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RESUMO

No presente trabalho, serdo apresentados dois procedimentos para avaliacdo da vida
a fadiga de uma estrutura do tipo fixa formada por jaqueta e convés, sujeita a carregamentos
ciclicos de onda.

Sera apresentada a conceituacao do processo de fadiga juntamente com os principais
fatores que influenciam na sua ocorréncia. Uma comparacdo é feita entre os métodos de
calculo de carregamentos hidrodindmicos. Dentre os métodos existentes de avaliacdo de
fadiga em juntas soldadas de plataformas, serdo aqui apresentados o método deterministico e
0 espectral. Para cada um dos métodos uma abordagem tedrica sera apresentada. juntamente
com uma apresentacdo detalhada da estrutura e dos principais fatores que influenciam no
processo de célculo de dano devido a fadiga e consequentemente da vida Util.

O programa SACS, software de elementos finitos, foi utilizado para a realizagéo das
analises de fadiga espectral da plataforma. A partir dos resultados obtidos, foram obtidas as
vidas Uteis da estrutura através do método utilizado.
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1. INTRODUCAO

1.1 GERAL

Diversos componentes de maquinas, veiculos e estrutura sdo, freqientemente,
solicitados a carregamentos repetitivos ao longo do tempo. Esses carregamentos geram
tensdes ciclicas que, mesmo sendo de pequena intensidade, podem provocar danos fisicos no
material, levando-o a fratura. Esse processo de acumulacdo de danos seguido de eventual
fratura é denominado fadiga. Nos Ultimos 150 anos a fadiga tem sido algo importante nos
estudos e pesquisas de cientistas de diversas partes do mundo, e continua sendo um dos
aspectos mais importantes no projeto e manutencdo de elementos estruturais de diversas
espécies.

Estruturas offshore estdo submetidas a tipos repetitivos de carregamentos associados
as severas condicGes ambientais, notadamente de ondas, que ocorrem juntamente com ventos
e correntes maritimas. DOVER & MADHAVA [1], indicam que estruturas offshore podem
estar sujeitas a mais de 100 milhGes de ciclos de ondas durante sua vida Gtil com freqiiéncias
em torno de 0,17Hz.

Desta forma a vida util a fadiga destas estruturas deve ser propriamente assegurada
durante a fase de projeto. Este problema é muito severo em juntas tubulares soldadas, tais
como as encontradas em jaquetas de plataformas, devido as concentracfes de tensoes.

O ambiente corrosivo representa problemas adicionais para avaliar corretamente a
vida a fadiga de estruturas.

Entre as vérias causas que conduzem a falha das estruturas offshore, falhas por fadiga
tém sido identificadas como de natureza critica. Em 1980, a plataforma semi-submersivel
Alexander Keilland colapsou devido a uma falha de fadiga, resultando na perda de 123 vidas
e milhares de dolares em equipamentos.

Figura 1.1 — Plataforma Alexander Keilland depois do acidente [2].

As principais causas de falhas por fadiga em plataformas offshore sdo os
carregamentos de onda que possuem comportamento ciclico por natureza. As falhas por
fadiga podem ocorrer até mesmo sob condi¢des abaixo das condi¢cBes de operacdo, sem
qualquer aviso previo, por acumulagédo de danos devido a acdo de ondas de pequeno e médio
porte.



Assim sendo, o desempenho a fadiga é de primordial importancia para o
funcionamento seguro e integridade das estruturas offshore.

1.2 OBJETIVO E ESCOPO

Este projeto final tem como objetivo apresentar dois métodos de anélise de fadiga,
aplicado a uma estrutura do tipo fixa (jaqueta). Desenvolvimento de uma andlise espectral
completa.

A elaboragdo de conclusdes obtidas através dos resultados do método espectral é
realizada ao final do texto.



1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este item destina-se a descrever sucintamente os assuntos abordados em cada
capitulo, de forma a facilitar a compreenséo do leitor.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos tedricos inerentes ao trabalho.

No Capitulo 3 0 modelo computacional da plataforma desenvolvido com o auxilio do
software SACS é minuciosamente apresentado.

O Capitulo 4 apresenta os dados meteoceanograficos adotado na anélise.

O Capitulo 5 apresenta o procedimento para a execucgdo da analise espectral.
O Capitulo 6 apresenta os resultados da analise para 0 método utilizado.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
O Capitulo 8 apresenta todas as referéncias utilizadas no projeto.



2. TEORIA DE FADIGA

2.1 VISAO GERAL DA TEORIA DE FADIGA

Define-se como estudo de fadiga o estudo completo do comportamento dos
elementos ou das estruturas submetidos a carregamentos repetidos. Desta forma denominam-
se carregamentos de fadiga os carregamentos repetidos que podem levar a fadiga.

A fadiga, em geral, € um fendmeno complexo que é caracterizado pela reducéo
gradual da capacidade de elementos estruturais de suportar cargas ciclicas. A determinacéao
dos danos por fadiga € um processo cumulativo resultante da aplicacdo de um grande nimero
de ciclos de tensdes. A amplitude dos ciclos de tensdo aplicada pode ser relativamente baixa
em relacdo a tensdo de escoamento do metal, mas o grande ndmero de aplicacdes repetidas
pode levar a fratura do material.

Sob a ac¢do de cargas ciclica, as trincas iniciam como defeitos que estdo presentes nas
areas de concentracdo de tensGes. Estas trincas geralmente progridem e se juntam em uma
trinca dominante e se propagam em toda a se¢do do elemento carregado até que a se¢do
transversal remanescente seja insuficiente para transmitir a carga, resultando na fratura do
metal. Tais fraturas sdo denominadas como falha devida a fadiga.

Conforme mencionado por ELLWANGER [3], os carregamentos de fadiga s&o
repetitivos, consistindo na aplicacdo e remocao continua de uma carga, ou pela alternancia de
sinal, podendo ser classificado de duas formas:

e Baixo ciclo: menos de 10* ou 10° ciclos, dependendo do caso;

A ., Alto ciclo: mais de 10* ciclos, em alguns casos podendo chegar & ordem
de 10” a 107 ciclos.

O processo de fadiga em estruturas metalicas, conforme mencionado anteriormente,
é um processo complexo e normalmente classificado em trés estagios de desenvolvimento, o
inicio da trinca, a propagacdo estavel da trinca conduzindo a fratura final. No entanto, ndo
existem demarcac@es distintivas entre as trés fases. A fase de iniciacdo da trinca € uma fracao
da vida a fadiga total e depende de uma série de fatores. Estes incluem principalmente o
estado da superficie do material, a presenca de concentracdo de tensdes elevadas, as
propriedades dos materiais, do carregamento e das condi¢cGes ambientais. A maioria dos
componentes estruturais utilizados em aplicacbes de engenharia invariavelmente contém
defeitos. No caso de componentes soldados, micro-trincas de 0,2 a 0,4 milimetros de
profundidade sdo formados no corddo de solda durante o processo de resfriamento do metal
de solda. No entanto, a fase de iniciagdo geral inclui a formacéo de fendas muito pequenas em
micro escala, a solicitacdo destas pequenas fissuras leva a formacao de regides de crescimento
de pequenas trincas. Nas juntas tubulares, a inicia¢do da trinca ocorre geralmente no membro
principal, chord, no lado da solda, devido as maiores tensées no entalhe.

Durante a aplicacdo de um carregamento de fadiga, o ponto de tensdo maxima,
também conhecido com Hot Spot, é o local mais provavel para iniciacdo de trincas. Conforme
mencionado em ELLWANGER [3], a iniciacdo de uma trinca por fadiga pode ser verificada
normalmente na superficie do corpo, visto que nesta localidade a concentracdo de tensbes €
maxima ou porque 0s cristais apresentam menos apoios entre si facilitando a ocorréncia de
deformac6es plasticas.

A fase de iniciagéo de trinca (N1) é estimada em cerca de 30% do total.

Trincas de fadiga que crescem a partir das falhas preexistentes como defeitos de
solda ou na superficie constituem uma parte importante da vida a fadiga em geral. Portanto, a
fase de propagacdo de trinca deve ser verificada principalmente no dimensionamento a fadiga



de componentes soldados. O crescimento da extensdo da falha por ciclo de tensbes depende
principalmente da variacdo destas. A teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) é
valida para esta fase e prediz valores razoavelmente precisos para a vida de propagacao.

Apols a primeira fase, a trinca de fadiga cresce na direcdo da tensdo principal
maxima. Em muitas configuracdes de carregamento de juntas tubulares isto ocorre ao longo
dos corddes de solda das conexdes Os principais componentes de tensfes atraves da parede do
tubo sdo de flex&o juntamente com tensdes de membrana representados na Figura 2.1. Devido
aos valores de tensdes em pontos mais distantes da superficie apresentarem valores menores,
0 crescimento das trincas no interior € muito mais contido, comparado ao crescimento na
superficie. Ainda segundo DOVER & MADHAVA [1], trincas de fadiga se tornam
claramente visiveis dentro de aproximadamente 10% da vida a fadiga total. A rigidez do
conjunto é mantida durante todo o periodo de crescimento da trinca decaindo somente apds a
penetracdo na parede do tubo. Geralmente, a vida de propagacédo de trinca (correspondente a
fase N2) é considerada como o nimero de ciclos de carga necessario para uma trinca crescer a
partir de um defeito de tamanho tipico ao ponto de penetrar na espessura da parede do chord.
Esta fase ocupa 70% do total de vida a fadiga do conjunto.

SOLDA

BASE DA
~ SOLDA
TENSOES DE
TRAGAO
PAREDE DO
CHORD
TENSOES DE
COMPRESSAO

Figura 2.1 — Distribuicdo de tensdes tipicas através da parede do chord, [1].

A terceira fase é de pouco interesse para aplicacdes de engenharia. E observado que
em um membro tubular logo ap6s a penetracdo total na parede do tubo do chord, a rigidez do
conjunto reduz consideravelmente o que resulta na falha da articulacdo. A fratura final, dltimo
estdgio (N3), depende principalmente do grau de redundancia prevista no projeto e da
ductilidade do material. Em estruturas ndo-redundantes e frageis, a perda de rigidez resulta em
falha e, conseqlientemente, a vida é limitada a N2. No caso de estruturas redundantes ou
ducteis, N3 é geralmente contabilizado. No entanto, devido a perda de rigidez e dificuldade no
acompanhamento na analise de crescimento da falha na fase N3, a contagem de ciclos ndo é
realizada para além de N2.

Somando os trés termos, N1, N2 e N3 tem-se a vida total de fadiga. A Figura 2.2
ilustra as fases do processo de crescimento de uma trinca de fadiga

A qualidade de fabricacdo do componente estrutural exerce um papel importante no
desempenho deste a fadiga. Neste contexto, a qualidade das soldagens, que sdo areas
potenciais onde as trincas sdo formadas e as altas concentra¢Oes de tensdo sdo induzidas, €



muito importante. Devido a presenca de altas tensGes de tracdo, os pequenos defeitos de solda
e a zona afetada pelo calor das soldagens agem em conjunto para fazer das soldas e da regido
em torno destas areas altamente suscetiveis a trinca por fadiga.

R W wouy

FASE N1

FASE N2

FASE N3

Figura 2.2 — Representagdo esquematica do processo de crescimento de uma trinca de fadiga, [1].



2.1.1 ANALISE DE FADIGA EM ESTRUTURAS OFFSHORE

Muitas falhas de estruturas offshore sdo atribuidas ao fendmeno de fadiga
principalmente em juntas soldadas pelo fato destas poderem induzir por vezes altas tensdes.
Geralmente, estruturas offshore apresentam grandes dimensdes e configuragdes complexas
formadas por elementos tubulares soldados. Os membros secundarios ou braces estao ligados
aos membros principais, chords, por meio de conexdes soldadas, que apresentam alguns
defeitos iniciais na regido do local soldado. H&, portanto, uma regido de concentracdo de
tensdes muito elevadas criada nas proximidades das conexdes soldadas entre os membros. Na
zona termicamente afetada (HAZ - Heat Affected Zone), perto da ligacdo soldada, 0 membro
muda seu comportamento estrutural de dactil para fragil. As articulagdes dos membros
tubulares sdo geralmente chamadas de nds (ilustradas na Figura 2.3), e estdo sob a forma de
letras do alfabeto como T, Y, K e TK. Segundo as normas [6 e 7], sdo possiveis formacdes de
juntas mistas, como por exemplo T&Y ou 50%K, 50% T&Y. Estas classificacdes sdo
fundamentais na avaliacdo do Fator de Concentracdo de Tensdes de tais elementos.

As tensdes transmitidas pelas articulacdes apresentam componentes axiais, no plano e fora do
plano. A Figura 2.4 apresenta os esforgos nas articulagGes.

50% K. 50% TEY
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Figura 2.3 — Classificagdo dos nos segundo a norma API RP 2A WSD, [4][3].
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Figura 2.4 — Tipos de carregamentos, [1].

A andlise de fadiga envolve a determinacdo das tensdes nos elementos estruturais, 0s
valores dos Fatores de Concentracdo de Tensdo nas juntas tubulares criticas e 0 numero
seguro de ciclo de tensbes que 0s n6s podem suportar antes da falha.

Existem basicamente duas abordagens para a determinacdo da vida a fadiga de
estruturas offshore. A abordagem convencional faz uso de Curvas S-N, que sdo obtidas
através da realizacdo de ensaios de fadiga, de preferéncia em exemplares do mesmo tamanho
e configuracdo da articulacdo em questdo ou modelos reduzido, sob carregamento de
amplitude constante. Uma alternativa a esta abordagem para avaliacdo da vida a fadiga de
juntas tubulares soldadas € a utilizacdo da Teoria da Mecénica da Fratura.

