de critérios de resisténcia dos materiais.

Comegam a ser utilizados entdo, os métodos que serdo estudados neste projeto: o Método
das Tensdes Admissiveis e o Método dos Estados Limites. Também sdo feitas pesquisas no
ambito de um método probabilistico, mas que ndo sera estudado neste projeto.



2.3 Método das Tensdes Admissiveis

O método de célculo estrutural tradicional que dominou a maioria do século vinte foi o
método de calculo em Tensdes Admissiveis, também conhecido na literatura americana com
WSD (Working Stress Design) ou ASD (Allowable Stress Desig). Ele teve origem na metade do
século anterior quando os principios de métodos viaveis de andlise linear elastica foram
formulados, o que levou convenientemente ao calculo de tensdes.

Este ¢ um método deterministico, ou seja, para um mesmo corpo, com as mesmas
vinculagdes, a aplicagdo de uma solicitagao, de acordo com determinada lei de variagdao ao longo
do tempo, se pudesse ser repetida diversas vezes, produziria em todas elas os mesmos esforcos
internos, as mesmas deformagdes e os mesmos deslocamentos.

No Método das Tensdes Admissiveis a estrutura € investigada sob agdes de trabalho
(nominais), impondo-se que uma tensdo admissivel nao seja excedida. As agdes de trabalho sdo
as maximas acdes esperadas para o tempo de vida util da estrutura. As tensdes resultantes sdo
calculadas admitindo comportamento elastico e linear. A tensdo admissivel ¢ uma fracao de
alguma tensdo limitante, tal como a tensdo de escoamento ou a tensdo critica de flambagem. A
relacdo da tensdo limitante para a tensdo admissivel ¢ denominada fator de seguranca. Este fator
prevé a possibilidade de ocorréncia de valores desfavoraveis das agdes e propriedades dos
materiais, assim como as incertezas do modelo tedrico. Os valores dos fatores de seguranca
representam o juizo e experiéncia coletiva da atividade do calculo estrutural.

A equacao basica para o Método das Tensdes Admissiveis € mostrada abaixo:

omax < — , onde:
4

Fy = tensdo de escoamento do material

vy = coeficiente que considera incertezas quanto ao carregamento, resisténcia do material,
modelo de calculo utilizado e imperfeicdes na execugdo. Seu valor depende do tipo de
solicitagdo.

O calculo em tensoes admissiveis ¢ um método de calculo muito atrativo, € facil de usar do
ponto de vista computacional e ¢ de facil compreensdo. Basta simplesmente verificar se a
estrutura € segura sob agdes que sdo fixadas em valores altos, usando uma tensdo admissivel
substancialmente abaixo de um valor limitante. O método assegura que sob condigdes extremas
de carregamento, que podem ser verificadas facilmente, a estrutura responde elasticamente. Nao
ha problemas com a presenca de multiplas a¢des, podendo haver a superposi¢ao de efeitos.

Apesar dos atrativos citados acima, o método também apresenta suas desvantagens.
Inicialmente, o método de calculo em tensdes admissiveis da pouca informagdo sobre a
capacidade real da estrutura. Para diferentes tipos de estruturas, a relagdo da agdo limite baseada
em tensOes admissiveis para a resisténcia ultima ¢ até certo ponto variavel. Isto é especialmente
verdade para estruturas indeterminadas estaticamente. Para muitas estruturas (por exemplo
estruturas de concreto armado), a suposicao de linearidade entre tensdes e deformagdes, esforgos
¢ acoOes, nao ¢ muito realista até mesmo sob niveis de a¢do de trabalho. O método também nao
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considera as condigdes em servico, que poderiam invalidar a estrutura, como por exemplo uma
deformacao excessiva. No comeco deste século, ficou também evidente para muitos engenheiros,
que o método de tensdes admissiveis ndo foi uma ferramenta de calculo muito econdmica. Isto
levou ao desenvolvimento de métodos de calculo pléstico para estruturas de aco no periodo de
1940 a 1950. Outros pesquisadores comecaram a perceber a possibilidade de quantificar os juizos
e incertezas que sao a base dos fatores de segurancga, usando teoria de probabilidade.

Fora destas varias raizes tais como, teoria de probabilidade, de plasticidade e pesquisa
extensa do comportamento de resisténcia ultima de varios tipos de estruturas e conexdes, surgiu a
primeira geracdo de normas de célculo baseadas na capacidade ultima e, eventualmente,
conhecidas como normas de calculo em estados limites.

2.4 Método dos Estados Limites

Este ¢ um método semi-probabilistico, ou seja, ¢ fundamentado em anélise estatistica com
coeficientes ponderadores aplicados tanto as a¢des quanto as resisténcias dos materiais, porém
admitindo o comportamento estrutural como deterministico. Por esse fato ¢ chamado semi-
probabilistico.

Um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um de seus objetivos,
que podem ser divididos em estados limites ultimos e estados limites de utilizagao.

Os estados limites ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas excessivas ¢
conseqiiente colapso da estrutura devido, por exemplo, a perda de equilibrio como corpo rigido,
ruptura de uma ligag¢do ou secdo ou instabilidade em regime elastico ou nao.

A equagdo basica do método, que garante a seguranca da estrutura, ¢ mostrada abaixo. Ela
deve ser verificada para cada se¢do da estrutura.

Sq4 = S(ZysFi) < R4 =0R, , onde:

Sq = solicitagdo de projeto

F; = cargas a serem combinadas

vsi = coeficientes de majoracao das cargas
R, = resisténcia nominal do material

R4 = resisténcia de projeto do material

o = coeficiente de minoragdo da resisténcia

Os coeficientes refletem as variabilidades dos valores caracteristicos dos diversos
carregamentos e das caracteristicas mecanicas do material. Para cada tipo de carregamento existe
um coeficiente apropriado. Os valores dos coeficientes irdo depender da norma de
dimensionamento adotada, visto que cada norma possui estudos diferentes para se basear.

Trata-se portanto de um método que considera as incertezas de forma mais racional que do
que o método das tensdes admissiveis, além de considerar as reservas de resisténcia apds o inicio
da plastificagao.
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Os estados limites de utilizagdo incluem a verificacdo das deformagdes e vibragdes
excessivas.

O dimensionamento ¢ feito com o valor das cargas em servi¢o, a fim de verificar o
funcionamento da estruturas para as cargas que estardo realmente atuando, sem majoragao.

E desejavel verificar se ndo havera deslocamento nem vibragdo excessiva, pois estes
fenomenos poderiam acarretar sensacdo de inseguranca aos usuarios da estruturas, danificar
equipamentos, formagao de fissuras em alvenarias, entre muitos outros fatores indesejaveis na
vida util da estrutura.

Na literatura consultada para este projeto [2], encontra-se ainda mais dois tipos de estados
limites: estado limite de acidente e o estado limite de fadiga.

E possivel concluir que o Método dos Estados Limites proporciona um dimensionamento
mais detalhado e claro da estrutura, além de propiciar o lancamento de uma estrutura mais
economica que o Método das Tensdes Admissiveis.

As conclusdes poderao ser tiradas com mais embasamento no final deste trabalho, apos a
comparacao do dimensionamento do moédulo por ambos os métodos.

Na literatura americana o Método dos Estados Limites ¢ conhecido como LFRD (Load and
Resistance Factor Design).
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3 MODELO ESTRUTURAL

Para analise do moddulo ¢ utilizado o programa de célculo SACS 1V [1].

Neste, ¢ gerado um modelo tridimensional de barras e chapas, a fim de representar a
estrutura do modulo.

Algumas consideracdes serdo feitas para total esclarecimento do modelo.

3.1 Consideracg6es sobre o modelo estrutural

Neste item sdo feitas algumas consideragdes sobre a estrutura modelada. O modelo
tridimensional pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo estrutural

Como dito previamente, o modelo da estrutura primaria ¢ formado por nds e membros.

Os membros que representam as vigas foram modelados, em ambas as elevagoes, alinhados
pelo topo das vigas. Isso foi possivel através do comando OFFSET. Ver detalhe na figura 4.
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Figura 4 — Detalhe para visualizagdo do alinhamento das vigas

As placas sdo modeladas com a simples funcgao de representar certa rigidez, dificultando a
distor¢do das vigas. Sao modeladas placas enrijecidas, com meio perfil W 360x39, espacados de

uma certa distancia, como mostram os desenhos 106 e 107 no anexo deste trabalho.

Como as chapas de piso nao sdo modeladas para dar travamento para a flambagem lateral

torsional., as vigas sdo todas modeladas com kz = 0,1, visto que os flanges comprimidos, na

realidade, sdo totalmente travados pelas chapas de piso e enrijecedores.
As diagonais sdo rotuladas para o momento fletor em torno do eixo z local das barras, em

fungao do seu detalhe de construcdo. Ver Figura 5
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Figura 5 — Diagonais rotuladas e eixo local do membros no planoy =0

Ja para os momentos em torno do eixo y local, as diagonais sao consideradas de certo
modo engastadas. Dessa forma foi considerado um coeficiente ky = 0,8, de acordo com o item
3.3.1.d (Member Slenderness) da norma API RP 2A — WSD [7] . Ver figura 6
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Figura 6 — Coeficiente de flambagem das diagonais (Plano x = 0)

3.2 Material

Abaixo estdo listadas as propriedades do aco utilizado para formar os perfis soldados e as
chapas de piso.

e Tensao de escoamento (Fy): 355MPa

e Moddulo de elasticidade (E): 20000 kN/cm?

e Modulo de elasticidade transversal (G): 8000 kN/m?
e Peso especifico: 78,49 kN/m?
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3.3 Propriedades dos membros (estrutura primaria)

As informagdes sobre a estrutura primaria podem ser encontradas nos desenhos 101, 102,
103 104 e 105 (ver anexo).

Todos os membros sdo formados por perfis I soldados. Os perfis sdo divididos em grupos,
onde sdo associados a uma sec¢ao e as propriedades do material.

Abaixo encontra-se uma parte da saida do programa, contendo as propriedades de cada
grupo de membros.

WIDE FLANGE/WIDE FLANGE COMPACT,MEMBER PROPERTIES

JNT ** FLANGE ** WEB FILET E AXIAL **x* MOMENTS OF INERTIA **** YIELD KY KZ FLANGE SECT TPR
GRP M/S THK THICK WIDTH THICK RAD. DEPTH 1000 1000 AREA X=X Y-Y z-z STRESS BRACE  LEN
M CM CM CcM CM CcM™ KN/CM2KN/CM2 CM**2 CM**4 CM**4 CM**4 KN/CM2 M
CsS1 1 0.0 4.00 80.00 1.600 1.600 100.00 20.0 787.2 3511. 0.1579E+07 0.3414E+06 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
CS5 1 0.0 1.90 35.00 1.200 1.200 50.00 20.0 188.4 193.0 0.8683E+05 0.1358E+05 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
DS1 1 0.0 2.50 45.00 1.600 1.600 50.00 20.0 297.0 550.4 0.1392E+06 0.3798E+05 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
DS2 1 0.0 2.50 55.00 1.900 1.900 60.00 20.0 379.5 738.6 0.2538E+06 0.6935E+05 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
DS4 1 0.0 2.50 45.00 1.900 1.900 50.00 20.0 310.5 611.6 0.1415E+06 0.3799E+05 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
VS1 1 0.0 4.00 50.00 1.900 1.900 150.00 20.0 669.8 2468. 0.2586E+07 0.8341E+05 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
VS3 1 0.0 2.50 45.00 1.600 1.600 125.00 20.0 417.0 652.8 0.1075E+07 0.3801E+05 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
VS4 1 0.0 2.50 40.00 1.200 1.200 125.00 20.0 344.0 487.8 0.9232E+06 0.2668E+05 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
VS5 1 0.0 1.90 35.00 1.200 1.200 85.00 20.0 230.4 213.2 0.2832E+06 0.1359E+05 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
VS6 1 0.0 1.60 30.00 1.000 1.000 85.00 20.0 177.8 112.2 0.2126E+06 7207. 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
VS7 1 0.0 1.90 35.00 1.000 1.000 50.00 20.0 179.2 177.6 0.8519E+05 0.1358E+05 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
VS8 1 0.0 1.60 25.00 0.800 0.800 50.00 20.0 117.4 76.90 0.5370E+05 4169. 35.5 1.0 1.0 .0 0.00
Na Figura 7 encontra-se um exemplo da secdo e do grupo do perfil VSI.
x| Edit Section ¥S1 Ty |
General] Post Processing ]
Cross Section Detail
Flange width  (cm) 50,000 Cancel
Group type General > —I
Flange thickness  (cm) 4.000
SeeiEn ] V31 =] Totaldepth  (em) 150000
Web thickness  {cm) 1900
E modulus ix1000) (kN cm) 20.000 Fillet radius (opt) (om)
G modulus (x1000) (kN7sg cr) 5.000
Yield strength (kN/sg om) 35.500
Density (fanne/m™*3) 7.649 Optianal Properti
Segment length (m) Axial area (om)2
™ Flooded member Torsional moment of inertia (cm)**4
[ Tapered section & Beginning € End Mom. of inertia about local ¥ axis (cm)*=4
™ Gap element & Tension ) Compression € Naoload € Friction Mam. of inertia about local Z axis [cm)™4
Copy group label _I ﬂl

AddSeq I

Figura 7 — Exemplo de defini¢do do grupo e secdo de membros

Cancel

Copy section label

—

Copy
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A seguir encontram-se figuras retiradas do SACS [1} contendo o grupo de cada membro.
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Figura 9 - Grupos dos membros nos planosy =0.0mey =20.0m
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3.4 Propriedades das placas (estrutura secundaria)

As informacdes sobre a estrutura secundaria podem ser encontradas nos desenhos 106 e
107 em anexo.

