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Resumo. Este trabalho tem por finalidade estudar o comportamento de torres metalicas
usadas em estruturas offshore na presenca de cargas dinamicas. Para isto considera-se uma
torre de flare, presente em estruturas offshore e industrias petroquimicas e refinarias. O
estudo de caso analisa uma estrutura topside, componente de uma unidade flutuante de
producdo. Este estudo € realizado através de uma analise pseudo-estatica e através de uma
andlise dindmica, considerando as excitagdes na base da torre advindas do movimento da
embarcacdo. Estes movimentos sdo gerados por ondas que incidem sobre a embarcacéo,
sendo os mais importantes os movimentos de heave, roll e pitch do navio. Com base nos
resultados, verifica-se a fadiga para sistemas reticulados offshore submetidos a incidéncia de
carregamentos de natureza ciclica. Para este estudo, um modelo numérico em elementos
finitos é desenvolvido considerando-se 0s principais carregamentos relevantes ao projeto do
sistema estrutural. Por fim, apresenta-se uma metodologia que possibilita a avaliagdo da
vida util a fadiga de juntas criticas da torre, atraves de duas metodologias de avaliacéo:
pseudo-estatica e dinamica, ambas considerando 0s mesmos parametros, porém com
diferentes consideracbes de modelagem. Os resultados encontrados com base nas duas
metodologias mostram uma grande diferenca na estimativa da vida util da estrutura.

Palavras-chave: Fadiga, Analise pseudo-estatica, Dinamica, Vibragdes de torres,
Offshore.
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Verificacdo a fadiga por analise estatica e dindmica de uma estrutura offshore

1 INTRODUCAO

As estruturas offshore sdo submetidas a efeitos ambientais aleatorios de natureza
dindmica e ciclica, que podem leva-las a grandes oscilagdes, elevadas concentragcdes de
esforcos e tensdes com possivel aparecimento de trincas em seus componentes.

Diante deste cenario, o efeito da fadiga se faz presente e € uma das principais causas de
colapso estrutural. Uma correta inspec¢do e avaliacdo do dano sdo importantes para garantir a
integridade da instalacéo ao longo do tempo.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o0 comportamento de uma estrutura offshore
submetida a condigfes de operacdo da plataforma sob a influéncia de carregamentos
permanentes estaticos e carregamentos ambientais de natureza ciclica. A estrutura escolhida é
a torre de um flare, responsavel pela queima de gases ndo produtivos ou em excesso na planta
de processo da unidade, tornando-se um item de seguranca indispensavel nestas instalacdes.

Por sua complexidade, a fadiga em elementos estruturais ainda € um tema sob
investigacdo no meio académico. Em termos do projeto de estruturas metalicas o assunto
ainda é de pouco dominio para parte dos engenheiros calculistas. Um grande volume de
informacdo sobre a aplicacdo de métodos de andlise para avaliacdo e verificacdo estrutural
resistente a fadiga é disponibilizado em diferentes publica¢des e bibliografia, porém alguns
conceitos por estarem dispersos, ainda geram duvidas durante a execuc¢do da analise.

Uma metodologia de avaliagdo pseudo-estatica e outra dindmica sdo desenvolvidas neste
trabalho para avaliacdo da fadiga de juntas de estruturas reticuladas sujeitas a carregamentos
estaticos permanentes e a carregamentos dinamicos. Os carregamentos variaveis no tempo sdo
simulados nas duas metodologias de acordo com 0s movimentos da embarcacdo. Considera-se
somente a agdo dinamica das ondas do mar, ndo sendo avaliada a influéncia da ag¢&o do vento
sobre a estrutura.

Um estudo de caso é apresentado no qual séo identificadas algumas regides criticas em
termos de ciclos de tensdo na estrutura. Para essas regides apresenta-se a avaliagcdo tanto do
dano acumulado como de sua vida Util.

2 FADIGA EM ESTRUTURAS OFFSHORE

A fadiga representa uma falha gerada pelos efeitos de carregamentos ciclicos atuantes,
gue se ndo avaliados criteriosamente podem levar um elemento estrutural a fratura e por vezes
ao colapso global do sistema estrutural.

Uma estrutura submetida a cargas varidveis no tempo, de natureza ciclica, tende a
apresentar um comportamento diferenciado do seu comportamento quando submetida a
cargas estaticas. Essa diferenca é caracterizada pela perda de resisténcia e de ductilidade,
introduzindo incertezas quanto a sua eficiéncia e vida util de servigo. Estes efeitos, mesmo
gue de baixa intensidade, geram tensdes ciclicas que ao longo do tempo acumulam danos que
podem causar a fratura por fadiga do material.