O método da Mecéanica da Fratura consiste essencialmente de uma analise do
crescimento de trinca na intersecdo das articulagdes dos membros tubulares soldados. Essa
analise esta interessada no calculo de ciclos de carregamentos até a falha do membro. Falha
ou fratura, de acordo com DOVER & MADHAVA [1], é o inicio do crescimento trinca até o
ponto em que 0 membro deixa de agir estruturalmente, ou seja, ndo é capaz de suportar as
tensdes aplicadas.

Na area offshore € utilizada a abordagem convencional de fadiga, ou seja, através de
Curvas S-N e para as juntas criticas das estruturas, se necessario, um estudo de Mecanica da
Fratura pode ser realizado. Ao longo deste trabalho ndo serdo utilizados os conceitos de
Mecénica da Fratura sendo exclusiva a aplicacdo dos métodos de acimulo de dano de fadiga
tradicionais.

E essencial que a analise de fadiga seja realizada durante a fase de projeto. Uma
mudanca de parametros de projeto devido a problemas durante a andlise de fadiga é mais
facilmente realizada no inicio do projeto. Isso também facilitard a verificacdo dos requisitos
das normas em um estagio inicial.



2.2 CONCEITOS BASICOS
2.2.1 CONCENTRACAO DE TENSOES

Os fatores que mais influenciam falhas por fadiga em juntas tubulares soldadas sdo
geometria, carregamentos, fabricacdo, tratamentos pos-fabricacdo e comportamento em
servico. Falhas em juntas tubulares geralmente ocorrem nos nos das juntas das estruturas, pois
estes sdo as areas com maiores tensdes e as tensbes nominais das andlises ndo refletem
verdadeiramente as tensfes nas juntas. Com isso é importante a consideracdo dos Fatores de
Concentracdo de Tensdes para anélise de tensfes nas juntas e formacédo de trincas.

A verificacdo do dano a fadiga em um elemento de barra uniforme submetido a uma
variacdo de tensdo axial é muito simples. Dano de fadiga se define como a relagdo entre o
numero de variacdes de tensbes aplicado e o numero de variacdo de tensbes que leva a
ruptura. Quando a forma estrutural é complexa, como é o caso de estruturas offshore, é muito
mais dificil determinar a variacdo de tensdo, porque ha& concentracfes de tensdes,
principalmente quando o fluxo de tensdes muda de sentidos abruptamente, conforme ilustrado
na Figura 2.3 onde sdo apresentadas as classificacdes das articulagdes.

No célculo dos Fatores de Concentragdo de Tensdo, existem duas maneiras utilizadas
na pratica de engenharia para lidar com o problema:

a) Modelagem em elementos finitos
b) Usando Fatores de Concentracdo de Tensdes

A Figura 2.5 apresenta uma conexdo de dificil avaliacdo modelada em elementos
finitos.

ANSYS 5.4
NOV 12 2006
09:42:40
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.042339
SMN =.314751
=104.621
.314751
11.904
23.494
35.083
46.673
58.262
69.852
81. 442
93.031
104.621

BO00RO0EN &

Figura 2.5 — Junta modelada em elementos finitos, [5].



De acordo com GALGOUL [5], a abordagem utilizando formulas semi-empiricas €
mais comumente usada para juntas tubulares, onde equacdes paramétricas foram
desenvolvidas por diversos autores, com base em analises de elementos finitos:

Kuang, Smedley, Woodsworth;
DNV;
Efthymiou;
Etc.
Estas equacOes variam ndo s6 com a geometria da junta, mas também dependem de

como as cargas sdo aplicadas. Isto significa que o tipo de articulagdo s6 pode ser estabelecido
de acordo com a Figura 2.3 ap0s a distribuicdo da carga na estrutura ja determinada.

O Fator de Concentracdo de Tensdo é definido como a relagdo entre a maxima tenséo
na junta e a tensdo nominal na secdo transversal. Para algumas articulacbes o fator de
concentracdo pode produzir uma tensdo maxima na intersecéo tdo elevada como 20 vezes o
valor da tensdo nominal nos membros. Resumindo, o fator de concentracao de tensées (SCF —
Stress Concentration Factor em inglés) é dado por:

Tensdo maxima na junta
Tensdo média ou nominal nessa sec¢do transversal

SCF =

(Eq. 2.1)

Desta forma, a variacao de tensdo real é definida como a variacdo da tensdo nominal
multiplicada por um Fator de Concentragao de Tensdes.

S =SCF xS (Eq.2.2)

nomin al

E importante ressaltar que o SCF deve considerar além dos detalhes soldados
quaisquer outras causas de concentracdo de tensdes, tais como um furo (ver Figura 2.6), ou
entalhes, devendo ser aplicado como um multiplicador para a variacdo de tensoes.
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Figura 2.6 — Concentracéo de tensdes,.
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2.2.2 FADIGA COM CORROSAO

Muitas vezes, a fadiga em estruturas metélicas é agravada pela acdo simultanea do
carregamento e das condi¢es ambientais. Os fatores ambientais podem agravar o processo de
fadiga consideravelmente levando a falha prematura da estrutura. De acordo com DOVER &
MADHAVA [1], os efeitos sinérgicos de fadiga e corrosdo, chamado de fadiga devido a
corrosdo sdo particularmente severos reduzindo a vida a fadiga por até um fator de dois.
Observa-se também que o ambiente corrosivo € um fendmeno extremamente complexo que
ainda ndo é claramente entendido. Foi estabelecido que, sob condic¢des de fadiga de corroséo,
aumento da temperatura resulta em aumento da corrosdo, bem como das taxas de propagacdes
de trinca.

Nas analises realizadas neste estudo a corrosdo ndo a fadiga com corrosdo nao foi
considerada.

2.2.3 CURVA S-N

O projeto de fadiga é baseado na utilizagdo de curvas S-N, que sdo obtidas a partir de
ensaios de fadiga. De acordo com as normas [4] e [6], as curvas S-N de projeto sdo obtidas
com base na média de pelo menos duas curvas de desvio-padrdo para dados experimentais
pertinentes.

A maioria dos dados S-N sdo obtidos por meio de ensaios de fadiga em amostras
pequenas, em laboratorios de ensaio. Para as amostras de testes simples, o teste é realizado até
gue os corpos de prova cheguem ao colapso. Nestes, ndo ha a possibilidade de redistribuicédo
das tensdes durante o crescimento da trinca. Isto significa que a maior parte da vida a fadiga
estd associada ao crescimento de uma pequena trinca que se desenvolve mais rapidamente
com o aumento do seu tamanho até o ponto da fratura.

Para valores do nimero de ciclos de ruptura superiores a 10* ou 10°, a representaco
gréafica da variacdo de tensdo em funcdo do numero de ciclos de ruptura fornece, geralmente,
uma curva, apresentada em um grafico bi-logaritmico conhecido como Curva S-N. Curvas
como esta sdo utilizadas para se estimar a vida em qualquer faixa de tensao.

E denominada zona de fadiga a baixo nimero de ciclos ou fadiga oligociclica a
regido inferior a 10* ou 10°, onde as tensdes e extensdes na peca sdo predominantemente
plasticas. De acordo com ELLWANGER [3] nestes casos, 0s ensaios sdo feitos com extensao
plastica controlada em vez de carga ou tensdo controlada. Sao observadas em reservatorios
sob pressdo, turbinas a vapor e reatores nucleares, além disso, tem-se também fadiga
oligociclica quando as tensdes repetidas sdo de origem térmica.

Para alguns materiais, existe uma faixa de tensdo abaixo da qual a trinca ndo se inicia
(como aco e titénio) definindo o limite de fadiga do material. Nestes casos, para variagdes de
tensdes abaixo desse limite, a fadiga ndo é considerada nem para um numero de ciclos
infinito. Este comportamento ndo pode ser generalizado porque em muitos metais ferrosos
(como aluminio, magnésio e ligas de cobre), a inclinagdo da curva S-N decresce gradualmente
ndo tendo um limite de fadiga verdadeiro (visto que a curva nunca se torna horizontal), para
esses materiais, € comum definir o nimero de ciclos maximo permitido (limite de fadiga)
como sendo da ordem de 108 ciclos.

Em estruturas offshore, a Norma API-RP 2A WSD [4] indica que para conexdes
tubulares expostas a variagdes de tensdo devidas as cargas ambientais ou operacionais, as
curvas S-N apresentadas na Figura 2.7 devem ser utilizadas. Essas curvas sdo aplicaveis aos
carregamentos aleatorios sendo presumida protecdo catddica efetiva. Para zona de respingo,
expostas a corrosdo, ou condi¢des de corrosdo excessiva, nenhum limite de resisténcia deve
ser considerado. Conexdes na zona de respingo devem ser evitadas.
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Para conexdes tubulares expostas, sujeitas a carregamentos ciclicos regulares em
ambiente atmosférico, os limites de resisténcia para as curvas X e X' (curvas muito usadas
definidas na API-RP 2A [4]) podem ser considerados como sendo 10’ e 2*10’
respectivamente.

Segundo a norma [4], para conexdes soldadas sem controle no processo executivo,
mas com corddes com um perfil concavo ( conforme ANSI/AWSD1.1-92 [6] ), e que devem
ter um raio préximo ao raio de um disco, cujo didmetro ndo pode ser inferior a 0,625
polegadas (16 mm) ou a espessura do tubo principal inferior a 0,625 polegadas (16 mm) a

J4

curva X’ ¢ aplicavel.

A curva X é aplicavel para soldas com controle de perfil, tal como definido no
11.1.3d da referéncia [4][3] e que devem ter um raio préximo ao raio de um disco, cujo
diametro ndo pode ser inferior a 1 polegada (25 mm) ou a espessura do tubo principal inferior
a 1 polegada (25 mm).

100
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MNota: Estas curvas séo representadas matematicamente por:

‘__3 =i
N =2x10° (—“)

Sgref

(Eq. 2.3)

onde N & o numero admissivel de ciclos de variacao de tenséo ciclica aplicada, com m conforme listado abaixo.

Agref m L
Variaciio de tensdes Declividade inversa Tensdo limite em 2
Curva em 2 milhdes de ciclos do gréfico milhdes de ciclos
X 14.5 ksi (100 MPa) 438 5.07 ksi (35 MPa)
X 11.4 ksi (79 MPa) 374 3.33 ksl (23 MPa)

Figura 2.7 — Curvas S-N de fadiga, [4].
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2.2.4 DANOS CUMULATIVOS

O dano de fadiga em estruturas offshore do tipo plataforma fixa €
predominantemente resultado dos carregamentos oriundos da passagem de onda pela
estrutura. Ondas induzem tensdes que variam em magnitude e ocorrem em ordem aleatoria.
Assim, 0 projeto precisa encontrar uma maneira de avaliar os danos que se acumulam como
resultado de uma ampla gama de condigdes reais de carga, que poderiam ser antecipados
durante o tempo de vida Util da estrutura

A fadiga pode ser calculada com base nas curvas S-N utilizadas em conjunto com a
hipdtese de danos cumulativos lineares (Regra de Miner), para prever o comportamento dos
elementos submetidos a condicOes de carregamentos variaveis.

A distribuicdo da variacdo de tensdes encontra-se expressa atraves de um histograma
de tensdes constituido de um ndmero conveniente de blocos com amplitude de tensdo
constante Ac; e cada bloco com um numero de ciclos n;. O total dos danos por ano € dado pela
soma da fracdo de vida consumida. Quando o dano acumulado chega a unidade, o tempo de
vida (til da estrutura é considerado completo. Matematicamente, esta regra pode ser expressa
como:

K n.
D=2 L (Eq. 2.4)

Onde:

D: Dano acumulado de fadiga;

k:  Numero de bloco de tensdes;

ni:  Numero de ciclos de tensdes em um bloco de tensdes;

Ni. Numero de ciclos até a falha com tensdes constantes Ao; (S).

Para obter o nimero de ciclos até a falha, Ni, para um determinado intervalo de
tensdes, S, curvas S-N sdo normalmente utilizadas.

Conforme ELLWANGER [3], a Regra de Miner ndo leva em consideragéo aspectos
que experimentalmente ja se verificou terem bastante influéncia na duracédo a fadiga:

1. Considerar que as tensdes inferiores a tensao limite de fadiga ndo provocam
alteracdo do material;
2. Considerar a resisténcia a fadiga independente da histéria de carga.

A vida a fadiga é dada por:

(Eq. 2.5)

O+

onde,
D: Dano total acumulado de fadiga
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Apesar das imprecisdes, a Regra de Miner continua a ser largamente utilizada na
pratica devido a sua simplicidade matematica e ao fato de fornecer resultados com certa
margem de seguranga.

2.2.5 CONSIDERACAO DOS CARREGAMENTOS AMBIENTAIS

Até o presente momento foi estabelecido como obter os danos de fadiga, em um
determinado ponto da estrutura, causada pelos ciclos de tensdes de amplitude constante e
também como obter os danos acumulados, somando-se linearmente os danos individuais
componentes, de acordo com a Regra de Miner.

A seguir sera apresentado o outro lado do problema, que esta relacionado com a
determinacéo dos valores de variacdo de tensdes.

As principais causas de falhas por fadiga em plataformas offshore do tipo fixa séo os
carregamentos de onda que possuem comportamento ciclico por natureza. Os carregamentos
ambientais (onda e corrente) sdo aplicados diretamente na estrutura. A Figura 2.8 apresenta
um elemento estrutural de uma plataforma fixa carregado por uma componente g oriunda da
atuacdo da onda e das correntes.