As placas enrijecidas também s3o separadas por grupos. As placas sdo diferenciadas pelo
espacamento dos enrijecedores. E feita uma média dos espagamentos, a fim de ndo obter um
nimero muito grande de grupos de placas.

Abaixo encontra-se uma parte da saida do programa, contendo as propriedades de cada
grupo de placas e dos enrijecedores.

HedkHHxdwHkxx% PLATE STIEFENER DESCRIPTIONS *asssokksssrr
sk kxx% CROSS SECTION DETAILS sk Hxssckwx PROPERTIES *#*xx

BRKT  UNSUPP GIRD

TYPE  SECTION A B c D E F SPAC  LENGTH  OPT AREA Z-BAR 1
o] M M M cM M cM cM (CM**2) (cmy (CM**4)
IBM  W360 17.500  0.650 12.800  0.650  0.100  1.070  0.00  0.00  OFF 24.3755 13.1314  700.96

PLATE GROUP REPORT

PLATE THICK TYPE ELAST POIS. YIELD *******xx**x X_STIFFENERS Y-STIFFENERS *#****kkikx xxx PLATE OFFSETS ***
GROUP MOD RATIO STRESS  TX 1Y DXU DXL SPAC TY IX Dyu DYL SPAC DPY DPX  Z-OFF
1000
CcM™ KN/CM2 KN/CM2 CM/CM  CM**4/CM CM CcM™ CcM™ CM/CM  CM**4/CM  CM CM [l CcM™ CM CM

P60 0.800 STIF 20.00.250 35.50 0.406 44.46 7.17 -10.33 60.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 7.57 0.00 0.00
P65 0.800 STIF 20.00.250 35.50 0.375 41.04 7.17 -10.33 65.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 7.57 0.00 0.00
P70 0.800 STIF 20.00.250 35.50 0.348 38.11 7.17 -10.33 70.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 7.57 0.00 0.00
P75 0.800 STIF 20.00.250 35.50 0.322 35.24 7.17 -10.33 75.70 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 7.57 0.00 0.00

P85 0.800 STIF 20.00.250 35.50 0.287 31.38 7.17 -10.33 85.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 7.57 0.00 0.00

Na Figura 12, ¢ mostrada a tela de defini¢ao das propriedades dos enrijecedores.

¥ Edit Plate Stiffenel X
Stiffener type: | Bearm or Tee 'l Ok
Cancel

Stiffener properties (crm)

Total height [f7eo0
Width adjacentto plate I[IESEI—
Width at opposite end Il.’ZBDD—
Thickness in vertical direction IDBSD—
Thickness adjacent to plate I[HEIEI—
Thickness at opposite end IlD?‘D—

Copy stiffener label I _I Copy |

Figura 12 — Secéo dos enrijecedores (metade do perfil W 360x39)
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Finalmente sdo definidos os grupos das placas. Na Figura 13 ¢ mostrado um exemplo para

o grupo P60.

=

e 000

ecopi (007 ]

1.000E-06

Figura 13 — Exemplo de definicéo de grupo de placa
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Na Figura 14, retirada do SACS [1], sdo mostrados os grupos de placas em ambas as
elevagoes.
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Figura 14 - Grupos das placas nos planos z=57.3mez=68.3 m
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3.5 Apoios do mddulo

Os apoios do mddulo sdo retirados do desenho 100 em anexo e mostrados na Figura 15.

O numero 1 significa movimento restrito, enquanto o numero 0 significa movimento livre.
Os movimentos sao designados na seguinte ordem: translagdes em X, y e z e rotagdes em torno de
X,y ez

Exemplo:
Translagcbes Rotac8es

‘E—“"‘-—\A_\‘Hh

X y z X y z

1 0 1 0 0 O

z\//{f; i WA AN
A A LR

K )zl’lo / i - 01000
i

-

10}0/ A 131000

Figura 15 — Apoios do médulo
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3.6 No6s do modelo

Os ntimeros dos n6s do modelo sdo mostrados nas Figuras 16 e 17.Esses dados sdao
importantes para a saida de resultados do programa. O né de origem do modelo € o n6 5,
mostrado na figura 18. Os n6s também sdo importantes para localizacdo dos membros, que sao
definidos pelo seu no6 final e no inicial.

a0 252 |8z

74 25z |78

—

PRAEEN
4 \
a2z rs 84z S@RS \ (=13 a7 (=1} [=}=] 20
4
, slz 38z 45
2:‘5 T4 HEE =] ZE26 227 zz8 =4-4=1
24T 345 43
\ cEagme0 25l
113 efzgas I 1= 7o 71 Tz 72
N /
s 54 55
57 58 59 &0 61 B2 532
255 256
S0 =1 5z =2 =4 Es =13
41 a4z a3z a4 45 45 a7
3=} 40
20z 25 28 198 139 00 01
2z 1g 21 &7 8 z9o 20
= = =] 10 11 1z 1z

L=

Figura 16 — Numeracdo dos nds na elevacao 57300 mm
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100
L_,S

Figura 17 - Numeracao dos nés na elevacao 68300 mm

167 150 159 170 171 17z
-~
N\
2Bz, 21z 214  |z18 216
275
=18 z19
1sdz7ol1isl 152 152 164 165
z7gzen)z7e
1sgdze1l154 1ss 1se 157 15
z7dzaz)|z7e
z7lzaz)z77
14z 144 145 1lag 147 149
1z zE6 1zz 1z2 124 zE2
1z3 zE7 202 204 |zos 263
111 11z 114 208 o2 24
101 1oz 103 104 265

Figura 18 — N6 de origem do modelo

Origem: né 5
Coordenadas:
x=0.000 m
y =0.000 m
z=157.300 m
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4 CARREGAMENTOS

4.1 Considerac0es iniciais

Algumas observagdes iniciais sdo feitas sobre o carregamento do mddulo.

Primeiramente € necessario citar que os carregamentos de peso proprio (1, 2 e 3) e de
equipamentos (4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10) sdo acrescidos de seu valor em 15%, como um fator de
contingéncia. O motivo desse fator é explicado em cada item de carregamento.

Também € necessario observar que os carregamentos nas diregdes X e y, sejam quais forem
seu tipo (peso proprio, equipamentos,...), possuem o mesmo valor do carregamento na diregao z.
Esses carregamentos nas diregdes X e y sdo utilizados para representar os carregamentos devidos
as ondas.

Os valores das aceleragdes encontram-se em fungdo do valor da carga. Desse modo, a
aceleragdo em uma dada dire¢do, multiplicada pelo valor total da carga, representa o
carregamento gerado pela onda nessa dire¢do, para cada carregamento.

Também se deve salientar que as cargas distribuidas somente carregam as vigas modeladas
na direcdo y. Isso se deve ao fato de os enrijecedores estarem dispostos da dire¢do x, fazendo
com que o painel de chapas atua como uma laje armada em 1 direcao.

25



4.2 Carregamento de peso proprio (1,2 e 3)

Neste carregamento ¢ considerado um fator de contingéncia de 1,15, a fim de cobrir o peso
de conexdes, soldas e eventuais incertezas. Esse fator ¢ considerado nas combinagdes de cargas.

O carregamento de peso proprio da estrutura primaria (vigas, colunas e diagonais) ¢ gerado
automaticamente pelo SACS [1] e peso total ¢ mostrado na Figura 19. Este carregamento ¢
denominado PP.

LoAD CONDITICH 1

g‘_.i' Sum of Forces Repo

Surn of Forces atthe Crigin
y Fx = ki
b e oo
= / / / R i
IL.H Fz = -2930.038

Figura 19 — Peso proéprio da estrutura primaria

O peso proprio das chapas enrijecidas ¢ calculado abaixo. Os enrijecedores sdo formados
por metade de um perfil W 360x39.

Peso dos enrijecedores:

Peso linear dos enrijecedores: p, .= 19.5—

Numero total de enrijecedoresNenr = 47
Comprimento dos enrijecedores:Lenr = 20m

Area de chapa de piso: A := 712.2m

.. NenrLenrPenr kN
Peso dos enrijecedores por metro quadradoPem = [Py = 0.026—

A (&
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Peso da chapa de piso:

Peso especifico da chapa (ago): vy a =77 KN
m
Espessura da chapa: t chapa = Smm
Volume total de chapa: Vehapa = Atchapa Vehapa = 5.698m>
Peso total de chapa: P := Vchapa’ya P = 438.715kN
Peso da ch t drado: .
eso da chapa por metro quadrado: Pchapa = " Pchapa = 0.616

Peso total da chapa enrijecida por metro quadrado: Piotal = Penrt Pchapa Pioial= 0_6421(—2I
m

A favor da seguranca, ¢ aplicada uma carga de 1,0 kN/m? nas duas elevagdes do modulo
(Figura 20). Esta carga de peso da estrutura secundaria ¢ denominada PLACA.

LOAD CONDITICH 1

P La: N AL A

AC

i i
i Kt
av.
% i Surn of Forces atthe Origin
| %/% oo
=4 =
v % A4 A 74 Fy=
Fz = -1424.400

Figura 20 — Peso préprio da estrutura secundaria
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A Tabela 1, mostra o resumo das cargas de peso proprio.

Carregamentos Béasicos 1,2 e 3

Elevacéo Estrutura Primaria

57200 (PP) 2930,038
Elevacao | Estrutura Secundaria

68300 |(PLACA) 1424,400

TOTAL = 4354,438

Tabela 1 — Carregamentos Bésicos 1,2 e 3
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4.3 Carregamento de equipamentos (4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10)

Para este carregamento também ¢ considerada uma contingéncia de 1,15, a fim de cobrir
incertezas em relacdo ao peso dos equipamentos e suas bases.

As cargas dos equipamentos presentes no mddulo sdo retiradas do Controle de Peso da
Plataforma. Essas cargas sao fornecidas pelo fornecedor do equipamento, assim como o centro de
gravidade dos mesmos.

A figura 21 mostra a localiza¢dao dos equipamentos no médulo.

@@5 :

EQUIP.
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Figura 21 — Localiza¢éo dos equipamentos

EQUIP.4

A seguir encontra-se a Tabela 2, contendo o peso dos equipamento em operagdo, teste e
vazios. Também consta da tabela o centro de gravidade dos “skids” (base dos equipamentos) e o
centro de gravidade do equipamento em si. Os “skids” consistem em duas celas, onde os
equipamentos mais pesados sdo apoiados. As coordenadas dos centros de gravidade sdo dadas em
relacdo a origem do modelo.
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. Carga (kN) Centro de Qravidade Centro Qe Gravidade
Equipamento dos Skids (m) dos Equipamentos (m)
Operacdo| Teste Vazio X Y Z X Y Z
Equip. 1 1150 1930 365 4,750 | 15,480 [ 57,300 | 4,750 [ 14,880 | 60,000
Equip. 2 4500 4500 2000 15,250 | 17,805 | 57,300 | 15,250 | 19,500 | 60,000
Equip. 3 5 x 30 5 x 30 5x25 1) b
Equip. 4 3930 4240 810 15,195 | 23,019 | 68,300 | 15,195 | 21,610 | 71,300
Equip. 5 137 137 115 5,000 | 33,455 | 68,300 4,700 | 33,455 | 70,000
Equip. 6 4 x 80 4 x 80 4 x 40 1 b
Equip. 7 182,6 182,6 145,2 1 b
Notas:

1) Para estes equipamentos nao séo considerados os centros de gravidade no modelo

Tabela 2 — Dados dos equipamentos

As informagdes sobre os centros de gravidade dos equipamentos sdo importantes para
carregar o modelo com o peso dos equipamentos de carga elevada, e sujeitos a acdo do vento,
como serd visto mais adiante.

Os equipamentos considerados mais pesados (Equipamentos 1, 2 4 e 5) sdo carregados no
modelo através do comando SKID. Esse comando permite que o peso dos equipamentos seja
aplicado em seu centro de gravidade, algumas vezes deslocado do centro de gravidade dos
“skids”. O comando calcula as reagdes de apoio geradas por essa carga no centro de gravidade
como vigas biapoiadas.

Para facilitar o entendimento do comando, ¢ mostrado a seguir um exemplo do
carregamento do Equipamento 1, para o Carregamento Basico 4.