O processo fisico da fadiga é baseado em duas fases principais: iniciacdo da trinca e
propagacao da trinca.
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Sob a acdo das cargas ciclicas, as microtrincas sdo formadas como defeitos que estdo
presentes nas areas de concentracdo de tensdes. As fissuras geralmente progridem e juntam-se
a uma fissura dominante e propagam-se por toda a secdo do elemento carregado até que a
secdo transversal remanescente seja insuficiente para transmitir a carga, resultando na fratura
do componente.

Plataformas offshore, e em especial as plataformas flutuantes (FPSO), por estarem
submetidas a carregamentos ciclicos sdo diretamente sujeitas a falhas pelo efeito da fadiga.
Como na maior parte das plataformas offshore estdo presentes elementos estruturais
constituidos por perfis tubulares dando origem a conexdes soldadas complexas, consideradas
regides com altas concentracdes de tensdes, uma avaliacdo criteriosa deve ser realizada para a
determinacéo do dano gerado.

Neste trabalho é abordada a analise baseada no método S-N, através das curvas de
Wohler, que trabalham com uma avaliacdo de tensdes no regime linear elastico. Esse método
sO deve ser aplicado quando as méximas tensdes atuantes nos pontos criticos da estrutura
forem menores que os valores das tensfes de escoamento do material utilizado.

O objetivo da andlise a fadiga é, inicialmente, calcular o dano gerado pelos efeitos
ciclicos causados nos pontos criticos das estruturas e com esse valor encontrado garantir que
todos os elementos estruturais que a compdem tenham uma vida Gtil adequada.

A DNV-RP-C203, publicada pela classificadora Det Norske Veritas, € atualmente
bastante utilizada nos projetos nacionais. Essa norma aborda o dimensionamento & fadiga pelo
método deterministico com emprego das curvas de Wolher (curvas S-N).

A avaliacdo da fadiga pelo método deterministico, de uma estrutura offshore, envolve os
seguintes passos:

1. Defini¢do de um modelo global com a geometria, rigidez e seus elementos estruturais
devidamente avaliados e aptos a resistir a condi¢do de operacdo da plataforma;

2. Definicéo das conexdes a serem estudadas;

3. Classificacdo das conex0Oes, pelas suas caracteristicas geométricas e pelas tensbes
dominantes atuantes, para obter os seguintes parametros de entrada: curva S-N, fatores
de concentragéo de tensdes (SCF), parametros de Weibull, fatores de seguranca;

Caso a conexdo ndo se enquadre nos casos padréo apresentados pela norma, um modelo
em elementos finitos da conexdo deve ser elaborado.

4. Obtencdo das tensGes nominais criticas atuantes em cada grupo de conexdes;
5. Estabelecer as tensdes de hot spot para as juntas avaliadas;

6. Comparacdo dos valores atuantes obtidos do modelo estrutural com os valores
considerados admissiveis pela classificacdo da conexdo pelos critérios definidos pela
norma;

7. Verificacdo do dano total a fadiga acumulado na conexao;

8. Definicdo da vida util da estrutura.
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3 ESTUDO DE CASO

As caracteristicas fisicas e geométricas, assim como as informacdes dos carregamentos
adotados e os demais parametros utilizados nas analises realizadas neste trabalho para uma
estrutura metéalica hipotética da torre de um flare, sdo apresentadas a seguir.

As caracteristicas geométricas consideradas para a plataforma flutuante s&o:

e Comprimento longitudinal total AX = 320 metros
e Larguratransversal AY =55 metros
e Profundidade AZ = 35 metros

A posicdo da torre com relagcdo ao centro de movimento da embarcacéo é ilustrada na fig.
3.1, sendo dada neste plano pelas coordenadas yo e zo. A distancia Xo € definida do eixo de
rotacdo da embarcacdo até o C.G da estrutura, ao longo da distancia longitudinal do navio.
Neste estudo adotam-se 0s seguintes valores:

e Distancia Longitudinal (xo) = 130.0 metros
e Distancia Transversal (yo) = 9.50 metros
e Distancia Vertical (zo) = 24.50 metros

, Modulo topside
Y, Torre do flare

i i /

2%

Convés principal do navio

-
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Nivel do mar

Centro de movimento

X |

Figura 3.1 — Croqui da locacéo do centro de movimento da embarcacéo e da torre do flare

Para a andlise global da estrutura um modelo tridimensional é desenvolvido em
elementos finitos usando-se elementos de barras. Adotam-se na modelagem elementos de
portico espacial (space frame), onde essas ligacGes sdo tratadas como engastadas. Elementos
auxiliares também classificados como dummy members, sdo adotados com a finalidade de
auxiliar no langcamento de alguns carregamentos. Para esta simulacéo € utilizado o programa
GTStrudl (Georgia Technology Research Corporation). Nas figuras 3.2 e 3.3 séo
apresentadas as vistas da torre com suas caracteristicas geomeétricas e os perfis adotados na
modelagem.
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Figura 3.2 — Estrutura da torre — isométrico
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Figura 3.3 — (A) Eixo A — Perfis; (B) Eixos B e C — Perfis; (C) Elevacdes da torre — Geometria