OFF3ET

q ' JAQUETA

f i [

Figura 2.8 — Forgas de onda atuando em um membro da jaqueta.
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Normalmente, neste caso, as componentes de velocidade de ondas e corrente e
aceleracdo de onda (horizontal e vertical) podem ser determinadas em qualquer ponto do
semi-espaco abaixo da superficie da agua, baseando-se em teorias de ondas tradicionais (Airy,
Stokes, Stream Function, etc.). As forcas em qualquer membro podem ser determinadas
usando a Equacédo de Morison apresentada abaixo.

qzlp.cD -V-[\/|-D+17r-p-CM -A-D?
2 4 (Eq. 2.6)

Onde:

V:  Velocidade relativa entre a particula do fluido e a estrutura;
A:  Aceleracdo relativa entre a particula do fluido e a estrutura;
D: Diametro do membro;

p:  Massa especifica do fluido (1025kg/m3);

Cp: Coeficiente de arrasto ~ 0,7;

Cwm: Coeficiente de inércia ~ 1,7.

Para calcular a variacdo de tensdo em um no da estrutura para uma onda especifica,
guando passa através da estrutura, é necessario calcular a resposta da estrutura quando toda
onda passa por ela. Normalmente 18 posi¢6es de onda (deslocamento da crista com relagdo a
origem do sistema de coordenadas) rendem bons resultados. Isto significa que a estrutura sera
analisada para 18 casos de carga, combinados para uma altura de onda, um periodo de onda e
uma incidéncia de onda para determinar a variacdo de tensdo em cada ponto do elemento em
sua conexao a junta (por solda), esta variacdo € considerada entdo como a diferenca que entre
0 mé&ximo e o minimo dos 18 valores.

A fadiga deve ser checada em todos os pontos da estrutura onde ocorre concentracdo de
tensdes. Isto gera uma enorme quantidade de dados. No caso de uma jaqueta, 0s nés séo
normalmente checados em oito pontos ao redor da circunferéncia da junta de conex&o (ver
Figura 2.9) tanto pelo lado do elemento principal ou passante (chord) quanto pelo lado do
elemento que chega a conexao (brace). Esta verificacdo se faz necesséria devido ao fato de se
observar Fatores de Concentracdo de Tensdes (SCF) diferentes na conexdo tanto por um lado
quanto por outro.

Figura 2.9 — Numero de pontos verificados ao redor do n6.
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2.3 PROCEDIMENTOS DE UMA ANALISE DE FADIGA

2.3.1 GERAL

Os principais inputs para uma andlise de fadiga sdo: o histérico de tensdo nominal, o
Fator de Concentragéo de Tensdes no local do Hot Spot e a curva S-N do material. Todos os
trés elementos sdo igualmente importantes em uma analise de fadiga. A determinacdo do
historico de tensdo nominal serd induzida pelo método de andlise, isto é, deterministico ou
probabilistico. A formulacdo atual da préatica para a analise de fadiga pode ser resumida da
seguinte forma:

1. Descricdo do ambiente (deterministico ou probabilistico) para obter as taxas de
ocorréncia e as amplitudes das cargas que a estrutura vai encontrar durante a
sua vida;

Determinagéo da variagéo de tensdo verificada pelos detalhes estruturais;

3. Determinacdo da variacdo de tensdo local nos detalhes estruturais, com a ajuda
dos Fatores de Concentracéo de Tensoes;

4. Avaliacdo dos danos de fadiga em intervalos de tensfes individuais para
amplitudes de tensdo constantes dos dados de vida, o nimero N de ciclos para
falha, correspondente a aplicagcdo de variacdo de tensdo amplitude constante,
conforme acima determinado;

5. Calculo do dano total pela soma linear para o acimulo de dano das variagdes
individuais através da Regra de Miner.

N

2.3.2 METODOS DE ANALISE

O ambiente marinho ao longo do tempo de vida de uma plataforma é um processo
complexo, composto por muitas variaveis no espaco e no tempo, dependente de varias
condicBes meteoroldgicas e oceanogréficas. As caracteristicas fisicas estdo continuamente
mudando, variando de acordo com as condic¢des geologicas e sdo altamente especificas de um
determinado local. Portanto, os dados de onda locais sdo de importancia critica para a
avaliacdo dos danos de fadiga.

Geralmente, os modelos de onda deterministica ou probabilistica sdo utilizados para
a descricédo dos carregamentos hidrodinamicos.

De acordo com DOVER & MADHAVA [1], os elementos basicos dos dados de onda
sdo a variabilidade dos estados de mar dentro de um ano, as mudancas das direcdes de onda
em relacdo a estrutura e energia das ondas espalhando em uma direcdo dominante.

Em termos gerais, as duas categorias de analise de fadiga que séo discutidas com
alguns detalhes séo:

e Analise de fadiga discreta ou analise deterministica;
e Analise de fadiga espectral.

2.3.2.1 ANALISE DETERMINISTICA DE FADIGA

A maneira mais simplificada e intuitiva de descrever os dados de onda é contando a
altura das ondas e os periodos de cruzamento zero dos dados fornecidos. Cada onda,
representada por sua altura H e um periodo T, é aplicada individualmente no modelo
estrutural e os efeitos somados para prever a vida a fadiga esperada da estrutura. Esta
abordagem é conhecida como deterministica.
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Na abordagem de onda discreta ou deterministica, a avaliacdo de danos pode ser
realizada por metodos numéricos que consideram o dano causado por cada onda
individualmente.

O método deterministico apenas presume que 0s carregamentos hidrodinamicos
podem ser divididos em ondas discretas cada qual com um periodo determinado

Qualquer teoria de onda (linear ou de ordem superior) pode ser usada para calcular as
velocidades e aceleraces de particulas fluidas. Estas quantidades sdo usadas na equagdo de
Morison para estimar as for¢cas nos membros estruturais.

Um modelo estrutural é essencial para determinar a variacdo de tensdo em cada
junta. As tensdes nominais em membros sdo determinadas a partir da resposta global da
estrutura.

A andlise de fadiga deterministica de uma plataforma envolve os seguintes passos:

1. Estabelecer um diagrama de dispersdo de ondas para o local do campo
maritimo, incluindo variacbes de altura de onda, periodo da onda e
ocorréncias;

2. Simular com precisdo a rigidez da estrutura da jaqueta e do convés e
desenvolver um modelo simples o suficiente para entender o comportamento;

3. Simular a massa da jaqueta e do convés de forma precisa incluindo a posicao
do CG, para determinar as caracteristicas dindmicas da plataforma (periodos
naturais e modos de vibracao);

4. Estabelecer fatores de amplificacdo dindmica (DAF) quer pelo método de
aproximacdo discreta ou através da andlise de resposta das ondas

5. Selecionar a teoria de onda adequada e gerar o carregamento de onda em
todos os membros.

6. Computar as variagdes de tensdo usando um método apropriado;

7. Determinar os Fatores de Concentracdo de Tensdes para todas as juntas
usando equacBes empiricas apropriadas;

8. Estabelecer as tensGes nos Hot Spots para as articulagcdes tubulares;

9. Escolher as curvas S-N apropriadas para a configuragdo do conjunto;

10. Determinar os danos de fadiga devido a todos os casos de carregamento de
onda e soma-los a fim de se obter os danos totais por fadiga.

DIAGRAMA DE DISPERSAO DE ONDAS

Os dados de dispersdo de onda contém as informac6es de estado do mar, tais como
altura de onda, periodo da onda e sua distribuicdo ao longo de um determinado periodo de
tempo. Estas informacBes podem estar disponiveis para um periodo de 1 ano com base em
medicdes no local ou podem ser baseadas em simulagdo numerica validadas com medigdes de
um banco de dados. Esses dados ddo uma indicagédo de como cada conjunto de ondas com
(altura definida e periodo) ira ocorrer quantas vezes em um determinado periodo de tempo.
Além disso, também vai definir a direcdo de aproximacao da plataforma. Normalmente, pelo
menos 8 setores de direcdo (45 graus cada) devem ser utilizados para a analise de fadiga.

Na analise espectral foi utilizado um diagrama de dispersdo equivalente ao utilizado
na costa do estado do Rio de Janeiro, com os dados de estados de mar para uma analise
espectral. A tabela com o diagrama de dispersdo de ondas para analise espectral de fadiga sera
apresentado no capitulo 4.
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2.3.2.2 ANALISE ESPECTRAL DE FADIGA

A caracteristica basica da analise espectral de fadiga consiste no fato de este método
reconhecer a natureza aleatoria dos estados de mar reais.

Um historico no tempo da elevagdo da superficie do mar ao longo de trés a cinco
horas possui propriedades de distribuicdo Gaussiana. Neste intervalo as propriedades do
estado de mar podem ser consideradas constantes, podendo ser bem representado como uma
resposta de um processo aleatorio estacionario (propriedades estatisticas constantes).

Quando se estuda um tipo de carregamento que ndo é constante e ndo pode ser
determinado de forma precisa, ndo se prevendo com precisdo 0 que ird ocorrer temos um
carregamento estocastico. Em um sistema estocastico, a resposta também serd estocéstica e
pode ser representada por seu espectro. A Figura 2.10 abaixo ilustra um histérico no tempo de
um processo estocastico.

X(®)

A

pico

/

Wil A /\[\M’/\ s
iARIAR

W

N

vale

Figura 2.10 — Histérico no tempo da elevacao da superficie do mar, [3].

De acordo com DOVER & MADHAVA [1], se uma variavel possui uma distribuicédo
de probabilidade conhecida, a probabilidade de ocorréncia de eventos associados a esta
varidvel podem ser obtidos. O principal elemento de uma analise de fadiga pelo método
espectral é a determinacdo da variacdo de tensdes em funcdo da freqliéncia (ou periodo) da
excitacdo.

O espectro de energia das ondas descreve o contetdo de energia de uma onda do mar
e sua distribuicdo ao longo de um intervalo de frequéncia das ondas aleatorias. Portanto, o
método de onda aleatoria pode ser especialmente importante no projeto de estruturas offshore.
A onda aleatoria é geralmente descrita por seus parametros estatisticos.

Conforme apresentado em ELLWANGER [3], para uma variavel x, a funcdo
densidade de probabilidades p(x) é definida como

p(x) . dx = prob (X< x(t) < (x + dx)) (Eq. 2.7)
A funcgéo cumulativa de probabilidades é dada por:
P(x) =] p(x) . dx (Eq. 2.8)
O valor esperado de x, que € o valor médio do processo, € dado por:

E(x) = [ x. p(x) . dx (Eq. 2.9)
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A funcdo de auto-correlacdo é definida como:
Rx(t) = E [X(t) . X(t+7)] (Eq. 2.10)
Onde t é um intervalo de tempo escolhido.

Quando o valor médio é igual a zero, a funcéo de auto correlacdo para t =0 é igual a
variancia do processo:

Rd(0) =E[(x(t))’]=0x" (Eq. 2.11)
Onde o, é a variancia do processo.

A densidade espectral ou espectro de energia pode ser escrito como:

1 ,
Sy(w) = _J. Ry(t). e ™ . dt (Eq. 2.12)
7[ o0

Onde:
®: Frequéncia angular de excitacéo.

Um processo estocastico estacionario pode ser considerado como sendo composto de
infinitos componentes harménicos, com diferentes freqliiéncias. A energia de uma onda
harménica é proporcional ao quadrado de sua amplitude. O espectro de energia da Figura 2.11
mostra como essa energia € distribuida sobre as varias bandas de freqléncia.

Lt

UMVMWMVMVMV/\ M

S(w)
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Figura 2.11 — Espectro de Energia S(®) de um Processo Estocéstico x(t), [3].
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MODELAGEM DA SUPERFICIE DO MAR

A superficie do mar pode ser modelada como um processo Gaussiano de banda
relativamente estreita. Esta superficie pode ser descrita ao longo de um intervalo de
frequiéncias (ou periodos) pelo espectro. No Brasil, cada espectro esta relacionado com um
estado de mar de 3-h de duracdo. O estado de mar é freqlientemente representado por Hs,
altura de onda significativa e Tz, periodo de cruzamento de zero. A altura de onda
significativa é definida como a média do terco mais alto das alturas de onda e o periodo de
onda significativa a média dos valores dos periodos da onda (Ti), exemplificados na Figura
2.12.

T1 T2 T3 Ta Ts
2 Hy H-
H 7\ TH3 - /

W v I

Figura 2.12 — Exemplo de onda com forma irregular [3].

Um grafico que mostre a resposta maxima de deslocamento, velocidade, aceleracao
ou qualquer outra grandeza, funcdo do periodo natural ou freqiiéncia natural, considerando
uma determinada excitacdo é chamado de Espectro de Resposta.

Desde que um espectro de onda possa ser completamente definido por um par (Hs,
Tz), um modelo de longo-prazo em um campo maritimo pode ser baseado na freqiiéncia de
ocorréncia desses dois parametros.

Estes parametros podem ser definidos por um diagrama de dispersdo que da a
probabilidade de ocorréncia da presenca simultdnea de um determinado par de Hs e Tz.
Atualmente, ndo existe um modelo probabilistico mais aceitavel dando a correlacdo entre
esses dois parametros. Uma relacdo determinista entre Hs e Tz representada abaixo é muitas
vezes utilizada:

_ T,1788
Hs=0,378-Tz (Eq. 2.13)

Onde:
Hs: Altura significativa de onda em Pés;
Tz:  Periodo de cruzamento de zero em segundos.