«
Load condition |4_ _I E
Load ID E Cancel
Skid beams direction (8 oy
Center of the Skid (X¥.Z)-meter

[475 [15.48 [57.3
Length of the skid beams-meters I?Elﬁi
Total width of the skid-meters |4437
MNurmber of skid beams |m_
Out of plane tolerance-meters lWi

Forces (Fx Py, Fzj-kit

| [r150

Morments (b bty bz)-kh-m

I Center of force at geometric center of skid

Skid Center of Farce (Y. Z)-meter:

475

[1458 [0

Figura 22 — Exemplo de carregamento dos equipamentos pelo comando SKID
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Os demais equipamentos (3, 6 € 7) sdo carregados como cargas pontuais (Equipamentos 3
e 6) e cargas distribuidas (Equipamento 7).

Nas figuras 23, 24 e 25 ¢ possivel visualizar os Carregamentos Basicos 4, 7 e 8.

LoAn COMDITICE 4

4&/’%
7

W ¢+ Sum of Forces R

s Sum of Forces atthe Origin
Fx= kM
= Fy =

L
= Fz =-10369.605

Figura 23 — Peso dos equipamentos em operacao

LoAD CONDITICH 7

g+ Sum of Forces R

Surn of Forces atthe Origin
Fu = ki
z Fy =

L~
= Fz =-11459.642

Figura 24 — Peso dos equipamentos em teste
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LoAD CCOMDITICN

=]

/E&iunu

e

¢+ sum of Forc

Sum of Farces atthe Origir

Fx= kM

Fy =
Fz=-3720.203

Figura 25 — Peso dos equipamentos vazios

Abaixo encontra-se a Tabela 3, com o resumo dos carregamentos dos equipamentos.

Carregamentos Basicos 4, 5,6, 7, 8, 9e 10

Operacao Teste Vazio

Elevagio Equip. 1 1150 1930 365
57300 Equip. 2 4500 4500 2000
Equip. 3 150 150 125

Equip. 4 3930 4240 810

Elevacéo Equip. 5 137 137 115
68300 Equip. 6 320 320 160
Equip. 7 182,6 182,6 145,2

TOTAL = 10369,600 11459,600 3720,200

Tabela 3 — Carregamentos Basicos 4,5, 6,7,8,9¢e 10
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4.4 Carregamento de tubulacao, elétrica, instrumentacao e aparelhamento (11, 12 e 13)

O carregamento total de tubulacdo no mddulo € de 600 kN, distribuido em areas mostradas

nos desenhos de arranjo. Essas areas de tubulagdo sdo indicadas nos desenhos 102 e 103 em
anexo.

A carga é igualmente distribuida na 4rea de atuagdo. E aplicada no modelo uma carga de

2,3 kN/m?. A Figura 26, retirada do SACS [1], mostra a carga distribuida aplicada. Essa carga ¢
denominada como TUBULAC.

LoAD CONDITION 11

&~ Sum of Force:

Surm of Forces atthe Origin

Fx= kN
L
= Fz= -603.018

Figura 26 — Carregamento de tubulacéo

Os carregamentos de elétrica, instrumentacao e aparelhamento sdo distribuidos por toda a
area do modulo, com uma carga distribuida de 0,5 kN/m?. Esse carregamento ¢ denominado
como EL+INS+APA. Ver abaixo Figura 27.
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LOAD CCOHNDITICH 11

— /ﬁf—w
[ ¥
P
W
E I +INE I
4 S g
+I ,V J'IM
! Y
P i I
if 4 ..
V Sum of Farces atthe Qrigin
% Fx = b
IZ‘,‘ p e A v Fy =
= Fz= -712.200

Figura 27 - Carregamento de elétrica, instrumentacao e aparelhamento

Abaixo encontra-se a Tabela 4, com o resumo dos Carregamentos Basicos 11, 12 e 13.

Carregamentos Basicos 11, 12 e 13
Tubulacdo (TUBULAC) 467,253
Elevacdo |Elétrica, Aparelhamento e
57300 |Tubulacdo Leve (EL+INS+APA) 356,100
TOTAL 823,353

Tubulacdo (TUBULAC) 135,765
Elevacdo |Elétrica, Aparelhamento e

68300 |Tubulacdo Leve (EL+INS+APA) 356,100
TOTAL 491,865

TOTAL = 1315,218

Tabela 4 — Carregamentos Basicos 11, 12 e 13



4.5 Carregamento de sobrecarga (14, 15 e 16)

O carregamento de sobrecarga ¢ retirado da se¢do 3 (Loads and Load Effects) da norma
DNV — OS — C201 [3]. Segundo a Tabela 5, devemos aplicar uma carga distribuida de 4 kN/m?
em toda a area livre do modulo, exceto na area entre equipamentos, onde a carga ¢ de 5 kN/m?.

Table D1 Variable functional loads on deck areas

Local design * Primary design ™ Global design ™

Area Distributed Joad, g Point load, P Apply factor to distributed | Apply factor to primary
{kN/m=) (V) load design load

Storage areas q¥ 1.5q% 1.0 1.0
Lay down areas q 15q% £4) f9
Lifeboat platforms 9.0 9.0 1.0 may be 1gnored
Area between equipment 5.0 50 £4 may be 1gnored
Walloways, staircases and 40 40 £4) may be ignored
platforms
Wallkways and staircases 30 30 £4) may be 1gnored
for inspection only
Areas not exposed to other 25 25 1.0 -
functional loads
Notes:

1) Wheel loads to be added to distributed loads where relevant. (Wheel loads can normally be considered acting on an area of 300 = 300 mm )

2)  Point loads to be applied on an area 100 = 100 mm, and at the most severe position. but not added to wheel loads or distributed loads.

3)  The loads shall be evaluated for each case. Lay down areas should not be designed for less than 15 EN/m?.

4 f=min{l0:(0.5+3//R)}, where A is the loaded area in m?.

5)  Global load cases should be established based upon “worst case”, representative variable load combinations, complying with the limiting global criteria

to the structure. For buoyant structures these criteria are established by requirements for the floating position in still water, and intact and damage stability
reguirements, as documented in the operational manual, considering variable load on the deck and in tanks.

Local design:  e.g. design of plates, stiffeners. beams and brackets
Primary design: e.g. design of girders and columns
Global design:  e.g. design of deck main structure and substructure

Tabela 5 — Tabela de carregamento de sobrecarga

Nas Figuras 28 e 29 sdo mostrados os carregamentos aplicados nas duas elevagdes do
moédulo. A carga de 4 kN/m? ¢ denominada SOBRECAR, enquanto que a carga de 5 kN/m? ¢
denominada SOBREEQU.

LOAD CONDITICN 14 LOAD CONDITIGN 14

— I |
ST
ef%gi :

SOBREEQU

Sum of Forces at the Origin
Fx= kM Sum of Forces atthe Origin
* SOBREfAR Fe Se o
¥
Lox Fz- -1404265 . Fy=

Fz= -766.238

Figura 28 — Carregamento de sobrecarga na elevacédo 57300
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LOAD CONDITION 14 LOAD COMDITION 14

HPEBRE 1 HOERECRR
i % 4
BOEREEQU ERECAR
SPEREJAR
QEBEREEQU
BOERECAR
Sum of Forces atthe Origin Sum of Forces at the Origin
Fx= kil Fx = ki
v Fy = v Fy=
= Fz= -626.200 b Fz = -1085.445

Figura 29 - Carregamento de sobrecarga na elevagao 68300

Além dessas cargas distribuidas, hd também uma carga de 1000 kN, associada a uma area

de estocagem na elevagdo 68300. A carga ESTOQUE ¢ mostrada na Figura 30.

LoAD COMNDITICN 14

]

7N
Wi/ .if/:!'/ /\

s s

i"‘“‘*ﬁ_

¢+ Sum of Forces Re

Surn of Forces atthe Origin
Fx = kM

= Fz= -999.916

Figura 30 — Carregamento de estocagem
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Abaixo encontra-se um resumo do carregamento de sobrecarga (Tabela 6).

Carregamentos Basicos 14, 15 e 16
Sobrecarga livre
(SOBRECAR) 1404,265
Elevacdo [Sobrecarga entre
57300 |equipamentos
(SOBREEQU) 766,238
TOTAL 2170,503

Sobrecarga livre
(SOBRECAR) 526,200
Sobrecarga entre

Elevacéo :
68300 equipamentos
(SOBREEQU) 1055,455
Estocagem (ESTOQUE) | 999,916
TOTAL 2581,571

TOTAL = 4752,074

Tabela 6 - Carregamentos Basicos 14, 15e 16



4.6 Carregamento de vento (17 e 18)

O carregamento de vento para a estrutura em questao € calculado baseando-se nas normas

NBR 6123 [9]e CN 30.5 [4].

A pressao dindmica do vento em condi¢des normais de temperatura e pressao ¢ retirada do
item 2.2 (Letras romanas minusculas) da NBR 6123 [9] e possui expressao similar na CN 30.5

[4], levando ao mesmo resultado:

g =0,613 V2 (gem N/m? e Vi em m/s), onde:

Vi = velocidade caracteristica do vento

O vento sera analisado atuando globalmente na plataforma, que ¢ uma estrutura fechada.
Segundo o item 5.1.2 da CN 30.5 [4], qualquer face de uma estrutura fechada, que ndo estiver
suficientemente protegida, deve ser checada usando a seguinte equacao:

p=+C,q, onde:
p = pressdo do vento

q = pressao dinamica

C, = coeficiente de pressdo, que segundo o item 5.1.3 da CN 30.5 [4], deve ter o valor Cp = 1,0.

Como a velocidade do vento varia com a altura e o tempo, ¢ necessario calcular a
velocidade com que o vento atua no modulo calculado. Segundo o item 2 (Wind Conditions) da
CN 30.5 [4], a velocidade caracteristica do vento ¢ calculada através de uma velocidade de
referéncia do vento na 4rea em que a estrutura estd localizada. Através de um estudo
meteorologico especifico, no campo onde a plataforma sera localizada, foram encontradas as
velocidades de referéncia, para trés diferentes periodos de retorno, que serdo utilizados na analise
da estrutura (Tabela 7 ). A referéncia ¢ comumente feita para uma duragdao de 10 minutos e uma

altura de 10 metros, mostrada abaixo.

Velocidade do Vento por Periodo de Retorno (m/s)
1 ano de 10 anos de 100 anos de
retorno retorno retorno
18,64 24,50 31,88

Tabela 7 - Velocidade do vento para uma duracéo de 10 minutos e altura de 10 metros

Através das velocidades de referéncia, a velocidade caracteristica para uma certa altura e
duracdo ¢ retirada das relagdes dadas pela tabela 2.1(Wind speed ratios) da CN 30.5 [4], que
mostra a taxa entre a velocidade desejada e a velocidade de referéncia. A Tabela 8 encontra-se

abaixo.
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Table 2.1 Wind speed ratios.
z (metres) Time
3 seconds 3 seconds 15 secands 1 mifnute 10 minutes 60 minutes
1.0 0.934 0.910 0.858 0.793 0.685 0.600
5.0 1.154 1.130 1.078 1.013 0.905 0.821
100 1.249 1.225 1.173 1.108 1.000 0916
200 1.344 1.320 1.268 1.203 1.095 1.011
300 1.399 1.375 1.324 1.259 1.151 1.066
400 1.439 1.415 1.363 1.298 1.190 1.106
500 1.469 1.445 1.394 1.329 1.22 1.136
100.0 1.564 1.540 1.489 1.424 1315 1.231

Tabela 8 - Taxa entre a velocidade desejada e a velocidade de referéncia

O carregamento de vento adotado para o projeto tera duragcdo de 1 minuto, em fungdo dos
registros meteorologicos da bacia.

Outro fator a ser considerado neste carregamento ¢ a variagdo de calado da plataforma,
que ¢ de 34 metros para a plataforma em condi¢des de operacdo e sobrevivéncia, e de 16 metros
para a condi¢do de transito. Dessa forma teremos duas diferentes areas de exposi¢do ao vento.

Tendo o mecanismo de célculo sido exposto acima, serdo efetuados os calculos
propriamente ditos.

e Célculo da altura da estrutura exposta ao vento

E calculada a seguir a elevagdo do topo do mddulo, em relagdo ao nivel do mar, para as suas
diferentes condi¢des de trabalho.

Calado de operacao / sobrevivéncia: Cy = 34m

Calado de transito: ¢ = l6m

Elevacao do topo do médulo: 7 := 68.3m

Para condicao de operagdo / sobrevivéncia: z, = z—-¢, 7, = 343m

Para condicao de transito: 7= 2— ¢ 7, = 52.3m

e Calculo da velocidade caracteristica do vento

O calculo da velocidade do vento ¢ feito para uma duragdo de 1 minuto e para os diferentes
peridodos de retorno.