O material considerado para os elementos estruturais da torre do flare é o a¢o carbono,
enquanto os elementos acima da elevacdo EL.116045mm sdo em aco inoxidavel. As
consideracdes referentes a fluéncia devido as elevadas temperaturas também s&o incorporadas
como alteracdo nas propriedades dos materiais sujeitos a estes efeitos. A tabela 3.3 apresenta

as caracteristicas dos materiais adotados.
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Tabela 3.1 — Valores das dimensdes e perfis por elevacdo da torre

Elevacdo (mm) | D (mm) | E (mm) | F (mm) Perfil
39020 10752 11450 | 11450 [ TUB 508x19
54420 9182 9779 9779 TUB 406x19
70670 7525 8014 8014 TUB 273x13
85170 6046 6440 6440 TUB 273x13
97670 4772 5082 5082 TUB 219x10
108920 3625 3860 3860 TUB 219x10
115045 3000 3195 3195 TUB 219x10

Tabela 3.2 — Materiais considerados no modelo numérico

MATERIAL Descricao E (kN/cm?) | Densidade (kN/cm?)
STEEL Aco Carbono 20000 7.69 x 10°
MAT?2 Efeito da Temperatura | 17500 7.69 x 10°
MAT3 Aco Inoxidavel 18800 8.00 x 10°
MAT4 Dummy Members 20000 Zero

A fig. 3.4 mostra através de uma escala de cores os diversos materiais usados na
modelagem numeérica.
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Figura 3.4 — (A) Eixo A — EL.39020mm a EL.85170mm; (B) Eixo A — EL.85170mm a EL.117045mm; (C)
EixosBeC
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4 ANALISE DE MOVIMENTOS

Na engenharia offshore, os movimentos da embarcacdo ocorrem quando as estruturas
estdo submetidas a acdo de carregamentos dindmicos como ondas e correntes. O estudo das
vibracbes € importante, visto que, seus efeitos apresentam uma série de impactos sobre a
embarcacdo, afetando desde o conforto da tripulagdo até a ocorréncia de possiveis avarias
estruturais, prejudicando significativamente sua operacionalidade.

O navio FPSO apresenta um comportamento de corpo rigido ao ser excitado pelas ondas
do mar. Sendo assim, a unidade flutuante pode apresentar seis tipos de movimentos
oscilatorios diferentes. Esses efeitos sdo divididos em trés movimentos translacionais e trés
rotacionais, definidos em funcao dos eixos locais da embarcacédo na fig. 4.1.

HEAVE

Iz

) /\ )YAW

| SWAY
%,\ /
8 AN

ROLL

* SURGE

Figura 4.1 — Movimentos de uma embarcacdo FPSO (Filho, 2008, p.21)

Segundo Bhattacharyya (1978), para navios e unidades flutuantes em geral, apenas trés
tipos de movimento, heave, roll e pitch, sdo considerados puramente oscilatérios, uma vez
que estes atuam sob uma forcga de restauracdo quando o navio é perturbado a partir de sua
posicdo de equilibrio. Nos casos dos movimentos de surge, sway e yaw, 0 navio retorna a
sua posicdo de equilibrio desde que forcas ou momentos de excitacdo contraria aos efeitos
da perturbacéo inicial ocorram.

Apesar da unidade flutuante ser submetida a atuacao simultanea dos efeitos referentes aos
seis movimentos mencionados, nesta simulacdo, para melhor compreensdo do efeito do
movimento do navio (magnitude e frequéncia) na estrutura da torre do flare consideram-se os
movimentos desacoplados. Para rotacbes com angulos de pequena amplitude (analise linear)
pode-se usar a superposicao de efeitos.

4.1 Coeficientes de aceleracdo

Para entender o efeito dos deslocamentos de base sobre a torre, considera-se, de forma
simplificada, uma massa concentrada na extremidade do sistema estrutural, de forma a tornar
mais simples o célculo das cargas inerciais. As aceleragdes e forcas obtidas destas analises séo
utilizadas junto aos carregamentos aplicados no modelo global da estrutura, para a analise
estatica e como dados de entrada dos carregamentos para a analise dindmica.

Para um sistema estrutural simplificado, apresentado na fig. 4.2 (A), considera-se um
deslocamento translacional arbitrario, onde:
e Xy — Representa o deslocamento de corpo rigido do sistema estrutural (deslocamento
de base);
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e Xg — Representa o deslocamento elastico do sistema estrutural responsavel pelas
forcas elasticas e de amortecimento.