No entanto, deve notar-se que uma relacdo realista (Hs, Tz) é extremamente
importante porque o ambiente de fadiga é muito sensivel ao contetdo da freqiiéncia dos
carregamentos de onda.

O estado de mar de longo prazo em um ponto no oceano pode ser considerado em
termos de uma série de “blocos de onda” também conhecidos como estados de mar de curto
prazo. Um estado de mar de curto prazo tipico pode ser idealizado como um processo
estocastico estacionario com distribuicdo Gaussiana. Um estado de mar de curto prazo pode
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ser idealizado através de um espectro, este contendo poucos parametros. Uma expressao para
0 espectro de onda amplamente utilizada € o espectro Pierson-Moskowitz.

O espectro de Pierson-Moskowitz de 2 parametros (ISSC), definido por:

S(w)=Hs*-Tz-

L (o-T2)” .exp[i. (W'TZV] (Eq. 2.14)
T 27 T 2r

Onde:

.  Frequéncia angular de onda;
Hs: Altura significativa de onda;
Tz: Periodo de cruzamento de zero.

Cuja forma é apresentada na Figura 2.13:

8 miim

o]

Figura 2.13 — Espectro de Pierson-Moskowitz.

Outro espectro de onda amplamente utilizado é o espectro de JONSWAP (Joint
North Sea Wave Project), que foi desenvolvido especificamente para o mar do Norte em
estudos desenvolvidos em conjunto com as industrias offshore.

De acordo com GALGOUL [5] durante muitos anos o espectro ISSC foi considerado
valido em todo mundo, exceto no Mar do Norte, onde JONSWAP era utilizado. Mais
recentemente, porem, variacdes no espectro JONSWAP tém sido encontradas a fim de se
adequar esta curva para algumas outras partes do mundo melhor que a curva ISSC.

O espectro de JONSWAP é definido por:
w—a 2
_0.5.( . p] }
S'Cl)p

-4
_ 5| w
S(w)=a-g* -0 -exp —Z-[w—p] Y (Eq. 2.15)

exp
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Onde:
. Frequéncia angular de onda;

== (Eg. 2.16)

Tw: Periodo da onda;
Tp: Periodo de pico ou periodo de onda significativo;
wp:  Frequéncia angular espectral de pico;

_2r
P T (Eq. 2.17)

p

«

g:  Aceleracdo da gravidade;

a. Constante de Philip;

4

5 Hs? ‘@,
= ET -(1-0.287In(y)) (Eq. 2.18)

(94
€ parametro de largura de banda;

=0,07 se o < wp;

=0,09se w > w,y.
Yy : parametro peakedness ou fator de intensificacéo de pico.

Os parametros a, oy € y séo tabelados em fungdo de Hs e Tz. A freqliéncia angular de
pico wy, corresponde a freqliéncia no valor maximo de S(w).

A forma do espectro de JONSWAP é apresentada na Figura 2.14 abaixo:

SJ(m}

)]
Figura 2.14 — Espectro de JONSWAP.

A érea sob o espectro é igual & variacdo da quantidade de energia total do processo
descritas pelo espectro, o quadrado da area € igual ao desvio-padréo da quantidade de energia.
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METODO DE ANALISE ESPECTRAL

No procedimento da andlise espectral, o processo de entrada é decomposto em
componentes com muitas curvas e uma solucdo conhecida para as condicGes de estado
estacionario é usada para obter a resposta. Os dados de entrada e 0s espectros de resposta
estéo relacionados por uma fungéo de transferéncia que pode ser escrita como:

S, (@) =|H(@)?|- S (@)
(Eq. 2.19)

Onde:
H(w) representa a funcéo de transferéncia de frequéncia;

S () é 0 espectro de resposta;
St (w) € 0 espectro de onda.

Funcdo de transferéncia é uma funcdo que descreve a relagcdo entre a variacdo de
tensdo e freqiéncia (periodo). Para as forcas de ondas ciclicas, a funcdo de transferéncia
descreve a relacdo da resposta estrutural de altura de onda versus a freqiiéncia da onda.

Para um sistema linear estrutural, a funcdo de transferéncia € Unica e dada pelo
qguadrado da resposta de uma resposta de amplitude unitaria. Algumas das propriedades
conhecidas de um espectro séo:

m, = I: 0" -S(w)dw

(Eq. 2.20)
Sendo my 0 k-ésimo momento do espectro de energia.
Entdo, o desvio padrdo corresponde a:
O, =+/M
> ° (Eq. 2.21)
Onde:
mo: Area sob a curva espectral;
Periodo de cruzamento de zero:
1
2
T = gﬂ.(&j (Eq. 2.22)
mZ
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Periodo de pico:

1
m. \2
T, = 2”'(—2J (Eq. 2.23)
m4
Fator de irregularidade:
TP
@ = T, (Eq. 2.24)

Parametro de largura de banda:

2

g =l-a (Eq. 2.25)
A largura de banda espectral ¢ uma medida da irregularidade do mar. Para um
processo de banda estreita, € = 0 (o0 = 1) e para um processo de banda larga € =1 (o = 0).

Se € < 0,3 0 espectro de onda pode ser considerado de banda estreita, desta forma as
alturas de onda no estado de mar seguem a distribuicdo de Rayleigh, e a altura significativa de
onda pode ser aproximada por:

Hs=4'\/m—0

(Eq. 2.26)

Onde:

mo: Area sob a curva espectral;

A Figura 2.15 abaixo apresenta as funcGes de densidade de probabilidade para os
processos de banda larga e estreita.

Figura 2.15 — Densidade de Probabilidade para processos de banda larga e estreita, [3].
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DECLIVIDADE DE ONDA

A declividade da onda é definida pela razéo entre o comprimento e a altura da onda
regular. Na formulacdo das teorias de onda, os parametros altura (H) e periodo (T) de uma
determinada onda sdo constantes e definidos. O comprimento resultante é definido pelo tipo
de teoria de onda utilizada pela denominada equacdo da dispersdo caracteristica da teoria de
onda. Tem se entdo que:

.. A
Declividade = —
H (Eq. 2.27)

Onde:
J: Comprimento da onda;
H:  Altura da onda.

Em uma analise espectral, as forcas sdo assumidas proporcionais as alturas de onda.
Como essa hipotese ndo é verdadeira, procura-se estabelecer uma forma de contornar essa
limitacdo, conforme visto adiante através da criacdo de uma funcdo de transferéncia de
declividade constante. Neste estudo procura-se mostrar que a selecdo correta da declividade,
para a geracdo das funcdes de transferéncia, pode trazer resultados substancialmente melhores
guando comparado aos resultados onde a declividade é adotada constante para qualquer altura
de onda. Maiores esclarecimento serdo realizados em seguida.

Em ELLWANGER [3], sdo apresentados os passos envolvidos em uma analise
espectral de fadiga:

1. SelegOes das principais dire¢des de incidéncia de onda (onde o nimero total
de ondas vai ser distribuido entre essas dire¢bes principais). Nas direcdes
principais de propagagdo de onda devem ser incluidas as direces que causam
tensdes elevadas nos principais elementos da estrutura;

2. Para cada dire¢do, seleciona-se um numero de estados de mar que descreve
adequadamente a distribuicdo das ondas a longo prazo. Associa-se a duracédo
a cada estado de mar;

3. Estabelecimento de uma funcdo de transferéncia para cada varidvel de
interesse;

4. Célculo do espectro de resposta para cada estado de mar, combinando o

espectro de ondas e as fungdes de transferéncia;

Caélculo das faixas de tensdes para cada estado de mar;

Combinacédo dos resultados para todos os resultados de mar, para encontrar a

distribuicdo de longo prazo dos valores de resposta;

7. Célculo da vida a fadiga utilizando-se da Regra de Miner descrita no item
anterior.

oo
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2.3.2.3 COMPARACAO ENTRE A DETERMINISTICA E ESPECTRAL
As principais caracteristicas do método deterministico séo:

1. Na&o é usual a disponibilizacdo da quantidade suficiente de dados para que
uma analise deterministica do tipo completo (de longo prazo) seja efetuada;

2. Assume que todas as ondas sdo regulares sem levar em conta a natureza
estocastica do ambiente marinho.

Devido a estes dois aspectos, principalmente o segundo, adota-se o0 método
estocastico como sendo o mais eficaz na avaliacdo da fadiga em elementos estruturais de
plataformas fixas.

Diferentemente das ondas reais, a maioria das teorias de onda assumem que as ondas
sdo periddicas e uniformes, possuindo um periodo T e uma altura H. Quando um grupo de
ondas consiste em varias ondas em sequéncia, umas idénticas as outras, estas sao
denominadas ondas periodicas ou ondas regulares.

Embora as ondas regulares ndo existam na pratica, elas sdo comumente utilizadas
para estimar carregamentos em estruturas offshore que na realidade sdo submetidas a acdo de
ondas irregulares. O estudo de ondas regulares ¢ também um ponto de partida muito
importante para o entendimento das ondas irregulares, sendo uma pratica muito comum na
simulacdo de mares irregulares a superposicdo de resultados gerados para varias ondas
regulares.

Uma representacdo mais realistica consiste em empregar um modelo espectral para
um estado de “mar irregular”, as vezes também referido como “ondas aleatorias”. Neste
modelo, o estado de mar irregular geral é representado pela superposicao linear de varias
ondas regulares, com diferentes valores de periodo, amplitude e fase.

Na execucdo deste trabalho foi utilizado o método espectral (estocastico) para o
desenvolvimento da analise de fadiga.
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3. DESCRICAO DO MODELO

O modelo adotado na anélise de fadiga foi elaborado com o auxilio do programa
SACS.

O programa SACS (Structural Analysis Computer System) é desenvolvido pela
Engineering Dynamics, Inc. _ Kenner, Louisiana, U.S.A.

Para a realizacdo da analise de fadiga, foi desenvolvido um modelo 3D de uma
plataforma fixa ficticia composto por elementos de barras e placas.

3.1 MODELO ESTRUTURAL

Foi considerado que a plataforma fixa encontra-se localizada em uma regido similar
a do litoral do estado do Rio de Janeiro. Apresenta vida til prevista de projeto de 30 anos.

Figura 3.1 — Locagéo e orientacdo da plataforma.

Abaixo, uma visdo do modelo sélido da plataforma:
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EL(+)25 matfros

EL[+]18 metros

£L(-] 10,0 metros

Nive! d agua ——
velaagua ¢

£L1{-) 5,9 metros

EL{-) 27 9 metros

EL{-) £8,2 metros

EL(-)100 metros

EL(-)102 metos

Figura 3.2 — Perspectiva solida da plataforma em SACS.

As principais caracteristicas da plataforma sdo:
Lamina d’agua: 100,0 metros
Numeros de pernas: 4
Inclinagdo das pernas: 1:8 nas dire¢Ges globais X e Y
Elevacdo das mesas da jaqueta : EL(+) 10,00

EL(-) 5,90

EL(-) 27,90

EL(-) 58,20

EL(-) 100,00

EL(-) 102,00

Elevacdo das mesas do convés: EL(+) 18,00
EL(+) 25,00
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Estacas: 4 principais

As faces da jaqueta sdo apresentadas da Figura 3.3 a 3.6.

LEG 18+

Figura 3.3 — Face A.

LEG 29~

Figura 3.4 — Face B.

18.0

3:8

—_— —z7.2

— -58.2

—-100.0
—-10z.0

18.0

= $i:8

—_— —27.3

— -58.2

— —100.0
—=1l0z.0
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— 18.0

= :i:8

— —27.2

— -5B.2

— -100.0
—-10z.0

LEG 1~ LEG &1~

— 18.0

= ii:f

— —27.2

— -58.2

——-100.0
—-102 .0

LEG 19~ LEG 99

Figura 3.6 — Face 2.

3.2 CONDICOES DE CONTORNO

A fundacdo da plataforma é composta por 4 estacas principais inseridas nas pernas.
As estacas sdo de 120 cm de didmetro com 3,75 cm de espessura. As estacas foram simuladas
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engastadas a uma profundidade calculada pela expressao proposta por M.T. Davidson e K.E.
Robinson. Devido a auséncia de dados geotécnicos foi admitido que o solo na regido da
plataforma consistisse em uma areia compacta. Sendo adotado como Taxa de crescimento do
coeficiente de reacdo lateral para estacas imersas em solos arenosos (Nh), o valor de 15000
kN/m3. Abaixo sdo apresentados os calculos do comprimento de engastamento utilizado.

Leng = 1,8 x (EI /Nh)*® (Comprimento eléstico de Flambagem)
Nh = 15000 kN/m? (areia compacta)

Estacas Principais: $120 x 3,75 cm

E = 2,1 x10° kKN/m?

| = 26,596 x 10° m*

Leng = 6,00 m

3.3 GEOMETRIA DO MODELO

As figuras abaixo apresentam os membros estruturais da plataforma e suas
caracteristicas:

PL1
LG2
LG3
LG4
LG5

LG6
LG7

LG8
LG9

BEOREERED

Figura 3.7 — Membros tubulares das pernas da jaqueta da plataforma.
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14A
16A
18A
20A

BECOON

T ol

Wt I NS B0 Tt o v

EM

B Gul
] CN

m 8A

F

Figura 3.9— Membros tubulares dos condutores das guias e das travessas da plataforma.
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Bl T10
] vG2

mm VG1

1 PLC

F

Figura 3.11- Elementos de placa do convés da plataforma.