- Velocidades de referéncia do vento para uma duragao de 10 minutos:

. m
Perido de retorno de 1 ano: Vref1 ‘= 18.64—
ano s

, m
Perido de retorno de 10 anos: Vrefl Oanos = 24-50—
S

Perido de retorno de 100 anos: Vrefl 00anos = 31.88E
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- Velocidades caracteristicas do vento para uma duragdo de 1 minuto:

Periodo de retorno de 1 ano (calado de operag:ao/sobrevwencmgf.1 ano = 1276-vref o

- o
Vlano = 2378

Periodo de retorno de 10 anos (calado de ‘[rémsi‘[o):v1 Oanos = 1-333vrefi g, o

_ m
VlOanos = 32.66s

Periodo de retorno de 100 anos (calado de opera(;a?lo)y1 00anos = 1276Vref 00anos

_ mn
V100anos = 40-687

Os coeficientes que multiplicam as velocidades de referéncia sdo retirados de uma
interpolagdo com os dados da Tabela 8:

Taxa de Velocidade do Vento
z (metros) Duracéo de 1 minuto
30,0 1,259
34,3 1,276
40,0 1,298
50,0 1,329
52,3 1,333
100,0 1,424

e Cilculo da pressao de vento

Coeficiente de pressao: Cp = 1.0

Periodo de retorno de 1 ano (calado de operagéo/sobrevivéncia)plano = 0.613Vy anoz'cp

Periodo de retorno de 10 anos (calado de transito): P10anos = 0-613V] Oanosz'cp

Periodo de retorno de 100 anos (calado de operacdo): P100anos == 0613V OOanosz'C

p
Pressoes de vento:
kN
Plano = 0347
m

Pl0anos = 0634
m

P100anos = 1014
m
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A carga de vento ¢ aplicada no modelo nas direcdes x e y, com valor de 1,0 kN/m?. O
valor real da pressdo de vento, calculado acima, ¢ corrigido com fatores nas combinacdes de
carga.

A carga de 1 kN/m? ¢ aplicada no modelo nas faces x e y. A ¢ aplicada pontualmente, nos
noés dessas faces, onde hé vigas que efetivamente vao suportar essa carga. Ver Figuras

LOAD COMNDITION 17

-

i

A
%{B/ sl
Ve

|

g+ Sum of

Sum of Forces atthe Qrigin

Fx= 391710 kN
L
X Fz=

Figura 31 — Carregamento de vento na diregdo x

LoAD CONDITICH 19

.-
]

A :

/ 7

+ o E) = /

g+ Sum of
Sum of Forces atthe Origin:
Fx = kM |
= =

I YH 3 3 3 S Fy= 219.996 |

Fz = |

Figura 32 - Carregamento de vento na dire¢do y
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5 COMBINACOES DE CARGA

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo descritas as combinacdes de carga para dimensionamento do médulo.
Trataremos inicialmente das condi¢cdes de dimensionamento para o tipo de estrutura em estudo e
suas combinagdes de carga. Estas serdo retiradas da DNV — OS — C201 [3], DNV — OS — C101
]2] e Norwegian Maritime Directorate.

Posteriormente serdo descritas as aceleragdes devidas ao efeito das ondas, que influenciardao
as cargas que o médulo devera resistir.

5.2 Condicdes de dimensionamento

Diferentes modos de operacdo e fases durante a vida da plataforma devem governar o seu
dimensionamento. As condi¢des a serem analisadas dependem do tipo de plataforma analisada. O
tipo de plataforma analisada neste projeto é uma semi-submersivel. E uma estrutura flutuante
relocavel, apoiada em colunas, que por sua vez se apdiam um uma estrutura flutuantec. Essa
estrutura ¢ classificada segundo a DNV — OS — C201 [3] como “Column Stabilised Unit”.

Segundo a DNV — OS — C201 [3], em sua tabela CI (Design conditions), constam as
principais condi¢des de carregamento que normalmente devem ser considerados para o
dimensionamento de uma plataforma semi-submersivel, entre outros tipos de estruturas. Ver
Tabela 9.

Table C1 Design conditions

CUperating
Survival
Tramsit
Accidenial
Damaged

Installation

Colunmn stabilised vt X X X X X X
Self elevating unit X X x X X X
Tension leg platforms X X X X
Deep draught floaters X X X X

Tabela 9 - Condigdes de dimensionamento

Neste projeto serdo analisadas as condi¢des de Operagdo, Sobrevivéncia, Transito e Dano.
As condi¢des de Instalagdo e Acidente ndo serdo estudadas.

42



5.3 Combinagdes de carga gerais

Neste item sdo tratadas as combinacdes de carga que a estrutura devera resistir. Estas
combinacdes independem dos métodos de dimensionamento utilizados (Estados Limites ou
Tensdes Admissiveis). Somente os fatores de combinacao que serdo diferentes em cada método,
o que sera analisado mais adinte.

Ainda segundo a se¢do 2 (Design Principles) da DNV — OS — C201 [3], cada membro
estrutural deve ser dimensionado pelo caso de combinagdo de carga mais desfavoravel presente
em sua tabela D1. Ainda deverdo ser consideradas as posi¢des e direcdes das forgas mais
desfavoraveis para cada combinagdo. Ver abaixo Tabela 10.

Table D1 Loading conditions
Case | Description

al functional loads

bl maximum environmental loads and associated functional
loads

c) accidental loads and associated functional loads

d) annual most probable value of environmental loads and asso-

ciated functional loads after credible failures, or after acci-
dental events

el annual most probable value of environmental loads and asso-
ciated functional loads in a heeled condition corresponding to
accidental flooding

Tabela 10 - Casos de combinagdes de carga
As combinagdes de carregamentos contidas na Tabela 10 sdo descritas a seguir:

e C(Caso a: Cargas funcionais. E constituida pelas cargas que atuam normalmente na
plataforma, sem consideracdo das cargas ambientais, acidentes ou inclinag¢ao da estrutura.

e Caso b: Combinacao das cargas funcionais com as cargas ambientais especificadas por
um certo valor.

e Caso c: Sdo as cargas acidentais combinadas com as cargas funcionais.

e (Caso d: E o valor anual mais provavel das cargas ambientais, associado as cargas
funcionais ap6s um acidente na plataforma.

e C(aso e: E o valor anual mais provavel das cargas ambientais, associado as cargas
funcionais, apos uma condicao de inclinagdo da estrutura, correspondendo a um condigdo
acidental de afundamento.

Mais adiante, neste mesmo item, serd possivel observar que somente os casos a, b e e
serdo considerados para a analise do modulo. Os casos ¢ e d tratam de cargas acidentais, que
como observado no item 4.2, ndo fazem parte do dimensionamento desse projeto.
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A se¢do 3 (Loads and Load Effects) da DNV — OS — C201 [3] define e especifica mais
detalhadamente as cargas e combinagdes a serem consideradas para as varias situagdes a que
a plataforma serd submetida em sua vida util. As combinacdes estdo separadas em duas
tabelas. A Tabela B1 trata do caso de dimensionamento de uma situagdo temporaria, como o
transito e instalacdo da plataforma (ver Tabela 11). Este tltimo, como dito anteriormente, nao
sera estudado. Ja a Tabela B2 trata das cargas para a plataforma em funcionamento, como por
exemplo as condi¢gdes de operagdo e sobrevivéncia (ver Tabelal2).

Table B1 Basis for selection of representative loads for temporary design conditions, e.g. installation and transit design conditions

Operation design conditions

Load category Strength ) Accidental

floading condition a and b) Fatigue In f’gcf stru clure ; .D_e:rmagea’_s{rmmre

{loading condition ¢} {loading condition d and &)

Permanent Expected value
Vanable Specified value
Environmental Specified value Expected load history Specified value Specified value
Accidental Specified value
Deformation Expected extreme value

1) Not applicable for loading condition a

For definitions, see Sec.1

See the DNV Rules for Planning and Execution of Marine Operations.

Tabela 11 - Combinacdes de carga para situacfes temporarias

Table B2 Basis for selection of representative loads for in-place design conditions, e.g. operating and survival

Load category

Operation design conditions

Strength
floading condition a and b)

Accidenial

Fatigue

 Intact structure
floading condition c)

 Damaged structure
(loading condition d and el

Permanent Expected value
Varable Specified value
Annual probability L) being
exceeded = 107 for the load i Leoad with retum penied not
Environmental effect (100 year retum period) Expected load history Not applicable less than one year.
AJI
Ao Specified value, see also
Accidental DNV-0S-A101
Deformation Expected extreme value

1)  The probability of exceedance applies.

2)  Not applicable for loading condition a

Tabela 12 - Combinacdes de carga para situaces em funcionamento

Desse modo, a partir das Tabelas 11 e 12, montamos as combinagdes de carga que serao
utilizadas no projeto, que sdo descritas nos subitens a seguir. E importante salientar que nenhum
carregamento de deformagao, como propdem as Tabelas 11 e 12, sera utilizado.
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5.3.1 Condicao de Dimensionamento Operacional Estatica — CDS

E uma combinagdo de cargas referente ao caso a da Tabela 10. Combina cargas
permanentes e cargas variaveis, sem consideracdo das forgas ambientais (vento) e aceleragdes
devidas as ondas. A estrutura encontra-se em sua posi¢ao normal, ndo havendo qualquer tipo de
inclinagdo. Esta combinagao esta de acordo com a primeira combinagdo da Tabela 12, que trata
de resisténcia.

5.3.2 Condigédo de Dimensionamento Operacional - CDO

E uma combinacdo de cargas referente ao caso b da Tabela 10. Combina cargas
permanentes, cargas variaveis e cargas ambientais.

As cargas ambientais sdo constituidas do maior valor anual do carregamento de vento e das
aceleragoes de onda.

Este carregamento, com periodo de retorno de 1 ano, ¢ retirado do item 2 (Design Criteria
and Procedures) da API RP 2A — WDS [7]. Este carregamento ¢ considerado para condicdes
normais de operagdo, ¢ o periodo de 1 ano de retorno ¢ comumente usado nas plataformas do
Golfo do México.

Para o carregamento de vento ¢ utilizado o calado de operacdo da plataforma. A estrutura
ndo se encontra inclinada.

Esta combinagdo esta de acordo com a segunda combinagdo do item 2.2.2 (Design Loading
conditions) da API RP 2A — WDS [7].

5.3.3 Condicéo de Dimensionamento Extremo — CDE

E também uma combinacdo de cargas referente ao caso b da Tabela 10. Combina cargas
permanentes, cargas variaveis e cargas ambientais.

As cargas ambientais sdo constituidas do carregamento de vento e das aceleracdes de onda
com periodo de retorno de 100 anos. O carregamento de vento ¢ calculado para o calado de
sobrevivéncia da plataforma. A estrutura ndo se encontra inclinada.

Esta combinagdo estd de acordo com a primeira combinagdo da Tabela 12, que trata da
resisténcia.
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5.3.4 Condicao de Dimensionamento com Inclinacéo de 17° - CD17°

E uma combinagdo de cargas referente ao caso e da Tabela 10. Combina cargas
permanentes, cargas variaveis e cargas ambientais.

As cargas ambientais serdo constituidas do maior valor anual do carregamento de vento e
das aceleragdes de onda. (periodo de retorno de 1 ano). Para o carregamento de vento ¢ utilizado
o calado de operacdo da plataforma. A estrutura encontra-se inclinada de 17°, em relagdo ao eixo
horizontal.

A condic¢do de carregamento com a plataforma inclinada a 17° € retirada da se¢ao 11 (Special
Considerations for Column Stabilised Units) da DNV — OS — C201 [3].

Esta combinacdo esta de acordo com a quarta combinagdo da Tabela 12, que trata de uma
situacao de dano da estrutura.

5.3.5 Condicao de Dimensionamento com Inclinacéo de 25.7° — CD25°

Esta combinacao de cargas ¢ retirada da Norwegian Maritime Directorate. Combina cargas
permanentes e cargas variaveis, considerando a plataforma com uma inclinagdo de 25,7° em
relacdo ao eixo horizontal.

Nao ha consideracdao de nenhuma carga ambiental.

Esta combinac¢do pode ser encaixada no caso e da tabela 10, sem a consideragdo das cargas
ambientais

Esta combinacao esta de acordo com a quarta combinacao da Tabela 12.

5.3.6 Condicao de Dimensionamento em Transito - CDT

E também uma combinagdo de cargas referente ao caso b da Tabela 10. Combina cargas
permanentes, cargas variaveis e cargas ambientais.

As cargas ambientais sdo constituidas do carregamento de vento e das aceleragdes de onda
com periodo de retorno de 10 anos. O carregamento de vento ¢ calculado para o calado de
transito da plataforma. A estrutura nao se encontra inclinada.

Esta combinagdo estd de acordo com a primeira combinacdo da Tabela 11, que trata da
resisténcia para uma situagdo temporaria.

E importante salientar que as normas seguidas dio referéncias de alguns valores de cargas
ambientais que os engenheiros estruturais podem seguir, mas a consideracao final dessas cargas ¢
feita por um estudo meteoroldgico no campo onde a plataforma sera instalada e também pelo
critério definido pela cliente, dono da plataforma.
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5.4 Aceleragdes

As aceleracdes utilizadas para o dimensionamento das estruturas que constituem a
plataforma em questdo sdo retiradas de um estudo meteorologico no campo da Bacia de Campos
(RJ), onde a estrutura sera instalada. Para questdo de conhecimentos gerais, nesse estudo ¢
utilizado o software ESCUTE /2/, mas nao faz parte do escopo desse projeto.

O sentido das aceleragdes segue a orientacao dos eixos mostrada abaixo na Figura 33:

_®
@
S

Eixo de referéncia para as aceleragoes

R

I\’f#ﬂh\\‘ %

Figura 33 - Planta chave da plataforma com seus eixos de referéncia

As aceleragdes basicas usadas no dimensionamento dos modulos encontram-se na Tabela 13

ax aX45 ayss ay az
CDO 0,057 0,048 0,048 0,067 0,056
CDE 0,074 0,057 0,058 0,092 0,067
CD1r° 0,336 0,318 0,317 0,339 0,012
CD25° 0,434 0,307 0,307 0,434 0,901
CDT - 0,155 0,160 - 0,151

Tabela 13 - Aceleracdes
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De acordo com o item 4.3.5, na combinacao CD25° (plataforma inclinada a 25,7°), ndo sdo
utilizadas cargas ambientais. Portanto torna-se necessario esclarecer que os fatores para essa
combinacdo na Tabela 13 sdo somente os senos e co-senos do angulo de 25,7°.

Esses fatores sdo necessarios devido ao modulo ser analisado no programa de célculo
SACS sem a inclinagdo da plataforma. O céalculo ¢ mostrado abaixo.

ax = seno (25,7°) = 0,434

ay = seno (25,7°) = 0,434

axas = seno (25,7°) x co-seno (45°) = 0,307
axas = seno (25,7°) x co-seno (45°) = 0,307
az = co-seno (25,7°) = 0,901
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55 Combinagdes de carga segundo os métodos de dimensionamento

Neste item sdo tratadas as combinacdes de carga segundo cada método de
dimensionamento utilizado no projeto.

5.5.1 Combinacdes segundo o Método das Tensdes Admissiveis

O Método das Tensdes Admissiveis consiste basicamente na comparacdo entre as cargas
atuantes com seu valor nominal e a resisténcia do material minorada por um certo fator. Se a
carga atuante for menor ou igual a tensdo admissivel no material, ¢ concluido que a estrutura
resiste ao tal carregamento.

O fator utilizado para minoragdo da resisténcia do material depende do tipo de solicitagdo a
que a estrutura esta sendo solicitada (flexao, cisalhamento,...).

Vamos tratar primeiramente das tensdes admissiveis. Nos casos de estruturas offshore, as
combinacdes de cargas que solicitardo o modulo sdo situagdes de certo modo extremas, com
exce¢do da combinagdo Condi¢ao de Dimensionamento Operacional Estatica — CDS. Por esse
motivo, segundo a DNV — OS — C201 [3] e a API RP 2A — WDS [7], a tensdo basica admissivel,
tomada como 60% do valor nominal da tensdo de escoamento do material do ago, pode ser
incrementada, dependendo do tipo de combinagdo de cargas.

Esses fatores levam em consideracdo os seguintes itens: a probabilidade reduzida de que
varias cargas irdo agir simultaneamente, incertezas no modelo e na anélise da estrutura, possiveis
redugdes na resisténcia do material fabricado, e possiveis desvios desfavordveis do valor das
cargas.

Para as combinagdes de cargas retiradas na DNV — OS — C201 [3] (CDS, CDE, CD17°,
CDS25° e CDT), a tensdao admissivel basica pode ser majorada segundo sua Tabela E1, como
mostra abaixo a Tabela 14:

Table E1 Basic usage factors iy

Loading conditions
al bl ) dl el
Mo 060l | 080D 0.80 1.00 1.002)

1} The usage factor My for environmental loads may be increased to 0.69
in load condition a) and 0.92 in load condition b) if the structure is un-
manned during extreme environmental conditions.

2} Ifa basic usage factor of 0.75 i3 applied, envircnmental loads may be
disregarded.

Tabela 14 - Fatores de majoracdo da tensdao admissivel

As combinagdes sdo classificadas segundo a Tabela 10. Cada tipo de combinagdo tem um
fator de majoragao.
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Ja para a combinagao retirada da API RP 2A — WDS [7] (CDO), segundo o item 3.1.2
(Increased Allowable Stresses), quando as tensdes sdo devidas em parte a forgas laterais e
verticais provenientes de cargas ambientais, a tensdo admissivel basica pode ser incrementada de
1

/3.

Foi montada entdo uma tabela-resumo (Tabela 15), na qual consta a combinagdo de cargas
geral e a majoragao da tensdo de escoamento (Fy) do material.

Esse fator de majoragdo ¢ denominado como AMOD (Allowable Modifier Factor) pelo
programa de calculo SACS [1], utilizado para analise do mddulo.

Combinagao de Carga Geral | Tensdo Admissivel

CDS (caso a) 0,6Fy

CDO (combinacao 2)? 1,333x0,6 Fy
CDE (caso b) ? 1,333x0,6 Fy
CD17° (caso e) ! 1,667x0,6 Fy
CD25° (caso e) 3 1,250x0,6 Fy
CDT (caso b) b 1,333x0,6 Fy
Notas:

1) Classificagdo da Tabela 4

2) Classificagéo do item 2.2.2 da APl RP 2A - WSD

3) A combinagéo é classificada no caso e, mas como ndo tem cargas ambientais
entra na nota 2) na Tabela 14, sendo utilizado um fator de 0,75

Tabela 15 - Tabela — resumo:combinacao de carga geral e tensdo admissivel

Tendo tratado das tensdes admissiveis do material, serdo vistos os carregamentos
atuantes. Como foi citado anteriormente no comego desse item, as cargas atuantes sdo
consideradas com seu valor nominal, ndo havendo fatores de majoracdo nesse método de
dimensionamento.

Entretanto, nas combinagdes que serdo mostradas a seguir, existem alguns fatores
multiplicando as cargas basicas. Esses fatores sdo devidos a trés razdes:

e Fator de contingéncia: O fator de contingéncia de 1,15 ¢ aplicado para as cargas
basicas de peso proprio e de equipamentos, devido a uma incerteza de seus pesos
no inicio do projeto. Ao longo do projeto da plataforma esses fatores vao
diminuindo.

e Aceleracoes

e Fatores do vento
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Sdo mostradas a seguir as tabelas de combinagdo de cargas para o Método das Tensdes
Admissiveis. Para coluna que designa o tipo dos carregamentos basicos, segue a seguinte

legenda:
G: carga permanente
E: carga ambiental (devida ao vento e aceleragdes)

Q: carga variavel

As orientagdes das combinagdes seguem o eixo de referéncia da Figura 33.

CARREGAMENTOS BASICOS
N° Carregamento Tipo
1 Peso Préprio Z G/E
2 Peso Préprio X E
_8 3 Peso Préprio Y E
§ 4 Eq. Operagéo Z G/E
w 5 Eq. Operagéo X E
1§ 6 Eq. Operagédo Y E
S| 7 Eq. Teste Z G/E
g 8 | Eq.VazioZz GI/E
8 9 Eq. Vazio X E
c/l) 10 Eq. Vazio Y E
g (1 El+Ins+Apa Z G/E
12 El+Ins+Apa X E
13 El+Ins+Apa Y E
14 Sobrecarga Z Q/E
15 Sobrecarga X E
16 Sobrecarga Y E
17 Vento X E
18 Vento Y E

Tabela 16 - Combinacdo CDS para o Método das Tensdes Admissiveis
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CDO - Calado de Operacéao e Periodo de Retorno de 1 ano

CDE - Calado de Sobrevivéncia e Periodo de Retorno de 100 anos

COMBINAGOES

CARREGAMENTOS BASICOS Fator de
Contigéncia ™ g0 450 o0° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
Ne Carregamento Tipo 111 112 113 114 115 116 117 118

1 Peso Préprio Z G/E 1,214 1,214 | 1,214 1,214 | 1,214 | 1214| 1,214| 1,214

2 Peso Préprio X E 1,15 0,065 | 0,055 - -0,055 | -0,065 | -0,055 - 0,055

3 Peso Préprio Y E - 0,056 | 0,077 | 0,056 - -0,056 | -0,077 | -0,056

4 Eq. Operacéo Z G/E 1,214 1,214 1,214 1,214 1,214 1,214 1,214 1,214

5 Eq. Operacéo X E 1,15 0,065 0,055 - -0,055 | -0,065 | -0,055 - 0,055

6 Eq. Operagéo Y E - 0,056 | 0,077 | 0,056 - -0,056 | -0,077 | -0,056

7 Eq. Teste Z G/E 1,15 - - - - - - - -

8 Eq. Vazio Z G/E - - - - - - - -

9 Eq. Vazio X E 1,15 - - - - - - - -
10 Eq. Vazio Y E - - - - - - - -
11 El+Ins+Apa Z G/E 1,056 1,056 1,056 1,056 1,056 1,056 1,056 1,056
12 El+Ins+Apa X E 1,00 0,057 | 0,048 - -0,048 | -0,057 | -0,048 - 0,048
13 El+Ins+Apa Y E - 0,048 | 0,067 | 0,048 - -0,048 | -0,067 | -0,048
14 Sobrecarga Z Q/E 1,056 | 1,056| 1,056| 1,056 | 1,056 | 1,056| 1,056| 1,056
15 Sobrecarga X E 1,00 0,057 | 0,048 - -0,048 | -0,057 | -0,048 - 0,048
16 Sobrecarga Y E - 0,048 | 0,067 | 0,048 - -0,048 | -0,067 | -0,048
17 Vento X E 1.00 0,347 | 0,347 - -0,347 | -0,347 | -0,347 - 0,347
18 Vento Y E ' - 0,347 0,347 0,347 - -0,347 | -0,347 | -0,347

Tabela 17 - Combinagdo CDO para o Método das TensGes Admissiveis

COMBINACOES

CARREGAMENTOS BASICOS Fator de
Contigéncia ™o 45° 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
Ne Carregamento Tipo 101 102 103 104 105 106 107 108

1 Peso Préprio Z G/E 1,227 | 1,227 | 1,227 | 1,227 | 1,227 | 1,227 | 1,227| 1,227

2 Peso Préprio X E 1,15 0,085 | 0,066 - -0,066 | -0,085 | -0,066 - 0,066

3 Peso Préprio Y E - 0,067 | 0,105 | 0,067 - -0,067 | -0,105 | -0,067

4 Eq. Operacao Z G/E 1,227 1,227 1,227 1,227 1,227 1,227 1,227 1,227

5 Eq. Operagéo X E 1,15 0,085 | 0,066 - -0,066 | -0,085 | -0,066 - 0,066

6 Eq. Operagéo Y E - 0,067 | 0,105 | 0,067 - -0,067 | -0,105 | -0,067

7 Eq. Teste Z G/E 1,15 - - - - - - - -

8 Eq. Vazio Z G/E - - - - - - - -

9 Eq. Vazio X E 1,15 - - - - - - - -
10 Eq. Vazio Y E - - - - - - - -
11 El+Ins+Apa Z G/E 1,067 1,067 1,067 1,067 1,067 1,067 1,067 1,067
12 El+Ins+Apa X E 1,00 0,074 | 0,057 - -0,057 | -0,074 | -0,057 - 0,057
13 El+Ins+Apa Y E - 0,058 | 0,092 | 0,058 - -0,058 | -0,092 | -0,058
14 Sobrecarga Z Q/E 1,067 | 1,067 | 1,067 | 1,067 | 1,067 | 1,067 | 1,067 | 1,067
15 Sobrecarga X E 1,00 0,074 0,057 - -0,057 | -0,074 | -0,057 - 0,057
16 Sobrecarga Y E - 0,058 | 0,092 | 0,058 - -0,058 | -0,092 | -0,058
17 Vento X E 1,00 1,014 1,014 - -1,014 | -1,014 | -1,014 - 1,014
18 Vento Y E - 1,014 | 1,014| 1,014 - -1,014 | -1,014 | -1,014

Tabela 18 - Combinacdo CDE para o Método das Tensdes Admissiveis
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CD17° - Calado de Operacéo e Periodo de Retorno de 1 ano

CDS25°

COMBINAGOES

CARREGAMENTOS BASICOS Fator de
Contigéncia ™ g0 450 o0° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
Ne Carregamento Tipo 131 132 133 134 135 136 137 138

1 Peso Préprio Z G/E 1,164 | 1,164 | 1,164 | 1,164 1,164| 1,164| 1164 | 1,164

2 Peso Préprio X E 1,15 0,387 | 0,366 - -0,366 | -0,387 | -0,366 - 0,366

3 Peso Préprio Y E - 0,365 | 0,390 | 0,365 - -0,365 | -0,390 | -0,365

4 Eq. Operacéo Z G/E 1,164 1,164 1,164 1,164 1,164 1,164 1,164 1,164

5 Eqg. Operagéo X E 1,15 0,387 | 0,366 - -0,366 | -0,387 | -0,366 - 0,366

6 Eq. Operagéo Y E - 0,365| 0,390 | 0,365 - -0,365 | -0,390 | -0,365

7 Eq. Teste Z G/E 1,15 - - - - - - - -

8 Eq. Vazio Z G/E - - - - - - - -

9 Eq. Vazio X E 1,15 - - - - - - - -
10 Eq. Vazio Y E - - - - - - - -
11 El+Ins+Apa Z G/E 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012
12 El+Ins+Apa X E 1,00 0,336 | 0,318 - -0,318 | -0,336 | -0,318 - 0,318
13 El+Ins+Apa Y E - 0,317| 0,339 | 0,317 - -0,317 | -0,339 | -0,317
14 Sobrecarga Z Q/E 1,012| 1,012| 1,012 1,012 1,012| 1,012| 1,012| 1,012
15 Sobrecarga X E 1,00 0,336 | 0,318 - -0,318 | -0,336 | -0,318 - 0,318
16 Sobrecarga Y E - 0,317 | 0,339 0,317 - -0,317 | -0,339 | -0,317
17 Vento X E 1,00 0,347 0,347 - -0,347 | -0,347 | -0,347 - 0,347
18 Vento Y E - 0,347 0,347 0,347 - -0,347 | -0,347 | -0,347