As Tabelas 3.1 e 3.2 abaixo apresentam as propriedades dos membros tubulares
acima ilustrados, a Tabela 3.3 apresenta dos membros prismaticos e a Tabela 3.4 apresenta
das placas.

No modelo foi considerado que as estacas foram cravadas por dentro das pernas da
jaqueta. Para que ocorra a unido entre perna da jaqueta e estaca, € comum ser utilizado um
preenchimento entre estes de concreto magro (Grout), sendo assim, temos uma secdo
composta para simular a secdo transversal ao nivel da perna da jaqueta.
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Sua sec¢do transversal se dara como apresentado abaixo.

Secdo transversal da

perna

Secao transversal da

estaca

Figura 3.12— Se¢do composta da perna da jaqueta.

Tabela 3.1 — Propriedades dos elementos tubulares do convés e da jaqueta.

MEMBROS TUBULARES
E G Fy Didmetro Espessura
Grupo externo
(GPa) (GPa) (MPa) (cm) (cm)
PL1 200 80 355 120,00 3,75
LG7 200 80 355 120,00 3,75
LG8 200 80 355 120,00 3,75
LG9 200 80 355 120,00 3,75
8A 200 80 355 20,00 1,25
12A 200 80 355 30,00 1,25
14A 200 80 355 35,00 1,25
16A 200 80 355 40,00 1,59
18A 200 80 355 45,00 1,98
20A 200 80 355 50,00 1,98
CN 200 80 355 75,00 2,50
GUI 200 80 355 85,00 2,50
T10 200 80 355 25,00 1,25
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Tabela 3.2 — Propriedades dos elementos tubulares do convés e da jaqueta.

MEMBROS TUBULARES - SE(;AO COMPOSTA
E G Fy » DIEEI Espessura DIEEI Espessura
Grupo SECAO externo externo
(GPa) (GPa) (MPa) (cm) (cm) (cm) (cm)
PERNA 132,00 1,98 120,00 3,75
LG2 200 80 355
JUNTA | 136,25 3,75 120,00 3,75
PERNA 132,00 1,98 120,00 3,75
LG3 200 80 355
JUNTA | 136,25 3,75 120,00 3,75
PERNA 132,00 1,98 120,00 3,75
LG4 200 80 355
JUNTA | 136,25 3,75 120,00 3,75
PERNA 132,00 1,98 120,00 3,75
LG5 200 80 355
JUNTA [ 136,25 3,75 120,00 3,75
PERNA 132,00 1,98 120,00 3,75
LG6 200 80 355
JUNTA [ 136,25 3,75 120,00 3,75
Tabela 3.3 — Propriedades dos elementos prismaticos do convés.
Membros Prismaticos
E G Fy h bf tf tw
Grupo
(GPa) (GPa) (MPa) (cm) (cm) (cm) (cm)
VG1 200 80 355 60 60 3.81 1.27
VG2 200 80 355 60 40 2.54 1.27

Tabela 3.4 — Propriedades dos elementos de placa do convés.

Placas
E G Fy Espessura
Grupo
(GPa) (GPa) (MPa) (cm)
PLC 200 80 355 1,0

3.4 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DA
ESTRUTURA

Com o objetivo de verificar se a frequéncia natural da estrutura apresenta periodo
proximo ao periodo das ondas, o que poderia levar a ressonancia, foi realizada uma extracdo
modal da plataforma. Plataformas muito esbeltas apresentam periodos naturais elevados
podendo ser ressonantes para periodos de onda da faixa de 3,0 a 14,0 segundos.

A extragdo modal consiste na obtencdo das primeiras freqiiéncias (ou periodos)
naturais da plataforma, juntamente com o0s seus respectivos modos. Estes elementos em
conjunto dardo uma nocdo do aspecto dinamico do sistema estrutural e se o sistema se
encontra dentro da faixa que pode ser excitavel pelos carregamentos ciclicos de onda.
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Por ndo fazer parte do escopo do trabalho serdo apenas apresentados os resultados da
extracdo modal, sem o aprofundamento na parte teorica.

O modulo DYNPAC do SACS gera as caracteristicas dindmicas da estrutura,
incluindo auto-vetores (modos de vibracdo naturais) e os autovalores (periodos naturais).

As massas tanto devido a estrutura modelada quanto as cargas aplicadas (em relagdo

aos elementos ndo-modelados), sdo levados em conta automaticamente pelo modulo de SACS
DYNPAC, assim, nenhuma modelagem adicional foi necessaria.

A Tabela 3.5 apresenta as massas modeladas na extracdo modal, e a Tabela 3.6 apresenta um

resumo dos 15 primeiros modos de vibracdo da plataforma. Com o objetivo de ilustrar os
modos de vibracdo apresentados na Tabela 3.6 sdo representados das Figuras 3.13 a 3.27.

Tabela 3.5 — Resumo das massas modeladas na extragdo modal.

ANALISE DE EXTRACAO MODAL DA PLATAFORMA FIXA PROJETO FINAL

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

RESUMO DA MASSA E CENTRO DE GRAVIDADE ******xxxxxxx
************ TTEM * %% % % k% % % % Kok ok kK K Kok kK kR ok MASSA KKk K K koK K K Kk K *xk k% xx% CENTRO DE GRAVIDADE *** %%
X Y Z X Y Z
KN KN KN M M M
ELEMENTOS DE PLACA 749.856 749.856 749.856 0.000 0.000 21.799
ELEMENTOS ESTRUTURAIS 17801.060 17801.060 17801.060 0.000 0.000 -39.898
MASSA ADICIONAL DO ELEMENTOS DE BARRA 9497.406 9497.406 1930.519 0.000 0.000 -62.222
CASOS DE CARGA CONVERTIDOS EM CARREGAMENTOS 11999.970 11999.970 11999.970 0.007 0.000 21.499
FrRXKAF XX KAFX TOTAL F*rxxkkrxxddhx 40066.330 40066.330 32499.443 0.002 0.000 -17.125

Tabela 3.6 — Resumo dos 15 primeiros modos de vibragéo

MODE

FREQ. (CPS) MASSA GERADA. EIGENVALUE PERiODO(SECS)
1 0.655250 1.6882123E+03  5.8996435E-02 1.5261343
2 0.655327 1.6878618E+03  5.8982607E-02 1.5259555
3 0.850273 1.2009526E+03  3.5036732E-02 1.1760930
4 1.277057 2.7881172E+03  1.5531719E-02 0.7830503
5 1.277183 2.7862762E+03  1.5528657E-02 0.7829731
6 1.453549 4.8145983E+03  1.1988949E-02 0.6879715
7 2.308082 1.7296610E+03  4.7548616E-03 0.4332602
8 2.308308 1.7329086E+03  4.7539295E-03 0.4332178
9 2.895014 2.4449957E+03  3.0223088E-03 0.3454214
10 3.534979 5.0786981E+02  2.0270597E-03 0.2828871
1 3.538102 5.0921666E+02  2.0234831E-03 0.2826374

12 3.760614 1.0873406E+03  1.7911118E-03 0.2659140
13 3.873879 6.8093392E+03  1.6879058E-03 0.2581392
14 4.102824 1.0216099E+04  1.5047852E-03 0.2437346
15 4.167819 2.1272307E+04  1.4582186E-03 0.2399337
MODE 1l FREQ. 0.655 HE FERIOD l.525 JEC3
MAXE. VIEW DEFL. AT 3215 WITH DX,DY,DE= z.5206 o.002 —-0.171
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Figura 3.13— Primeiro modo de vibrag&o.
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MODE
MAK.

HODE

MAX. VIEW DEFL.

z FREQ.
VIEW DEFL.

2 FREQ.

AT 921

0.555 HE

AT 906 WITH DX,DY,DE=

0.850 HE PERIOD
WITH DE,D¥,DE=

FERIGD 1.526 ECS

o.ooo z.528

Figura 3.14— Segundo modo de vibragéo
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Figura 3.15- Terceiro modo de vibracéo
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0.782 SECS

4.100

FERIGD

1.277 HE
WITH DX,DY¥,DE

AT 104

4 FREQ.

VIEW DEFL.

MODE

-0.511

0.008

MAK.

Figura 3.16— Quarto modo de vibragéo

5 FREQ. 1.27% HZ PERIGD 0.782 ZECE
VIEW DEFL. o.092

HODE

—0.511

4.099

WITH DH,D¥,DZ

=3

AT

MAX.

Quinto modo de vibracédo

Figura 3.17-
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MODE & FREOQ.
Ma¥. VIEW DEFL._

1.454 HE FERICD

AT 281

MODE 7 FREQ.

MAK. VIEW DEFL.

z.z08 HE
AT 205

WITH D¥,D¥,DE=

FERICD
WITH DX,D0Y,DE=

0.E688 ZECS
z._5z9 z 540 o._ooo

Figura 3.18— Sexto modo de vibracéo
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Figura 3.19— Sétimo modo de vibragdo
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MODE
MAK.

MCDE
MAK

8 FREQ.
VIEW DEFL.

2 FREO.
VIEW DEFL.

z.208 HE FPERICD

AT 5

WITH DX, DY,DE=

£.8895 HZ FERICD

AT =281

WITH DX,DY,DE=

0.4322 ZECS
—-0.1032 z.582 —-0.144

Figura 3.20— Oitavo modo de vibragao

0.245 3ECS
2.540 2 .540 o.ooo

Figura 3.21- Nono modo de vibragéo
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NODE 10 FREQ. @.535 HEZ FPERICD
MAE. VIEW DEFL. &T 807 WITH DX,DY,DE=

MODE 11 FREQ. 2.538 HEZ PERIGD
HAE. VIEW DEFL. AT 825 WITH DX,DY,DE=

D.256 —-0.781

0.282 SECS

z.508

Figura 3.22— Décimo modo de vibracéo

0.E82 ZECS
-0.781 —-0.2586

Figura 3.23— Décimo primeiro modo de vibragdo
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HODE 1z FREQ.
MAE. VIEW DEFL.

MODE 1z FRE@Q.
MAK. VIEW DEFL.

2.761 HE PERICQD 0.266 FECE

AT 912
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Figura 3.24— Décimo segundo modo de vibragéo

2.874 HE FERIOD 0.258 SECS

AT 181

WITH DX,D¥,DE= -z .540 z.540 0.727

Figura 3.25— Décimo terceiro modo de vibragdo
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MODE 14 FREQ- 4.102 HE FERIGD 0.z44 IECS
MAK. VIEW DEFL. AT 104 WITH DX, DY¥,DE= 5.308 o.oo0o —1.z98

Figura 3.26— Décimo quarto modo de vibragao

O.240 SECS
0.001 —27.131

15 FREQ. 4_168 HE PERIGD
WITH D®,D¥,DE= o.o002

VIEW DEFL. AT 12

MODE
MAH.

.

/':’:/
W A
" /"’”’

Figura 3.27— Décimo quinto modo de vibracao



4. DADOS METEOCEANOGRAFICOS DAS ANALISES

Os dados meteoceanograficos do presente estudo apresentam ordem de grandeza
similar aos dados obtidos no, litoral do estado do Rio de Janeiro.

4.1 DADOS METEOCEANOGRAFICOS PARA ANALISE ESPECTRAL

Conforme mencionado no item 2.3.2.2 0 espectro teorico utilizado para a regido da
costa do estado do Rio de Janeiro é o espectro de JONSWAP com os parametros alterados
com o intuito de adequé-lo as condi¢bes observadas no litoral do Rio de Janeiro. Os
parametros que descrevem o estado de mar Hs, altura de onda significativa, e Tp, primeiro
periodo de pico espectral que corresponde ao periodo de pico de todo o espectro. A relacéo
entre o periodo de pico e o periodo de cruzamento de zero é apresentada abaixo:

S+y
T, =T - |— '
* = " "\1089+ (Eq.4.1)
Onde:

Tp: Periodo de pico ou periodo de onda significativo;

Tz: Periodo de cruzamento de zero;

Yy : parametro peakedness ou fator de intensificacéo de pico.

O parametro y ajustado para a regido da costa do estado do Rio de Janeiro:

—_GA. -0.491
7=64-(T5) (Eq. 4.2)

A altura de onda significativa é calculada de acordo com a equacéo 2.26.

A Tabela 4.1 abaixo apresenta o diagrama de dispersdo para analise espectral. A
Tabela 4.2 apresenta as porcentagens dos estados de mar de acordo com direcdes.

Tabela 4.1 — Distribuicdo de altura de onda significativa e o primeiro periodo de pico espectral.

3 4 5 6 7 8 g 10, 11 12 13 14 15 16 17 18 19| Ocorr
Hs1 Tpl % Hs1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14, 15 16 17 18 19 20| Hsl
0.00| 0.50] 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0.02
0.50] 1.00 0 20 25 59 87 41 18 13 14 7 3 5 1 0 0 0 0 293 2.15
1.00 1.50 1) 157| 431| 541] 725| 469| 247| 224| 197| 83 18 13 12 3 4 0 0 3125 22.96
1.50 2.00 0| 62 681 964| 811 678| 460 377 317 189 83 36 16 8 14 0 0 4696 34.51
2.00 2.50 0 1) 169 565/ 565| 431 343| 282| 300[ 209 89 33 16 13 6 1 0 3023 22.21
2.50 3.00 0 0 12| 167[ 293 201] 165 180 186| 148 73 32 14 6 8 0 0 1485 10.91
3.00 3.50 0 0 1 28] 88 87 71 73[ 102 73 35 22 15 3 5 1 0 604 4.44
3.50 4.00] 0 0 0 0 14 22 26| 32] 41 44 20 12 9 2 2 0 0 224 1.65
4.00] 4.50 0 0 0 0 0 4 12 17 13 22 14 10 5 1 1 0 0 99 0.73
4.50 5.00 0 0 0 0 0 0 2 7 4 9 8 4 5 0 0 0 0 39 0.29
5.00 5.50 0 0 0 0 0 0 1 1 3 1 4 2 1 0 0 0 0 13 0.10|
5.50 6.00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0.01
6.00 6.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0.01
6.50 7.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00|
Ocorr. Tpl 1| 240| 1320[ 2324| 2583| 1934| 1345| 1206| 1178 786| 350[ 169 94| 36| 40 2 0 13608
% Tpl 0.01) 1.76] 9.70[17.08)| 18.98| 14.21| 9.88| 8.86| 8.66| 5.78| 2.57| 1.24| 0.69] 0.26] 0.29| 0.01] 0.00

Os dados foram tabelados em intervalos de onda de 3 horas, fornecendo informagdes
equivalentes a 40824 horas (= 13608 x 3 horas).
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Tabela 4.2 — Distribuicdo dos estados de mar de acordo com as direcdes.