Tabela 19 - Combinagdo CD17° para o Método das TensGes Admissiveis

COMBINAGOES

CARREGAMENTOS BASICOS Fator de
Contigéncia ™ 450 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
Ne Carregamento Tipo 141 142 143 144 145 146 147 148

1 Peso Préprio Z G/E 1,036 | 1,036| 1,036| 1,036| 1,036| 1,036| 1,036| 1,036

2 Peso Préprio X E 1,15 0,499 | 0,353 - -0,353 | -0,499 | -0,353 - 0,353

3 Peso Préprio Y E - 0,353 | 0,499 | 0,353 - -0,353 | -0,499 | -0,353

4 Eq. Operagéo Z G/E 1,036 | 1,036| 1,036| 1,036| 1,036 | 1,036| 1,036| 1,036

5 Eq. Operagéo X E 1,15 0,499 | 0,353 - -0,353 | -0,499 | -0,353 - 0,353

6 Eq. Operagéo Y E - 0,353 | 0,499 | 0,353 - -0,353 | -0,499 | -0,353

7 Eq. Teste Z G/E 1,15 - - - - - - - -

8 Eq. Vazio Z G/E - - - - - - - -

9 Eq. Vazio X E 1,15 - - - - - - - -
10 Eq. Vazio Y E - - - - - - - -
11 El+Ins+Apa Z G/E 0,901| 0901| 0901| 0901| 0,901| 0901 0,901| 0,901
12 El+Ins+Apa X E 1,00 0,434 | 0,307 - -0,307 | -0,434 | -0,307 - 0,307
13 El+Ins+Apa Y E - 0,307 | 0,434 | 0,307 - -0,307 | -0,434 | -0,307
14 Sobrecarga Z Q/E 0,901| 0901| 0901| 0901| 0901| 0901 0901| 0,901
15 Sobrecarga X E 1,00 0,434 | 0,307 - -0,307 | -0,434 | -0,307 - 0,307
16 Sobrecarga Y E - 0,307 | 0,434| 0,307 - -0,307 | -0,434 | -0,307
17 Vento X E 1,00 - - - - - - - -
18 Vento Y E - - - - - - - -

Tabela 20 - Combinacdo CD25° para o Método das Tensbes Admissiveis
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CDT - Calado de Transito e Periodo de Retorno de 10 anos

COMBINAGOES

CARREGAMENTOS BASICOS Fator de
Contigéncia ™o 45° 90° | 135 | 180° | 225° | 270° | 3150
Ne Carregamento Tipo 121 122 123 124 125 126 127 128
1 Peso Préprio Z G/E 1,323 1,323 1,323 1,323
2 Peso Préprio X E 1,15 0,178 -0,178 -0,178 0,178
3 Peso Préprio Y E 0,184 0,184 -0,184 -0,184
4 Eq. Operacéo Z G/E - - - -
5 Eq. Operacao X E 1,15 - - - -
6 Eq. Operacao Y E - - - -
7 Eq. Teste Z G/E 1,15 - - - -

8 Eq. Vazio Z G/E 1,323 1,323 1,323 1,323
9 Eq. Vazio X E 1,15 0,178 -0,178 -0,178 0,178
10 Eq. Vazio Y E 0,184 0,184 -0,184 -0,184
11 El+Ins+Apa Z G/E 1,151 1,151 1,151 1,151
12 El+Ins+Apa X E 1,00 0,155 -0,155 -0,155 0,155
13 El+Ins+Apa Y E 0,160 0,160 -0,160 -0,160
14 Sobrecarga Z Q/E 1,151 1,151 1,151 1,151
15 Sobrecarga X E 1,00 0,155 -0,155 -0,155 0,155
16 Sobrecarga Y E 0,160 0,160 -0,160 -0,160
17 Vento X E 1,00 0,654 -0,654 -0,654 0,654
18 Vento Y E 0,654 0,654 -0,654 -0,654

Tabela 21 - Combinagdo CDT para o Método das TensGes Admissiveis
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5.5.2 Combinacdes segundo o Método dos Estados Limites

O dimensionamento de uma estrutura pelo Método dos Estados Limites consiste em um
método em que a seguranca ¢ obtida aplicando-se fatores de cargas e resisténcia aos valores
caracteristicos das variaveis basicas. Essas variaveis basicas sdo as cargas atuando na estrutura e
a resisténcia do material.

Para os fatores de majoragdo das cargas, temos os seguintes valores, segundo a DNV —
OS -C101 [2]:

e ELU: Estado Limite Ultimo. Os valores sio retirados da Tabela DI (Load factors
yrfor ULS), como ¢ mostrado abaixo (Tabela 22). Ambas as combinacdes (a e b)
devem ser utilizadas tanto para condigdes de operagdo como para condigdes
temporarias.

Table D1 Load factors ¢ for ULS

Combination of Load categories

design loads I 0 T I3
a) 13 13 0.7 10
bj L0 1.0 1.3 L0

Load categories are:

G = permanent load

(J =vanable fimctional load

E = environmental load

D = deformation load

For description of load categonies see Sec.3.

Tabela 22 — Fatores de carga para ELU

Como foi dito no item de combinagdes de cargas gerais, cargas de deformacdo nao serdo
aplicadas no modelo desse projeto.

e ELS: Estado Limite de Servico. O fator € retirado do item D 600 (Load Factor for
SLS) e tem o valor de 1,0 para todas as condigdes de carregamento.

e ELA: Estado Limite de Acidente. O fator ¢ retirado do item D 700 (Load Factor
for ALS) e tem o valor de 1,0 para todas as condi¢des de carregamento.

E importante salientar que a DNV — OS — C101 [2] ainda cobre o estado limite de fadiga,
mas nao € escopo desse trabalho.
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Quanto aos fatores de minoragdo da resisténcia do material (yy), os valores sdo dados
abaixo, na Figura .

Para o dimensionamento no estado limite Gltimo, os fatores de minoracdo sdo dados de
acordo com a API RP 2A — LRFD [8] e AISC — LRFD [6]. O fatores irdo depender do tipo de
solicitagdo que esta atuando no membro.

Para o dimensionamento no estado limite de acidente, os fatores sdo tomados unitarios.
Isso se deve ao fato de que os carregamentos de acidente para plataforma sao muito especificos e
estdo cobertos pela DNV — OS — C101 [2], que permite que o seja tomado o valor total da tensao
de escoamento para o dimensionamento.

O estado limite de utilizacdo ¢ utilizado somente para verificacdo de deformagdes e
vibragdes, e ndo para dimensionamento em si da estrutura. A DNV — OS — C101 [2] também
permite que ndo seja minorada a tensdo de escoamento do material

Yield Stress I]U— Yield Stress 1.00

Tubular Tubular
Axial Tension W Axial Tension IT
Axial Compression lr Axial Compression IT
Bending IW Bending IT
Shear Ir Shear IT
Hoop |n.an Hoop |1.nn

5 | MNan-Tubular

Nﬂlg—lﬁa:rl];lon IF Axial Tension |1_uu
Axial Comprassion IF Axial Compressian |1_DD
Bending lr Bending |1 iti]
Shear IF Shear |1_gg

Fatores de resisténcia para ELU Fatores de resisténcia para ELA e ELS

Figura 34 - Fatores de resisténcia para o Método dos Estados Limites

As combinagdes de cargas gerais (CDS, CDO, CDE, CD17°, CD25° e CDT) devem ser
encaixas nas combinagdes mostradas nas Tabelas 23 e24, retiradas da DNV — OS — C101 [2].

Table B1 Basis for selection of characteristic loads for temporary design conditions
Limit states — temporary design conditions
Load category . ALS
tLs FLS Intact structure | Damaged siructure SIS
Permanent (G) Expectad value
Vanable (Q) Specified value
Envirommental (E} Specified value Expected load Specified value Specified value Specified value
history
Accidental (A) Specified value
Deformation (D) Expected extreme value
For definidons, see Sec.l.
See DNV Rules for Planming and Execufion of Marine Operations.

Tabela 23 - Combinacdes de carga para situacfes temporarias
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Table B2 Basis for selection of chavacteristic loads for operating design conditions

Load category

Limit states — opervating design eonditions

LULS

FLS

ALS

Inract structure |

Damaged structure

SLS

Permanent (&)

Expected valus

Vanable ()

Specified value

Environmental (E) | Anmmal probability®) Expected load Not applicable Loadwithretumperiod |  Specified value
being exceedad history not less than 1 year
= 102 (100 year
refurmn period)

Accidental (A)

Specified value, see also
DNV-0S-A101

Deformation (D)

Expected extreme value

1} The jomt probabulity of exceedance applies. see F.

Tabela 24 - Combinagdes de carga para situacGes de operacao

As seguintes combinagdes serdo feitas para os estados limites:

ELUla,b: Corresponde a combinagdo geral de CDE. Estd de acordo com primeira

combinacao da Tabela 24.

ELU2a,b: Corresponde a combinagdo geral de CDT. Esta de acordo com primeira

combinacdo da Tabela 23.

ELA17° Corresponde a combinacdo geral de CDI17°. Esta
combinacdo da Tabela 24.

ELA25° Corresponde a combinacdo geral de CD25°. Esta
combinacao da Tabela 23.

de acordo com quarta
de acordo com quarta

ELS: Corresponde a combinagdo geral de CDO. Est4a de acordo com quinta combinagdo
da Tabela 24.

A combinacdo CDS, estatica, ndo se torna necessaria no método dos estados limites.

A seguir encontram-se as tabelas de combinagdes de carregamentos. Para cada

combinagdo de estado limite sdo montadas primeiramente as combinagdes basicas, utilizando
valores de contingéncia, aceleracdes e vento. Posteriormente sdo feitas as combinagdes com 0s
fatores de carga do método de dimensionamento.
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COMBINAGCOES BASICAS

§ CARREGAMENTOS BASICOS G+Q E (Aceleragdes e Vento)
©
8 -z -z o° 45° 90° | 135 | 180° | 225° | 270° | 315°
S| N Carregamento Tipo 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
2 1 Peso Proprio Z G/E | 1,15 0,077 - - - - - - -
2| 2 | PesoProprio X E - 0,085 | 0,066 - | -0,066 | -0,085 | -0,066 0,066
S [ 3 | PesoPréprioY E - - 0,067 | 0,105| 0,067 - | -0,067 | -0,105 | -0,067
5[4 | Eq Operagaoz G/E | 115 0077| - - - - - - -
& [ 5 | Eq. Operagdo X E - 0,085 | 0,066 - | -0,066 | -0,085 | -0,066 0,066
§ 6 | Eq.OperagéoY E - - 0,067 | 0105| 0,067 - | -0,067 | -0,105 | -0,067
© 7 Eq. Teste Z G/E - - - - - - - - -
2| 8 [ Eq vazioz G/E - - - - - - - -
£ [ 9 [ Egvaziox E - - - - - - - -
% 10 Eq. Vazio Y E - - - - - - - -
@ [ 11 | Eltins+Apaz G/E | 1,00 0,067 | - - - - - - -
[ 12 | Elins+ApaX E - 0,074 | 0,057 - | -0,057 | -0,074 | -0,057 0,057
T [ 13 | EFins+ApaY E - - 0,058 | 0092] 0,058 - | -0,058 | -0,002 | -0,058
8 [T14 | Sobrecargaz Q/E | 1,00 0,067 | - - - - - - -
g 15 | Sobrecarga X E - 0,074 | 0,057 - | -0057 | -0,074 | -0,057 0,057
S [ 16 | SobrecargaY E - - 0,058 | 0,092| 0,058 - | -0,058 | -0,002 | -0,058
@[ 17 | VentoX E - 1,014 | 1,014 - | -1014 | -1,014 | -1,014 1,014
18 | VentoY E - - 1014 | 1,014| 1,014 - | -1014 | -1014 | -1,014
COMBINAGOES - ELU1, COMBINAGOES - ELU1,
101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 111 | 1122 | 123 | 124 | 115 | 116 | 117 | 118
50 | 1.3 | 13|13 ] 13 ] 13]13]13] 13 50 | 10| 10| 10]10]10]10]10] 10
51 Jo7|o7o07]o07]07]07]07] 07 50 | 13| 13 ] 13]13]13]13]13] 13
52 | 0.7 52 | 1.3
53 0.7 53 1.3
54 0.7 54 1.3
55 0.7 55 1.3
56 0.7 56 1.3
57 0.7 57 1.3
58 0.7 58 1.3
59 0.7 59 13

Tabela 25 — Combinagdes ELU1a,b para o Método dos Estados Limites
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COMBINAGOES BASICAS
CARREGAMENTOS BASICOS G+Q E (Aceleragdes e Vento)
é -Z -Z o° 45° 90° 135° 180° 2250 270° 315°
S Ne Carregamento Tipo 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
3 1 Peso Préprio Z G/E | 1,15 0,173 - - -
% 2 Peso Préprio X E - 0,178 -0,178 -0,178 0,178
é 3 Peso Proprio Y E - 0,184 0,184 -0,184 -0,184
o 4 Eq. Operagédo Z G/E - - - -
s 5 Eq. Operagéo X E - - - -
2 6 Eq. Operagéo Y E - - - -
% 7 Eq. Teste Z G/E - - - -
] 8 Eq. Vazio Z G/E 1,15 0,173 - - -
2 9 | Eq.VazioX E - 0,178 -0,178 -0,178 0,178
= 10 Eq. Vazio Y E - 0,184 0,184 -0,184 -0,184
S [ 11 | EMins+Apaz G/E | 1,00 0,151 - N .
% 12 El+Ins+Apa X E - 0,155 -0,155 -0,155 0,155
S 13 El+Ins+Apa Y E - 0,160 0,160 -0,160 -0,160
o | 14 Sobrecarga Z Q/E | 1,00 0,151 - - -
§ 15 Sobrecarga X E - 0,155 -0,155 -0,155 0,155
o 16 Sobrecarga Y E - 0,160 0,160 -0,160 -0,160
17 Vento X E - 0,654 -0,654 -0,654 0,654
18 Vento Y E - 0,654 0,654 -0,654 -0,654
COMBINACOES - ELU2, COMBINACOES - ELU2,
121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138
60 1.3 1.3 1.3 1.3 60 1.0 1.0 1.0 1.0
61 0.7 0.7 0.7 0.7 61 1.3 1.3 1.3 1.3
62 62
63 0.7 63 1.3
64 64
65 0.7 65 1.3
66 66
67 0.7 67 1.3
68 68
69 0.7 69 1.3

Tabela 26 - Combinagdes ELU2a,b para o Método dos Estados Limites
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ELA17° Calado de Operagéo e Periodo de Retorno de 1 ano

CARREGAMENTOS BASICOS

COMBINAGOES BASICAS

G+Q E (Aceleragdes e Vento)
-Z -Z 0° 450 90° 135° 180° 225° 270° 315°
N° Carregamento Tipo 70 71 72 73 74 75 76 7 78 79

1 Peso Proprio Z G/E 1,15 0,014 - - - - - - - -

2 Peso Proprio X E 0,387 0,366 - -0,366 | -0,387 | -0,366 - 0,366

3 Peso Proprio Y E - - 0,365| 0,390 0,365 - -0,365 | -0,390 | -0,365

4 Eq. Operacéo Z G/E 1,15 0,014 - - - - - - - -

5 Eq. Operagdo X E 0,387 0,366 - -0,366 | -0,387 | -0,366 - 0,366

6 Eq. Operagédo Y E - - 0,365| 0,390 | 0,365 - -0,365 | -0,390 | -0,365

7 Eq. Teste Z G/E - - - - - - - - -

8 Eq. Vazio Z G/E - - - - - - - - -

9 Eq. Vazio X E - - - - - - - - -
10 Eq. Vazio Y E - - - - - - - - -
11 El+Ins+Apa Z G/E 1,00 0,012 - - - - - - - -

12 El+Ins+Apa X E 0,336 | 0,318 - -0,318 | -0,336 | -0,318 - 0,318
13 El+Ins+Apa Y E - - 0,317 | 0,339 0,317 - -0,317 | -0,339 | -0,317
14 Sobrecarga Z Q/E 1,00 0,012 - - - - - - - -
15 Sobrecarga X E 0,336 | 0,318 - -0,318 | -0,336 | -0,318 - 0,318
16 Sobrecarga Y E - - 0,317 0,339 0,317 - -0,317 | -0,339 | -0,317
17 Vento X E 0,347 0,347 - -0,347 | -0,347 | -0,347 - 0,347
18 Vento Y E - - 0,347 0,347 0,347 - -0,347 | -0,347 | -0,347
COMBINAQ@ES - ELAL17°
141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148

70 1010} 10 10| 10] 10| 10| 1.0

71 1010} 10 10| 10] 10| 10| 1.0

72 1.0

73 1.0

74 1.0

75 1.0

76 1.0

77 1.0

78 1.0

79 1.0

Tabela 27 - Combinacdes ELAL7° para o Método dos Estados Limites
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ELA25°

CARREGAMENTOS BASICOS

COMBINAGCOES BASICAS

G+Q E (Aceleracbes e Vento)
-Z -Z 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
N° Carregamento Tipo 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
1 Peso Préprio Z G/E 1,15 1,036 - - - - - - R R
2 Peso Préprio X E - 0,499 | 0,353 - -0,353 | -0,499 | -0,353 - 0,353
3 Peso Préprio Y E - - 0,353 | 0,499 | 0,353 - -0,353 | -0,499 | -0,353
4 Eq. Operacéo Z G/E 1,15 1,036 - - - - - - R R
5 Eq. Operagéo X E - 0,499 | 0,353 - -0,353 | -0,499 | -0,353 - 0,353
6 Eq. Operagédo Y E - - 0,353 | 0,499 | 0,353 - -0,353 | -0,499 | -0,353
7 Eq. Teste Z G/E - - - - - - - - R
8 Eq. Vazio Z G/E - - - - - - - - R
9 Eq. Vazio X E - - - - - - - - R
10 Eq. Vazio Y E - - - - - - - R R
11 El+Ins+Apa Z G/E 1,00 0,901 - - - - - - R R
12 El+Ins+Apa X E - 0,434 | 0,307 - -0,307 | -0,434 | -0,307 - 0,307
13 El+Ins+Apa Y E - - 0,307 | 0,434| 0,307 - -0,307 | -0,434 | -0,307
14 Sobrecarga Z Q/E 1,00 0,901 - - - - - - - -
15 Sobrecarga X E - 0,434 | 0,307 - -0,307 | -0,434 | -0,307 - 0,307
16 Sobrecarga Y E - - 0,307 | 0,434 | 0,307 - -0,307 | -0,434 | -0,307
17 Vento X E - - - - - - R N B
18 Vento Y E - - - - - - - - R
COMBINACOES - ELA25°
151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158
80
g1 |10(|(10| 10|10 |10 )10 (10| 10
82 | 1.0
83 1.0
84 1.0
85 1.0
86 1.0
87 1.0
88 1.0
89 1.0

Tabela 28 - Combinagdes ELA25° para o Método dos Estados Limites
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COMBINAGOES BASICAS
CARREGAMENTOS BASICOS G+Q E (Aceleragdes e Vento)

° -Z -Z o° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
§ N° Carregamento Tipo 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
) 1 Peso Préprio Z G/E 1,15 0,064 - - - - - - -
e 2 Peso Proprio X E - 0,065 0,055 - -0,055 -0,065 | -0,055 - 0,055
g 3 Peso Préprio Y E - - 0,056 | 0,077 | 0,056 - -0,056 | -0,077 | -0,056
% 4 Eq. Operagéo Z G/E 1,15 0,064 - - - - - - - -
S 5 Eq. Operagéo X E - 0,065 | 0,055 - -0,055 | -0,065 | -0,055 - 0,055
E 6 Eq. Operagéo Y E - 0,056 0,077 0,056 - -0,056 | -0,077 | -0,056
5 7 Eq. Teste Z G/E - - - - - -
g 8 Eq. Vazio Z G/E
’% 9 Eg. Vazio X E
g | 10 Eqg. Vazio Y E -
% 11 El+Ins+Apa Z G/E 1,00 0,056 - - - - - -
2 12 El+Ins+Apa X E - 0,057 | 0,048 - -0,048 | -0,057 | -0,048 - 0,048
E 13 El+Ins+Apa Y E - - 0,048 0,067 0,048 - -0,048 | -0,067 | -0,048
8 [14 | sobrecargaz Q/E | 1,00 0,056 - - - - - - - -
0 15 Sobrecarga X E - 0,057 0,048 - -0,048 | -0,057 | -0,048 - 0,048
w 16 Sobrecarga Y E - - 0,048 0,067 0,048 - -0,048 | -0,067 | -0,048

17 Vento X E - 0,347 0,347 - -0,347 | -0,347 | -0,347 - 0,347

18 Vento Y E - 0,347 0,347 0,347 - -0,347 | -0,347 | -0,347

COMBINACOES - ELS
161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168
90 | 10| 10| 10] 10| 10]120] 20 10
91 | 10| 10] 10| 10| 10] 12010/ 10
92 | 1.0
93 1.0
94 1.0
95 1.0
96 1.0
97 1.0

98 1.0
99 1.0

Tabela 29 - Combinacdes SLS para o Método dos Estados Limites

5.5.3 Resumo das combinagdes de carga

A seguir ¢ mostrada a Tabela 30, com um resumo das combinac¢des para o Método das
Tensdes Admissiveis (MTA) e para o Método dos Estados Limites (MEL) que foram feitas ao
longo desse capitulo, para facilitar o entendimento do leitor.

Combinacgdes de Combinagbes | Combinagdes Periodo
. Calado de
Cargas Gerais para MTA para MEL
Retorno
CDS CDS - - -
CDO CDO ELS Operagéo 1 ano
CDE CDE ELUla,b Sobrevivéncia| 100 anos
CD17° CD17° ELA17° Operacao 1 ano
CD25° CD25° ELA25° - -
CDT CDT ELU2a,b Transito 10 anos

Tabela 30 — Combinacdes de carga para MTA e MEL
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6 RESULTADOS DAS ANALISES

Neste item sdo mostrados os resultados obtidos pelos dois métodos de dimensionamento. A
comparacao ¢ feita através das figuras coladas abaixo. Nelas contém os resultados nomeados pelo
SACS [1] de “unity check”. Os “unity check” sdo calculados através das normas utilizadas para
cada tipo de dimensionamento, e seu valor maximo deve ser 1.0 para que a verificagdo esteja
satisfatoria.

Os resultados foram obtidos para cada combinagdo de carregamento atuante no modelo.
Porém, para simplificar os resultados, a comparagdo sera feita somente entre os seguintes casos:

e Comparacdo dos maximos “unity check” obtidos para as combinag¢des de CDE e
CDT (Método das Tensdes Admissiveis) com os obtidos para ELUla,b e ELU2a,b
(Método dos Estados Limites Ultimos). Como foi visto anteriormente, no item
Combinagoes segundo o Método dos Estados Limites, esses carregamentos siao
equivalentes para os dois métodos de dimensionamento.

e Comparacdo dos maximos “unity check” obtidos para as combinacdes de CD17° e
CD25° (Método das Tensdes Admissiveis) com os obtidos para ELA17° e ELA25°
(Método dos Estados Limites Ultimos). Também ¢é descrita no item Combinagées
segundo o Método dos Estados Limites, a equivaléncia entre esses carregamentos
para os dois métodos de dimensionamento.

Admitiu-se que essas duas comparagdes de resultados sdo satisfatdrias para conclusao deste
trabalho. O caso de carregamento que faltaria ser comparado para o Método dos Estados Limites
¢ a combinag¢do em servigo, que sera utilizada para verificar deslocamentos.

A seguir encontram-se os resultados das duas combinagdes. Os resultados estdo montados
da seguinte forma: para cada plano do modelo ¢ mostrado primeiramente o resultado para o
Método das Tensdoes Admissiveis (MTA), e posteriormente o resultado para o Método dos
Estados Limites (MEL).
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6.1 Comparacao entre CDE e CDT com ELUla,b e ELU23,b
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6.2 Comparacao entre CD17° e CD25° com ELAL17° e ELA25°
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6.3 Conclusdo sobre as comparacdes

A partir dos resultados mostrados acima, € possivel tirar algumas conclusdes no que diz
respeito ao dimensionamento nos dois métodos.

Primeiramente, em relagdo a comparagao entre CDE e CDT com ELUla,b e ELU2a,b, os
valores de “unity check” encontrados para o estado limite tltimo s3o, na maioria, menores que 0s
encontrados para o Método de Tensdes Admissiveis. SAo menores porém ndo muito distantes.

J& para a comparacao entre CD17° e CD25° com ELA17° e ELA25°, os valores de “unity
check” encontrados para o estado limite Gltimo sdo bem inferiores do que os encontrados para o
Método de Tensdes Admissiveis. Isso se deve ao fato dos valores de AMOD (Allowable Stress
Modifier) serem muito conservadores para as condigdes de acidente no Método das Tensdes
Admissiveis.

Ou seja, ¢ necessario que se tome atencdo ao fato de que os resultados ndo se devem
somente aos métodos de dimensionamento em si, mas também a forma com que cada norma
especializada, nesse caso, em plataformas, lida com a seguranga global da estrutura, para cada
caso de carregamento.