Direcdo

N

NE

E

SE

S

SW

W

NW

Total (%)

10,13

24,49

17,31

14,71

22,02

10,78

0,41

0,15
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5. DESENVOLVIMENTO DA ANALISE

5.1 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA

A andlise de fadiga € realizada por um pds-processamento do programa SACS que
avalia o desempenho das estruturas no que diz respeito a falha por fadiga. Utiliza-se um
arquivo CSF (Common Solution File) como sua base de dados fundamental, complementado
por um arquivo de entrada onde o usuario determina caracteristicas com relacédo a fadiga, tais
como as combinagBes de carregamentos, a vida Util de projeto, fatores de seguranca, entre
outros. Sendo a estrutura ndo excitavel dinamicamente, o arquivo CSF € resultado da anélise
estatica da estrutura submetida a véarias posi¢es da onda passando pela estrutura.

As variacOes de tensdo para a secdo transversal tubular em torno da ligacdo soldada
sdo avaliadas, em seguida multiplicadas por Fatores de Concentracdo de Tensdes SCF,
(manualmente fornecidos ou gerados automaticamente pelo programa através da formulacéo
de Efthymiou) e sdo avaliados por um dos varios métodos disponiveis, selecionados pelo
usudrio. Posteriormente sdo utilizadas para encontrar a razdo de dano em cada um dos oito
pontos pelo célculo da relacdo numero de ocorréncias desta variagcdo de tensdo ao que se
produz a trinca como determinado a partir de uma curva S-N. O usuério pode fornecer sua
prépria curva S-N ou pode usar uma das curvas do programa. O processo €é repetido para cada
junta analisada. Algumas das principais caracteristicas e capacidades da anéalise de fadiga no
SACS séo:

1. Analise pode ser baseada em consideracdes deterministicas ou estocasticas
(espectrais);

2. Os Fatores de Concentracdo de Tensdes (SCF) podem ser automaticamente
avaliados com base em teorias ja desenvolvidas ou através da entrada de um
valor pelo usuério;

3. O programa calcula os Fatores de Concentracdo de Tensdes também com
base nas recomendacdes da DNV ou API;

4. O usuério pode especificar a realizacdo de uma andlise de fadiga para juntas
criticas selecionadas, excluindo outras articulacdes da analise;

5. Podem ser especificados pelo usuério limites superiores e inferiores para 0s
Fatores de Concentracdo de Tensoes;

6. Membros ndo-tubulares, placas e cascas podem ser omitidos da analise de
fadiga;

7. Os SCF podem ser substituidos para um né, grupo, membro ou nivel de noés;

8. As curvas S-N da APl e AWS sdo incorporadas ao programa. Entretanto, o
usuario pode, definir a sua propria curva S-N;

9. O programa determina automaticamente se a conexao é do tipo K, T, Y, KT
ou X e calcula o SCF apropriado para cada tipo. O usuério pode, no entanto,
forcar a utilizacdo de um determinado SCF para qualquer tipo especificado
junta. Por exemplo, uma junta do tipo K pode ser forcada a ter um SCF de
uma do tipo X;

10. As variagOes de tensbes podem ser utilizadas com base em anélises estaticas e
dindmicas.

11. O programa pode calcular variacdes de tensdes baseado na diferenca entre as
tensfes maximas e minimas de cortante na base, momento de tombamento,
ou forgas de elevacao;

12. O programa pode calcular variagdes de tensdo baseado na diferenca entre
tensdo minima e tensdo maxima para as Varias posi¢cfes de uma onda
passando pela estrutura;
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13. Intervalos de variagdes de tensdes podem ser calculados para ondas de altura

arbitraria por interpolacdo automatica entre os valores de algumas ondas de
altura especificada pelo usuario;

14. A anélise espectral de fadiga pode ser baseada nos espectros de Pierson-

15.

Moskowitz, JONSWAP, Lewis e Ochi Hubble ou ainda o usuario pode
definir um espectro de onda préprio;

Permite que as curvas S-N sejam expandidas para incluséo de correcdo de
espessura, pois placas espessas estdo mais sujeitas a fadiga, e limite de
resisténcia, pois algumas normas ndo recomendam um patamar horizontal nas
curvas S-N.

5.2 PREMISSAS BASICAS
Para ambas as andlises as seguintes premissas bésicas de projeto foram admitidas:

Vida util de projeto: 30 anos;

Fator de seguranga: 2,0;

Fatores de Concentracdo de Tensdes foram considerados iguais a 2,5 para
todos os tipos de juntas (convém lembrar aqui que a intengdo nesse caso nao
é obter resultados precisos e sim comparar 0s danos obtidos pelos dois
métodos);

Curva de fadiga: Curva X’ da API-RP 2A

5.3 ANALISE ESPECTRAL

Para a elaboracdo desta analise utilizou-se o conceito de funcdo de transferéncia, que
correlaciona forgas atuantes nas diversas juntas da plataforma com as freqiiéncias de onda
atuantes nesta. Para a elaboracdo das fungdes de transferéncia é utilizada uma onda com o
periodo correto e altura unitaria.

Foi assumida a simplificacdo que ondas de direcdes opostas causariam a mesma
variacao de tenséo, reduzindo as dire¢des cardiais de 8 para 4.

Tabela 5.1 — Porcentagem das incidéncias de direcBes consideradas na espectral.

Direcédo N NE E SE 5 SW W NW
Total (%) 10,13 24,49 17,31 14,71 22,02 10,78 0,41 0,15
b4 SPECTRAL
2 E+W 0.1772
E w N+5S 0.3215
SE+NW | 0.1486
SW+NE | 0.3527
TOTAL 1
E+W
0 GRAUS

Figura 5.1 — Percentuais das direcoes.
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O espectro de tensdes resultantes da passagem de um mar aleatério de parametros Hs
e Tz pela estrutura da plataforma € calculado automaticamente pelo programa, fazendo-se uso
das fungOes de transferéncia, dos parametros espectrais Hs e Tz (espectro de Jonswap) e das
propriedades geométricas do brace, do chord, varrendo-se 4 direcdes distintas de incidéncia
dos espectros em relacdo a estrutura. As figuras abaixo apresentam os graficos das funcGes de
transferéncia das 4 direces.

UFRJ 2089

DIRECTION 2, a8
HAVE STEEFNESS B.832
STOKES 5TH

CORTANTENA BASE / ALTURA DE ONDA (kN/m )

PERIODO (segundos)

Figura 5.2 — Funcdo de transferéncia para a dire¢do 0 graus.

UFRJ 2009 CTION 45.80
STEEPNESS 8.833
ES BT

wED

[RE
AVE P
TOK H

3oa,

58,

208,

158,

188,

Ed.

CORTANTENA BASE/ ALTURA DE ONDA (kN,/m )

PERIODO (segundos)

Figura 5.3 — Funcdo de transferéncia para a direcéo 45 graus.
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UFRJS 20039

TIOH 3@.09
STEEPNESS @.833
S ETH

CORTANTENA BASE/ ALTURA DE ONDA {kM/m )

PERIODO (segundas)

Figura 5.4 — Func¢do de transferéncia para a direco 90 graus.

UFRI  Z28a9 TION 13E.8@
STE%PHESS B. 033

(=
ES &TH

aa E.®@ 1@.8 15.@ 8.8
Jea,

a5e, L
200.
158,

1ee. |

o e e

CORTANTENA BASE/ ALTURADE ONDA {kN/m )

ee 6.2 10.9 15.@ 8. 8

PERIODO (segundos)

Figura 5.5 — Funcdo de transferéncia para a diregdo 135 graus.

A quantidade de mares aleatorios (definidos pelos espectros de mar) atuando por
direcdo, para um periodo de tempo padréo de 1 ano, é utilizado no célculo do dano anual da
plataforma, fazendo uso do diagrama de dispersdo da bacia onde a plataforma se situa. O
diagrama de dispersao utilizado no calculo de fadiga corresponde ao diagrama apresentado na
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Tabela 4.1. A Tabela 5.2 abaixo apresenta o diagrama de dispersdo de estados de mar
aleatdrio normalizado (dividido pelo total de estados de mar). Esta normalizacdo € necessaria

na execucdo das andlises pelo SACS

Tabela 5.2 — Diagrama de dispersao da analise espectral normalizado.

Hs1 | Tp1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19| Ocorr % Hs1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| Hs1
0.00[ 0.50|0.0E+00|0.0E+00| 7.3E-05|0.0E+00|0.0E+00| 7.3E-05 [0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00| 7.3E-05[0.0E+00{0.0E+00|0.0E+00]0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00[0.0E+00| 2E-04| 0.00
0.50| 1.00|0.0E+00] 1.5E-03| 1.8E-03| 4.3E-03| 6.4E-03| 3.0E-03| 1.3E-03| 9.6E-04| 1.0E-03 5.1E-04| 2.2E-04 3.7€-04 7.3€-05[0.0E+00{0.0E+00[0.0E+00[0.0E+00| 0.022| 0.00
1.00] 1.50|7.3e-05| 1.2€-02| 3.2E-02| 4.0E-02| 5.3E-02| 3.4E-02| 1.8E-02| 1.6E-02| 1.4E-02| 6.1E-03| 1.3E-03| 9.6E-04| 8.8E-04| 2.2E-04| 2.9E-04|0.0E+00|0.0E+00|  0.23| 0.00
1.50| 2.00|0.0E+00]| 4.6E-03| 5.0E-02| 7.1E-02| 6.0E-02| 5.0E-02| 3.4E-02| 2.8E-02| 2.3E-02| 1.4E-02| 6.1E-03| 2.6E-03| 1.2E-03| 5.9E-04| 1.0E-03|0.0E+00|0.0E+00| 0.345[ 0.00
2.00| 2.500.0e+00| 7.3€-05( 1.2E-02 4.2E-02 4.2E-02 3.2E-02 2.5€-02 2.1E-02| 2.2E-02| 1.56-02| 6.5E-03| 2.4E-03| 1.2E-03| 9.6E-04| 4.4E-04| 7.3E-05|0.0E+00| 0.222| 0.00
2.50| 3.000.0e+00[0.0E+00| 8.8E-04| 1.2E-02 2.2E-02 1.5€-02 1.2E-02 1.3€-02| 1.4E-02| 1.1E-02| 5.4E-03| 2.4E-03| 1.0E-03| 4.4E-04| 5.9E-04|0.0E+00]0.0E+00| 0.109] 0.00
3.00| 3.500.0e+00[0.0E+00| 7.3€-05| 2.1E-03 6.5€-03 6.4E-03 5.2€-03 5.4€-03| 7.5€-03| 5.4€-03| 2.6E-03| 1.6E-03| 1.1E-03| 2.2E-04| 3.7E-04| 7.3E-050.0E+00| 0.044| 0.00
3.50| 4.00|0.0e+00[0.0E+00[0.0E+00[0.0E+00( 1.0E-03 | 1.6E-03[ 1.9-03| 2.4€-03| 3.0E-03| 3.2E-03| 1.5€-03| 8.8E-04| 6.6E-04| 1.5E-04| 1.5E-04]0.0E+00]0.0E+00| 0.016] 0.00
4.00| 4.50|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00| 2.9E-04| 8.8E-04| 1.2E-03| 9.6E-04| 1.6E-03| 1.0E-03 7.3€-04| 3.7€-04 7.3€-05 7.3€-05[0.0E+00[0.0E+00| 0.007| 0.00
4.50| 5.00]0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00| 1.5E-04| 5.1E-04| 2.9-04| 6.6E-04| 5.9€-04 2.9€-04| 3.7€-04[0.0E+00{0.0E+00[0.0E+00[0.0E+00] 0.003| 0.00
5.00[ 5.50(0.0e+00[0.0+00[0.0E+00[0.0E+00{0.0E+00[0.0E+00( 7.3E-05 7.3E-05| 2.2E-04| 7.3E-05| 2.9€-04| 1.5E-04| 7.3E-05]0.0E+00)0.0E+00]0.0E+00]0.0E+00| 1E-03| 0.00
5.50| 6.00(0.0£+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00[0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00| 7.3E-05|0.0E+00| 7.3E-05[0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00{0.0E+00|0.0E+00| 1E-04| 0.00]
6.00| 6.50]0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00[0.0E+00[0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00[0.0E+00|0.0E+00| 1.5E-04]0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00{0.0E+00{0.0E+00|0.0E+00| 1E-04| 0.00
6.50| 7.000.0e+00[0.0+00[0.0E+00[0.0E+00{0.0E+00{0.0E+00{0.0E+00[0.0E+00]0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00|0.0E+00]0.0E+00]0.0E+00]0.0E+00 o[ 0.00
Ocorr. Tpl | 7E-05| 0.018| 0.097| 0.171) 0.19| 0.142) 0.099] 0.089| 0.087| 0.058| 0.026| 0.012| 0.007| 0.003| 0.003| 1E-04 0 1
% Tpl 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00[ 0.00[ 0.00[ 0.00[ 0.00{ 0.00{ 0.00[ 0.00[ 0.00
, A . , - . . .
Para entrada do numero de ocorréncias de mares aleatérios foi criado mais um

arquivo de entrada. A quantidade de estados de mar por cada direcdo foi obtida através da

aplicacdo dos percentuais de cada uma das 4 dire¢des apresentadas na Figura 5.2.
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6. RESULTADOS

Conforme mencionado anteriormente no presente, estudo o objetivo final de uma
analise de fadiga é a determinacdo da vida a fadiga da estrutura. Neste capitulo serdo
apresentados os resultados das analises de fadiga espectral para a plataforma fixa modelada.