Mesmo assim € possivel concluir da primeira comparagao que o Método dos Estados
Limites se mostra mais econdmico que o seu antecessor. E a tendéncia ¢ que cada vez mais seus
resultados se distanciem, em virtude do investimento em estudos de probabilidades.
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6.4 Visualizacdo dos resultados

No pos processamento do SACS [1], chamado de “Postvue”, ¢ possivel obter, além dos
“unity checks” mostrados acima, um resultado mais detalhado da verificagdo de cada membro.
Selecionando o comando REVIEW MEMBER, uma janela ¢ aberta contendo todos os itens
mostrados nas figuras a seguir, tais como: tensdes atuantes, tensoes permitidas, propriedades do
membro, entre outras informagdes importantes.

Um exemplo do que foi dito acima ¢ mostrado nas Figuras 35 e 36.Nestas constam os
resultados das andlises através do Método das Tensoes Admissiveis e Método dos Estados limites
para o membro 73-166, solicitado pela combinagao de carga 101.

e 2 R xl
Section CS1 _I Lh (rn.) IH 00 Ky (Grup)  |1.000 Section e T— _I L ) liH o Ky (Grup) oo
Fy (Mfrmm2)  |355.00 Loc (m) |D oo Kz (Grupy |1.000 Fy (Nfmm?) Feson e ) l—D 0 Kz (Grup) T
Amad 1333 Segment |1 T I Set Amod = S m Set
LCOption  |List - Critical LG~ [101 _| Crm [085 = o TR sren | _| oo -
Results | Siiness Froperies | Prosuts| Siifnzss Propertes |

Group CS1 Len (m) 11.00 Stess  Actual Allaw Faatio
Section name Cs1 Elastic Modulus/1000 20.000
Type Wide Flg (Nfmm?)
Section type Wide Flg Shear Modulus/1000 8.000
Coide (AIZC 8th ) Euler -3365 482.00 0.07
Faree unit (k) Length unit (cr) Fy (MNfrmm2) 355.000
hax UC Ratio 082 Fa -3365 226.07 015
Section Propertias:
Crmp<15 H1-3 -Flay -158.37 283.93 056
A-Flange \Width  60.000 D -Web Thkns 1.600 Ax 772
Kylfr 24.56 Crryy 0.85 -Fhz 3312 283.93 012
E-Flange Thkns  4.000 E-Fillet Rad 1.600 Iy 16792477
Kelyr 52.82 Cmz 0.85 Fuy 094 189.29 0.0o0
C-Depth 100.000 F- N lzz 341366.7
Fvz B0.87 174.25 035
bot 35108
Fecalculat Report Ok I Cs |
S | i | e | Recalculate | Report | 0K I Cancel |
- 7 ~
Figura 35 — Exemplo do comando REVIEW MEMBER para o Método das Tensdes
- , -
Admissiveis

. ; i R
Secfion cs1 _| Lb (m) [r1.00 Ky (Grup)  [1.000 Cs1 _| Lbim) [r1.00 Ky (Grug)  [1.000
Fy (N/mm2) [355.00 Lac(m)  [o0 Kz (Grup)  [1.000 Fy(Nfmm2) [355.00 Loc(m)  [o.00 Kz (Grup)  [1.000

Segment |1 I~ Set Segment |1~ Set
LCOption  [List = GCitical LG [101 .| emfoss - LCoption  [Single ¥ Criical L [101 .| emoss |

Resu\lsl Stifiness Properies | Results | Stifhess Properties ]
Group CS1 Len(m.) 11.00 Stress Actual Allow Ratio Section name Ccs1 Elastic Modulus/1000 20.000
Type Wide Flg {Nfmmz) Section type “Wide Flg Shear Modulus,1000 8.000
Cade (AISC LRFD.1sf) Euler -41.97 707.42 0.06 Foree unit (kM) Length unit (o) Fy (Nfmrm2) 355.000
Max UC Ratio 073 Fa -41.97 24458 0.09 Section Properties:
APP-Fb Hi-1afb -Fly -195.66 348.39 056 A-Flange Width £0.000 D -Weh Thkns 1600 A 787.2
Lamy 2456 Cmy 085 -Fhz 41.97 49512 0.09 B-Flange Thkns 4000 E - Fillet Rad 1600 Iy 15792477
Lamz 52.82 Cmz 0.85 Fuy -0.89 202.35 0.00 C-Depth 100,000 F - NiA Iz 3413667
Fvz 69.14 202.35 034 b 35108
Recalculate | Report | ’TI Cancel | Fecalculate | Feport | Ok I Cancel |

Figura 36 - Exemplo do comando REVIEW MEMBER para o Método dos Estados Limites
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Um dos dados mais importantes fornecido por este comando ¢ o “unity check”. Por este
motivo considerou-se importante que o calculo desse parametro fosse demonstrado no trabalho.
Sao feitos dois exemplos: para 0 mesmo membro (73-166) e mesma combinagao de carga (101),
foram calculados os “unity checks” para os dois métodos de dimensionamento comparados neste
trabalho. Abaixo sdo mostrados os dois calculos. As féormulas foram retiradas do AISC 9th [5] e
AISC LRFD 1st [6].

Calculo de Unity Check para o Método das Tensoes Admissiveis

Dados de Entrada:
Tensdes atuantes: Tensdes Permitida;

(tensdo axial) f, :=33.65MPa F, :=225.0MPa
(tensdo de flexao em torno de y) fiyy = 158.3MPa Fiy i=283.9MPa
(tensdo de flexdo em torno de z) fi,, = 33.12MPa Fy, = 283.93MPa
(tensdo de cisalhamentono eixo y) fyy = 0.94MPa Fyy i= 189.2MPa
(tensdo decisalhamentono eixa) £, :=60.8™MPa F,, = 1742MPa
(tensdo de flambagem de Euler) £, :=33.63MPa F, :=492MPa
Verificacoes:

f, fi fi
uc, = a, by bz UC; = 0.82 (verificagdo para compressio)

Fao Foy Py

fi
UG, = by UG, = 0.56 (verificagdo para flexao simples em torno do eixo y)

Fby

fi . . :
UCy = bz UCy=0.12  (verifica¢do para flexdo simples em torno do eixo z)

Fyz

£, -
UGy :=— UC, =007  (verificagdo para flambagem de Euler)

€
U= ye=o
57 % 57 (verificag@o para cisalhamentono eixo y)
vy
UG =2 ye =035
6= 6= (verificagdo para cisalhamento no eixo z)
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Célculo de Unity Check para o Método dos Estados Limites
Dados de Entrada:

Tensdes atuantes: Tensdes Permitidas:
(tensdo axial) f, :=41.9MPa F, :=244.58MPa
(tensdo de flexdo em torno de y) fipy = 195.66MPa Fpy 1= 348.30MPa
(tensdo de flexdo em torno de z)  f; :=41.9MPa Fy, = 495.1MPa
(tensdo de cisalhamentono eixo y) fy = 0.89MPa Fyy i=202.30MPa
(tensdo de cisalhamentono eixo z) f,,:= 69.14MPa F,,, i=202.3MPa
(tensdo de flambagem de Euler) f,:=41.9MPa F, := 707.4MPa
Coeficientes:
¢c =0.85 (j)b :=0.95 ¢V =095 Cmy =0.85 CmZ:= 0.85
Verificagdes:
UG, = fa . Cmy' fby N Cinz sz ) . . .
1= o F £ ) Uc, =0.72 (verificagdo para compressio + flexa
Cc a a a
= %Foy [ 1-F @ Fbe
c) c)
£, I
UG, = — UG, = 0.06 (verificacdo para flambagem de Euler)
F
€
fvy
UGy = oF UGy =0 (verificacdo para cisalhamentono eixo y)
v o vy
fVZ . ~ . .
UGy = UGy =0.36 (verificacdo para cisalhamento no eixo z)
¢V'sz
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6.5 Verificacdo de deslocamento

A verificag¢do dos deslocamentos sera feita para o estado limite de servigo. Sera verificado
se o0 maximo deslocamento da estrutura atende ao deslocamento limite, definido pela DNV — OS
—C101 [2].

Os limites de deslocamentos sao dados pela Tabela 31, mostrada abaixo.

Table Al Limiting values for vertical deflections

Condition Limit for &, | Limit for &
Deck beams L L
200 300

Deck beams supporting plaster

Er 01%;.?[ brittle fiush or non- L L
exible partitions — —
P 250 350

L is the span of the beam. For cantilever beams L is twice the projecting
length of the cantilever.

Tabela 31 — Limites de deslocamentos
Onde:

Omax =01+ 02 - O
O, = deslocamento devido as cargas permanentes
9, = deslocamento devido as cargas variaveis

Qo = pré deformacgido

As deformagdes maximas encontradas para o estado limite de servigo sdo retiradas de um
relatério do SACS [1] e mostradas abaixo.

MAXIMUM JOINT DISPLACEMENTS

LOAD DEFL(X) DEFL(Y) DEFL(Z) DEFL(T)
COND  JOINT (CM)  JOINT (CM)  JOINT (CM)  JOINT (cm)y
161 143 0.388 57 -0.159 53 -4.827 53 4.827
162 143 0.302 173 0.179 53 -4.836 53 4.837
163 150 -0.297 173 0.227 53 -4.864 53 4.864
164 150 -0.538 136 0.204 53 -4.891 53 4.891
165 150 -0.579 57 -0.193 53 -4.894 53 4.895
166 150 -0.543 57 -0.216 53 -4.887 53 4.888
167 150 -0.303 57 -0.206 53 -4.856 53 4.857
168 143 0.352 57 -0.187 53 -4.830 53 4.831
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O maximo deslocamento encontrado foi para o n6é 53, na combinacdo de carregamento

165. Na Figura , € mostrado o plano y = 10.0 m, contendo o nimero dos nés, o deslocamento
maximo e sua deformada.

142 144 145 145 147 1439 150

so s1 sz m sa ss Es
: \/

DEFL S2HAFE LC 155

-0.140 -2 .10 -2 .59 —-4_21l2 —4.160 -2 .281-0_.266
e —

—l.843-2 _9z8 -4 .567 —4.8394 -4 _ 574 —2.1551.940

DISFLACEMENT =2 L= 1585

Figura 37 — Deslocamento do nd 53 para combinacao de carga 165

Verificagao:

Deslocamento maximo: Omax(joints3) = 4.894 cm

Comprimento da viga =L = 2000 cm

L _ 20000 _ 469 > 200
5. 4894

Desse modo conclui-se que a verificagdo esta satisfatoria.
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7 CONCLUSAO

A conclusdo deste trabalho consta de uma comparagdo do dimensionamento de um modulo
de plataforma (estrutura offshore) pelo Método das Tensdes Admissiveis e pelo Método dos
Estados Limites.

Primeiramente, ¢ importante salientar que existem diversas normas que podem ser
consultadas para ambos os métodos. Sua ado¢ao dependera do cliente em questdo. Neste trabalho
foram adotadas duas normas para a verificagdo do dimensionamento em si: a AISC ASD [5] e
AISC LRFD [6]. As demais normas consultadas foram base para as condi¢des de carregamento,
que sdo muito especificas para tal tipo de estrutura analisada. Ou seja, optou-se por levar em
considera¢do diversas normas bem conceituadas, procurando garantir a maxima seguranca da
estrutura.

Em relagdo aos métodos em si, € possivel concluir que o Método das Tensoes Admissiveis se
apresenta bastante atrativo, por ser um método bastante simples de verificacdo e pré-
dimensionamento. Suas principais desvantagens encontradas neste trabalho foram que o método
ndo considera as condigdes de servico com uma carga determinada e os resultados do trabalho
provam que ¢ um método menos econdémico que o Método dos Estados Limites. Além disso o
M¢étodo nao da informagdes claras sobre as condigdes de flambagem da estrutura global.

O Método dos Estados Limites, apesar de ser mais trabalhoso, pois cada carregamento tem
um valor préprio para seu coeficiente de seguranca, é um método mais racional. E baseado em
estudo probabilisticos, que tendem a avancar a cada dia, tornando a estrutura ainda mais
econdmica.

Além disso, o método possui condi¢des de analise bem definidas, como por exemplo o
estado limite de servigo, que serve exclusivamente para verificar a deformagdo e vibragao da
estrutura para cargas de uso. Como dito anteriormente, no caso de tensdes admissiveis este
recurso nao ¢ encontrado.

A tendéncia em calculo estrutural ¢ que o Método dos Estados Limites seja cada vez mais
difundido, visto que sua desvantagem de ser mais trabalhoso ¢ prontamente deixada de lado como
uso do computador, que facilita enormemente a vida dos engenheiros estruturais.

O avango em programas de calculo estrutural também promete maior facilidade e menos
tempo gasto na analise de estruturas. Este trabalho também teve por objetivo difundir o programa
de célculo SACS [1], que € um programa que se encaixa muito bem na analise se estruturas de
aco offshore, possuindo diversos comandos para facilitar a vida do engenheiro, como foi visto ao
longo do trabalho.
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9 ANEXO

ANEXO 1
DESENHOS DE ESTRUTURA
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ANEXO 2
ENTRADA DO PROGRAMA SACS [1]
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