6.1 RESULTADO DA ANALISE ESPECTRAL

As figuras abaixo apresentam as quatro faces da jaqueta. Acima de cada membro
encontram-se suas respectivas vidas obtidas a partir da analise espectral.

gggg% :fc;ﬁ% 1.8
el
S
)
w401 Golais
s -5.3
YA A
=] cﬂb
o
0%
EYE
v )
)
\_‘JDl \g& /319
o K _27.9
) 5
]
9 &
‘O 'b
$AS
5
o R
o’ @
5 k>
a
)
F01 Jz1a
o —59.&
2 &
] &
\O 'b
Py -
AT
5
&) &
a° @3
5 %
a
Ly
Aol 119
ROW A& = o He0 —l00.0
EQOZ EOz0
[=% &
k-4
I_‘H MINIMUM FATIGUE LIFE

Figura 6.1 — Resultados das vidas a fadiga da analise espectral para os membros da Face A.
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—z7.9

—s@.:2

199
100 —100.0
—1l0z .0
El00

HMINIMUM FATIGUE LIFE

Figura 6.2 — Resultados das vidas a fadiga da andlise espectral para os membros da Face B.

—27.9

-58.¢8

—1o00.0

L—-Y MINIMUM FATIGUE LIFE

Figura 6.3 — Resultados das vidas a fadiga da analise espectral para os membros da Face 1.
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apresentados na tabela a seguir.

W8

Figura 6.4 — Resultados das vidas a fadiga da analise espectral para os membros da Face 2.

Tabela 6.1 — Vidas & fadiga obtidas na analise espectral.

Vida a
Fadiga
Articulagdo | Membro (ANOS) Localizacéo
Espectral
401 401-404 7940,527 FACE 1
481 481-404 7449,778 FACE 1
501 501-404 1,00E+05 FACE 1
581 581-404 1,00E+05 FACE 1
419 419-405 7358,308 FACE 2
499 499-405 6835,819 FACE 2
519 519-405 1,00E+05 FACE 2
599 599-405 1,00E+05 FACE 2
401 6-401 4390,648 FACE A
419 6-419 1,00E+05 FACE A
501 6-501 1,00E+05 FACE A
519 6-519 1,00E+05 FACE A
481 481-403 4062,812 FACE B
499 499-403 3937,987 FACE B
581 581-403 1,00E+05 FACE B
599 599-403 1,00E+05 FACE B

—z7.9

-5&.2

—100.0
—1i0z .0

MINIMUM FATIGUE LIFE

Como as figuras anteriores sdo pouco Visiveis 0s principais resultados sdo
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6.1.1 CONSIDERACOES ADICIONAIS

A andlise espectral considera que todas as ondas possuem uma declividade constante
no valor de 30, o que ndo é verdade. A declividade da onda é definida pela razdo entre o
comprimento e a altura da onda. O comprimento de onda é obtido a partir da teoria da onda
adequada. Para determinacao dos comprimentos de onda foi utilizada a equacdo da disperséo,
apresentada abaixo.

®? = g.k.tanh(k.z) (Eq. 6.1)

Onde:
. Comprimento da onda;

g:  Aceleracdo da gravidade;
z:  Lamina d’4gua;
k:  Namero de onda;
k=27
2 (Eq. 6.2)
Onde:

L. Comprimento da onda.

Sendo o parametro k obtido através de métodos iterativos de obtencdo de zero de
funcdes.

Para comprovar as diferencas entre as declividades verdadeiras e a que foi utilizada
na analise foi desenvolvida a Tabela 6.2. Como pode ser verificado, a declividade varia muito,
fazendo com que o erro relativo varie de valores préximos de zero (altura de onda de 5,75m e
periodo de 10,50 segundos) a valores superiores a 60 (altura de onda de 0,25m e periodo de
19,50 segundos).

Em uma analise de fadiga espectral, a funcdo de transferéncia, da qual saem todas as
forcas de onda, parte da premissa de que a forca de onda varia linearmente com a altura da
mesma. Ocorre, contudo, que isso ndo é verdade pelo que se calcula a fungdo de transferéncia
considerando a altura de onda mais provavel para cada periodo, dividindo, posteriormente, o
valor encontrado pela altura de onda de modo a reduzir o erro da ordenada desta fun¢édo com a
onda de altura unitaria. Isso introduz na funcdo de transferéncia boa parte da parcela nao
linear, mas ainda mantém o erro associado ao fato de todos os célculos serem feitos com
ondas de mesma declividade. Obviamente a integracdo desta funcdo com espectros de ondas
com outras declividades inclui um erro que precisa ser medido.
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Tabela 6.2 — Comparacdo entre as declividades calculadas e a declividade utilizada no SACS para analise espectral.

Tp1——> 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Hs1 \l] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0.00] 0.50 0 0 i 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0
0.25 3.50) 4.50 5.50) 6.50 7.50 8.50 950 10.50] 1150 12.50] 13.50] 14.50] 15.50] 16.50] 17.50] 18.50]  19.50]
AUX=w?/g 0.33 0.20 0.13 0.10 0.07 0.06, 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01, 0.01 0.01]
Chute Inicial K 0.33 0.20 0.13 0.10 0.07 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01]
w?/g -K*tangh(Kz) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00)
A 19.13]  31.62| 47.23] 6597 87.82] 112.80] 140.91| 172.13| 206.48| 243.95] 284.55] 328.27| 351.39] 387.00] 421.71] 455.70] 489.34)
DECLIVIDADECALCULADA 76.50| 126.47| 188.92| 263.86| 351.29| 451.22| 563.63| 688.54| 825.93| 975.82| 1138.19| 1313.06| 1405.54| 1548.01| 1686.83| 1822.82| 1957.37]
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 30.00 30.00] 30.00[ 3000 30.00] 30.00] 3000 30.00 3000 3000 30.00 30.00 3000 30.00 30.00]
ERRO RELATIVO 1.55 3.22 5.30) 7.80] 10.71] 1404 17.79] 21.95] 26.53] 31.53| 36.94] 4277 4585 50.60] 55.23 59.76]  64.25)
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57 2.20 2,93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1094 11.71) 12.90] 14.06| 1519 16.31
0.50] 1.00| 0 20 25, 59 87 41 18| 13| 14| 7 3 5 1] 0 0 0 0
0.75 3.50 4.50 5.50) 6.50 7.50 8.50 950 10.50] 1150 12.50] 13.50] 14.50] 15.50] 16.50] 17.50] 18.50[  19.50|
DECLIVIDADECALCULADA 25.50]  42.16]  62.97] 87.95] 117.10] 150.41] 187.88] 229.51] 27531 325.25] 379.01] 434.99] 493.45] 549.02] 600.71] 648.08] 691.96|
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 30.00 30.00] 30.00[ 3000 30.00] 30.00] 3000 30.00 3000 3000 3000 30.00] 3000 30.00 30.00]
ERRO RELATIVO 0.15 0.41 1.10) 1.93] 2.90) 4.01 5.26 6.65 8.18 9.84] 11.63] 1350 1545 17.30] 19.02] 20.60[  22.07]
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57 2.20 2,93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1087 12.34] 13.73| 1502 1620 17.30
1.00] 1.50) 1| 157 431 541 725 469 247 224 197 83 18] 13 12| 3 4 0 0
1.25 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 950 10.50] 1150 12.50] 13.50] 14.50] 15.50] 16.50| 17.50] 18.50[  19.50|
DECLIVIDADECALCULADA 1530  25.29] 37.78] 52.77] 70.26] 90.24] 112.73[ 137.71] 165.19] 195.16] 227.64| 262.61] 281.07] 309.56| 337.34] 364.62| 391.72)
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 30.00 30.00] 30.00[ 3000 30.00 3000 3000 30.00 3000 3000 30.00 30.00] 3000 30.00] 30.00]
ERRO RELATIVO 0.49 0.16 0.26 0.76 1.34 2.01 2.76) 3.59 4.51 5.51) 6.59 7.75) 8.37 9.32|  10.24] 1115  12.0¢
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57 2.20 2,93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1094 11.71) 12.90] 14.06| 1519 16.32]
1.50] 2.00 0 62 681 964] 811 678] 460) 377 317, 189 83 36| 16| 8 14 0 0
1.75 3.50 4.50 5.50) 6.50 7.50 8.50 9.50] 10.50] 11.50] 12.50] 13.50| 14.50] 15.50] 16.50| 17.50] 18.50[  19.50|
DECLIVIDADECALCULADA 1093 1807| 26.99] 37.69] 50.18] 64.46] 80.52] 9836 117.99] 139.39] 162.43| 186.43| 211.48| 23531 257.46] 277.75] 296.49
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 30.00 30.00] 30.00[ 3000 30.00] 30.00] 3000 30.00 3000 3000 30.00 30.00] 3000 30.00 30.00]
ERRO RELATIVO 0.64 0.40 0.10 0.26 0.67 115 1.68) 2.28 2.93 3.65) 4.41 5.21] 6.05 6.84 7.58 8.26 8.88
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57 2.20 2,93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1087 12.34] 13.73| 1502 1620 17.30
2.00] 2.50 0 1] 169) 565| 565, 431 343 282] 300) 209) 89 33 16| 13| 6 1] 0
2.25 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50] 10.50] 11.50] 12.50] 13.50| 14.50] 15.50] 16.50| 17.50| 18.50[  19.50|
DECLIVIDADECALCULADA 850 14.05| 2099 29.32] 39.03[ 50.14] 62.63] 76.50] 91.77] 108.42| 126.34] 145.00] 164.49] 183.02] 200.25] 216.02] 230.61
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 30.00 30.00] 30.00[ 3000 30.00 30.00] 3000 30.00 3000 3000 30.00 3000 3000 30.00 30.00]
ERRO RELATIVO 0.72 0.53 0.30 0.02 0.30 0.67, 1.09) 1.55 2.06 2.61) 3.21 3.83] 4.48 5.10 5.67, 6.20 6.69)
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57 2.20 2,93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1087 1234 13.73| 1502 16.20] 17.30
2.50] 3.00 0 0 12 167 293 201 165 180 186 148 73 32 14 6 8 0 0
2.75 3.50 4.50 5.50) 6.50 7.50 8.50 9.50] 10.50] 11.50] 12.50] 13.50| 14.50] 15.50] 16.50| 17.50| 18.50[  19.50|
DECLIVIDADECALCULADA 6.95| 1150 17.17] 23.99] 31.94] 41.02[ 51.24] 62.59] 75.08] 8871 103.47| 119.37] 127.78] 140.73| 153.35] 16571 177.94
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 30.00 30.00] 30.00[ 30.00 30.00] 30.00] 3000 30.00 3000 3000 30.00 3000 3000 30.00 30.00]
ERRO RELATIVO 0.77 0.62 0.43 0.20 0.06 0.37] 0.71 1.09 1.50 1.96 2.45 2.98 3.26 3.69 4.11 4.52 4.93]
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57 2.20 2,93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1094 11.71) 1290 14.06| 1519 16.31
3.00] 3.50 0 0 1 28 88 87, 71 73 102 73 35 22 15| 3 5 1] 0
3.25 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 950 10.50] 11.50] 12.50] 13.50| 14.50] 15.50] 16.50| 17.50| 18.50[  19.50|
DECLIVIDADECALCULADA 5.88) 9.73| 1453 2030] 27.02] 34.71] 4336] 52.96] 63.53] 75.06] 87.55] 101.00] 108.12[ 119.08] 129.76| 140.22| 150.57
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 3000 30.00] 30.00[ 30.00 30.00] 30.00] 3000 30.00 3000 3000 30.00 3000 30.00[ 30.00 30.00]
ERRO RELATIVO 0.80 0.68 0.52 0.32) 0.10 0.16] 0.45 0.77 1.12] 1.50) 1.92] 237, 2.60 2.97] 3.33 3.67 4.02)
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57 2.20 2,93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1094 11.71) 1290 14.06| 1519] 16.31
3.50] 4.00| 0 0 0 0 14| 22 26 32 41 44 20 12 9 2 2 0 0
3.75 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50] 10.50] 11.50] 12.50] 13.50| 14.50| 15.50] 16.50| 17.50| 18.50|  19.50|
DECLIVIDADECALCULADA 5.10) 843 1259 17.59] 23.42] 30.08] 37.58] 4590 55.06] 65.05 75.88] 87.54] 93.70] 103.20] 112.46| 121.52| 130.49
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 3000 30.00] 30.00] 3000 30.00] 30.00] 30.00[ 3000 3000 3000 30.00 30.00] 30.00[ 30.00 30.00]
ERRO RELATIVO 0.83 0.72 0.58 0.41] 0.22 0.00 0.25 0.53 0.84 1.17) 1.53] 1.92] 2.12) 2.44] 2.75 3.05 3.35)
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57 2.20 2,93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1094 11.71) 1290 14.06| 1519 16.31
4.00] 4.50| 0 0 0 0 0 4 12, 17, 13| 22| 14| 10| 5 1 1] 0 0
4.25 3.50) 4.50 5.50) 6.50 7.50 8.50 950 10.50] 1150 12.50]  13.50] 14.50]  15.50]  16.50]  17.50]  18.50]  19.50]
DECLIVIDADECALCULADA 4.50 7.44]  11.11] 1552[ 20.66] 26.54] 33.15] 40.50] 4858 57.40( 66.95] 77.24] 82.68] 91.06] 99.23| 107.22| 115.14]
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.00] 3000 30.00 30.00] 3000 30.00 30.00] 30.00] 30.00[ 30.00] 30.00] 3000 30.00 30.00 30.00[ 30.00] 30.00]
ERRO RELATIVO 0.85 0.75 0.63 0.48 0.31 0.12| 0.11 0.35 0.62 0.91 1.23] 1.57, 1.76) 2.04] 2.31] 2.57 2.84|
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57 2.20 2,93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1094 1171] 1290 14.06| 1519] 16.31
4.50] 5.00 0 0 0 0 0 0 2 7 4] 9 8 4 5 0 0 0 0
4.75 3.50) 4.50 5.50) 6.50 7.50 8.50 950 10.50] 1150 12.50]  13.50] 14.50]  15.50]  16.50] 17.50]  18.50]  19.50]
DECLIVIDADECALCULADA 4.03 6.66 9.94] 13.80| 1849 23.75| 29.66| 36.24 43.47] 51.36] 59.90| 69.11] 73.98] 8147 88.78] 95.94| 103.02
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.00] 3000 30.00 30.00] 30.00] 30.00 30.00] 3000 30.00[ 30.00] 30.00] 3000 30.00 30.00] 30.00[ 30.00] 30.00]
ERRO RELATIVO 0.87 0.78 0.67 0.54 0.38 0.21] 0.01 0.21 0.45 0.71 1.00) 1.30) 1.47] 1.72] 1.96) 2.20 2.43]
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 157 2.20 2.93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1094 11.71] 1290 14.06] 1519 1631
5.00] 5.50 0 0 0 0 0 0 1 1] 3 1] 4] 2 1] 0 0 0 0
5.25 3.50) 4.50 5.50) 6.50 7.50 8.50 950 10.50] 1150 12.50] 13.50] 14.50]  15.50]  16.50] 17.50]  18.50]  19.50]
DECLIVIDADECALCULADA 3.64 6.02 9.00| 12.56| 1673 2149 26.84] 3279 39.33] 46.47| 54.20] 62.53] 693 73.71] 8033] 86.80] 93.21
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.00] 30.00 30.00] 30.00] 30.00 30.00 30.00] 30.00 30.00[ 30.00] 30.00] 30.00[ 30.00] 30.00] 30.00[ 30.00] 30.00]
ERRO RELATIVO 0.88 0.80 0.70 0.58 0.44 0.28 0.11 0.09 0.31 0.55 0.81 1.08| 1.23 1.46) 1.68] 1.89) 2.11
Hutilizado SACS 0.64 1.05 1.57 2.20 2.93 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1094 1171 12.90| 14.06| 1519  16.31]
5.50] 6.00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
5.75 3.50) 4.50 5.50) 6.50 7.50 8.50 950 10.50] 1150 12.50] 13.50] 14.50] 15.50] 16.50] 17.50]  18.50]  19.50]
DECLIVIDADECALCULADA 3.33 5.50 821 1147 1527 19.62] 2451 29.94] 3591 4243 4949 57.09] 6111 67.30 73.34] 79.25|  85.10]
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.00] 30.00 30.00 30.00] 30.00 30.00 30.00] 30.00] 30.00[ 30.00] 30.00] 3000 30.00] 30.00] 30.00[ 30.00] 30.00|
ERRO RELATIVO 0.89 0.82 0.73 0.62) 0.49 0.35, 0.18 0.00 0.20 0.41 0.65 0.90 1.04 1.24] 1.44] 1.64 1.84]
Hutilizado SACS 0.64 1.05| 1.57, 2.20 2.93] 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 10.94| 1171 12.90| 14.06] 1519 1631
6.00] 6.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
6.25 3.50 4.50 5.50) 6.50 7.50 8.50 950 10.50] 1150 12.50] 13.50] 14.50] 15.50] 16.50] 17.50] 18.50[  19.50]
DECLIVIDADECALCULADA 3.06, 5.06 7.56| 1055 14.05| 18.05| 22.55| 27.54] 33.04] 39.03] 4553 52.52] 56.22| 61.92] 67.47] 7291 7829
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 30.00 30.00] 3000 3000 30.00] 30.00] 3000 30.00] 3000 3000 30.00] 30.00] 3000 30.00] 30.00]
ERRO RELATIVO 0.90 0.83 0.75 0.65) 0.53 0.40 0.25 0.08 0.10 0.30 0.52 0.75 0.87, 1.06) 1.25 1.43] 1.61
Hutilizado SACS 0.64 1.05] 1.57, 2.20 2.93] 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 10.94| 11.71] 12.90| 14.06] 15.19| 1631
6.50] 7.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.75 3.50 4.50 5.50) 6.50 7.50) 8.50 950 10.50] 1150 12.50] 13.50] 14.50] 15.50] 16.50] 17.50] 18.50[  19.50]
DECLIVIDADECALCULADA 2.83 4.68 7.00 9.77] 13.01] 1671] 20.88] 25.50] 30.59| 36.14| 42.16| 48.63] 52.06] 57.33| 62.48] 67.51] 72.50)
DECLIVIDADEUTILIZADA 30.000 3000 30.00 30.00] 30.00[ 3000 30.00] 30.00] 3000 30.00 3000 3000 30.00 3000 3000 30.00] 30.00]
ERRO RELATIVO 0.91 0.84 0.77 0.67, 0.57 0.4 0.30 0.15 0.02 0.20 0.41 0.62 0.74 0.91 1.08] 1.25) 1.42
Hutilizado SACS 0.64 1.05) 1.57, 2.20 2.93) 3.76 4.70 5.74 6.88 8.13 9.48| 1094 11.71) 12.90| 14.06| 1519 16.31]

A Tabela 6.3 abaixo apresenta as declividades utilizadas na analise espectral.
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Tabela 6.3 — Declividade utilizada no SACS para analise espectral gerado pela funcdo de
transferéncia.

Altura Comprimento Declividade

deonda (H) | deonda (») (/H)
(m) (m)

16.002 493.011 30.8
11.057 340.201 30.8
8.568 263.771 30.8
5.147 158.516 30.8
2.897 89.166 30.8
2.524 77.673 30.8
1.854 57.066 30.8
1.288 39.019 30.3
1.090 33.026 30.3
0.744 22.538 30.3
0.464 14.047 30.3

Com o intuito de verificar a influéncia de tais erros, procurou-se elaborar um gréfico
de cortante estatico na base versus altura de onda, para um determinado periodo de onda
constante. Se a influéncia da altura de onda fosse pequena nas andlises, este grafico se
aproximaria de uma reta e a abordagem utilizada, de declividade constante, ndo incorreria em
erros. Como pode ser observado na Figura 6.5, 0 cortante na base apresenta uma tendéncia de
crescimento exponencial de acordo com o aumento da altura da onda e estes elementos,
quando séo normalizados (divididos pela altura), continuam apresentando uma tendéncia de
crescimento, o que ndo deveria ser observado para um resultado onde a influéncia da
declividade fosse pequena.

Como pode ser verificado na Tabela 6.4 ondas de 0,25 m de altura geram um
cortante na base de 18,67 kN e ondas de 11,75 m geram um cortante de 1341,28 kN. Quando
0 cortante na base € normalizado (dividido pela altura) temos uma diferenca de 53% entre a
primeira e Ultima altura de onda.
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Tabela 6.4 — Variacdo de cortantes na base de acordo com a altura de onda utilizada na analise deterministica.

ALTURA DECLIVIDADE | CORTANTE | FORGCA DE ON DA
ONDA MH NABASE | NORMALIZADA
(m) (m/m) (kN) (KN/m)
0,25 624,31 18,67 74,68
0,75 208,10 56,20 74,93
1,25 124,86 94,23 75,38
1,75 89,88 133,56 76,32
2,25 69,91 172,14 76,50
2,75 57,20 211,35 76,85
3,25 48,40 250,93 77,21
3,75 41,95 290,45 77,45
4,25 37,23 332,66 78,27
4,75 33,37 373,79 78,69
5,25 30,14 417,83 79,59
5,75 27,57 464,45 80,77
6,25 25,36 512,95 82,07
6,75 23,66 567,09 84,01
7,25 22,03 617,49 85,17
7,75 20,77 679,15 87,63
8,25 19,51 742,26 89,97
8,75 18,39 808,82 92,44
9,25 17,53 884,75 95,65
9,75 16,63 959,63 98,42
10,25 15,94 1045,25 101,98
10,75 15,20 1117,31 103,94
11,25 14,52 1222,21 108,64
11,75 13,99 1341,28 114,15
1400
1300 4
1200 ¢
1100 ¢
i 1000 .
j: 900 °
= 800 ®
c &
% 700 r'3 @—Forca de onda (kN)
g 600 ra
S 500 rea —e— Forca de onda Normalizada
400 +* (KN/m)
300 o*
*
200 ‘,0
100 fogtesssrsossrrrorrtesstt —
0 &— ; ; ; . .
0o 2 4 6 8 10 12 14

Altura de onda (m)

Figura 6.5 — Cortante na base versus altura de onda.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Muitas falhas de estruturas offshore sdo atribuidas ao fendmeno de fadiga
principalmente em juntas soldadas devido a fatores que induzem altas tensdes.

As principais causas de falhas por fadiga em plataformas offshore s&o os
carregamentos de onda que possuem comportamento ciclico por natureza. As falhas por
fadiga podem ocorrer até mesmo sob condi¢fes abaixo das condi¢cBes de operacdo, sem
qualquer aviso prévio, por acumulacdo de danos devido a acdo de ondas de pequeno e médio
porte. Sendo assim, o desempenho a fadiga é de primordial importancia para o funcionamento
seguro e integridade das estruturas offshore.

A andlise de fadiga envolve a determinacdo das tensdes nos elementos estruturais, 0s
valores dos Fatores de Concentracdo de Tensdo nas juntas tubulares criticas e 0 numero
seguro de ciclo de tensGes que 0s n6s podem suportar antes da falha.

Os dois métodos para realizacdo da analise de fadiga que sdo discutidos ao longo
deste trabalho séo:

e Andlise de onda discreta ou analise deterministica;
e Analise espectral.

As andlises de fadiga de uma plataforma do tipo fixa foram desenvolvidas com o
auxilio do programa SACS (Structural Analysis Computer System).

O método deterministico é caracterizado pela avaliacdo dos danos considerando a
acdo de ondas discretas com periodos determinados incidindo na estrutura, enquanto o0 método
espectral é caracterizado pela geracdo de espectro de respostas, fazendo uso de um espectro de
energia dos estados de mar e fungdes de transferéncia da plataforma; apds a obtencdo destes
espectros de resposta, tratamentos estatisticos sdo ministrados para a quantificacdo dos danos
parciais e conseqlentemente, danos totais e vida a fadiga.

Para a execucdo da andlise foi modelada uma plataforma fixa, com vida 0til de
projeto prevista de 30 anos. No modelo foi considerado que as estacas foram cravadas por
dentro das pernas da jaqueta. Foi assumido que a plataforma encontra-se localizada em uma
lamina d’agua de 100 m em uma regido similar a costa do estado do Rio de Janeiro. Sendo
assim foram utilizados dados meteoceanograficos similares aos dados encontrados nesta
regido. Foi desenvolvida uma analise de fadiga espectral.

A analise considerou a simplificacdo que ondas de direcGes opostas causariam a
mesma variacao de tensdo, reduzindo as dire¢des cardiais de 8 para 4.

O dano provocado pelas diversas ondas atuantes na plataforma é acumulado,
seguindo a Regra de Miner e a vida til da plataforma é obtida a partir da inversdo do valor do
dano observado.

No capitulo 6 foram apresentados os resultados de vida a fadiga para a plataforma
para 0 método espectral, apresentados nas Figuras 6.1 a 6.4.

A principal conclusdo observada ao longo deste estudo é que a abordagem adotada
incorre em erros, pois a declividade real das ondas ndo é considera no processo. Algumas
sugestdes sdo apresentadas abaixo para que fosse diminuido o erro na analise de fadiga deste
grupo especifico de estruturas offshore:

1. Um estudo que considere a declividade das ondas na geracdo das funcdes de
transferéncia;

2. Analise de fadiga utilizando outras metodologias como o0 método de geracéao
de ondas irregulares com posterior contagem de ciclos (ou Rainflow),
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aplicado ao nosso estudo de caso. Entende-se, contudo, que a andlise
deterministica e a analise tipo Rainflow sdo idénticas quando se considera o
uso de ondas regulares. Neste caso esta sendo advogada a realizagdo de
analises tipo Time History para os espectros Hs,Tz providos para a analise
espectral, que receberiam ent&o a seguir um tratamento do tipo Rainflow.
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