M M M

S
77T ] TN T
A) (B)
Figura 4.2 — Esquema estrutural simplificado — (A) Efeitos translacionais; (B) Efeitos rotacionais

Pelas equacbes de movimentos, tem-se:

M Xe+CXe+KXp =—M Xg (4.1)

Considerando-se um movimento de base harménico:
Xg(t)=X, senot (4.2)

onde Xy € a magnitude do deslocamento e «, a frequéncia angular.
Derivando a eq. (4.2) duas vezes no tempo:
Szgz—a)zxgsena)t (4.3)
Com isto, tem-se que a magnitude da forca inercial devida ao deslocamento de base é
igual a:
F=M X, (4.4)
Os valores dos deslocamentos adotados para a base da torre sdo funcdo da posi¢do do

centro de movimentos da embarcacdo e do angulo de incidéncia das ondas, de sua altura e de
sua frequéncia.

Correspondente a essa mesma condi¢do, é obtido um coeficiente de aceleracdo
translacional, para a analise estatica, em fungéo da gravidade, igual a:

F
a = 4.5
1(9) Mg (4.5)
As consideracOes apresentadas neste item sdo aplicaveis as condi¢cdes de movimentos

translacionais, heave, surge e sway da unidade flutuante.

Para 0 mesmo sistema estrutural simplificado, considera-se um deslocamento rotacional
arbitrario «,, em torno do eixo longitudinal da embarcagdo, onde d ¢ a distancia do centro de

movimento ao centro de gravidade do sistema.
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Pela fig. 4.2 (B), para pequenos angulos tg o, = o, tem-se:
Xy =a,d (4.6)
De uma forma analoga ao movimento translacional tem-se para 0 movimento rotacional,

em funcédo do tempo, que:

Xg(t) =X, senat (4.7)

Derivando a eq. (4.7) duas vezes no tempo, chega-se a aceleracdo e a equacdo de
movimento:

Xy = —w? (ag d)sena)t (4.8)

M Xe+CXe+ KX =—M (- 0? @, d) senet (4.9)

O carregamento dinamico aplicado no modelo numérico, para a simulacdo do efeito de
rotacdo na estrutura, é representado por uma forca nodal, denominada joint load. Este
carregamento é da forma:

F(t) = A, sen (et +¢) (4.10)

onde Ar é a magnitude do carregamento dada por:

Az =M ® a,d (4.11)
Segundo Bhattacharyya (1978), a forca tangencial para um movimento de roll pode ser

decomposta em uma parcela horizontal e outra vertical, chamadas de Tgy € Tgrv,
respectivamente, conforme mostrado na fig. 4.3.

Na fig. 4.3 as distancias Yy, e zo sdo as distancias horizontais e verticais, respectivamente,
do posicionamento da massa M até o centro de rotacdo. Com isso, tem-se que:

Tev =M @? a; Yo =M 0® a4 (rcos ) (4.12)

Ten =M @? ay 2, =M ©® a (rsen ) (4.13)

Figura 4.3 — Movimento de rotacdo roll — Forcas tangenciais (Bhattacharyya, 1978, p.242)
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Sendo assim, correspondente a condicdo apresentada anteriormente, sdo obtidos os
coeficientes de aceleracédo rotacional vertical e horizontal em fungéo da gravidade, iguais a:

—

(@)= (4.14)
agy (9) = IAR“Q (4.15)

As consideracOes apresentadas neste item sdo aplicaveis as condi¢cdes de movimentos
rotacionais, pitch e yaw, da unidade flutuante.

5 SIMULACAO ESTATICA EQUIVALENTE

Nesta analise todos os carregamentos sao considerados constantes, ou seja, ndo variam
com o tempo. Por ser uma anélise que considera o efeito dos carregamentos dindmicos sobre a
estrutura € denominada como uma analise estatica equivalente ou pseudo-estatica. Sendo
assim, para fins de simulacdo desses efeitos dinamicos, todos os carregamentos assumidos
como permanentes na estrutura sdo langados no modelo nas duas direces horizontais, além
da direcdo vertical usualmente adotada nas andlises estaticas convencionais. Esta hipotese é
feita para simular que, ao ocorrerem 0s movimentos oscilatérios da embarcacdo devido a
incidéncia das ondas, as cargas inerciais referentes aos componentes da estrutura sejam
indiretamente avaliadas. Os efeitos das ondas do mar sdo simulados através de coeficientes de
aceleracdo resultantes de uma avaliacdo prévia, da acdo do mar sobre o navio FPSO em que a
estrutura estd localizada. Esses coeficientes s&o devidamente combinados com 0s
carregamentos langados no modelo, simulando os efeitos dindmicos. Os efeitos relacionados
as incidéncias das ondas séo referentes aos movimentos de heave, roll e pitch do navio.

A tabela 5.1 apresenta as informacdes dos carregamentos estaticos permanentes aplicados
na estrutura.

Algumas consideracOes realizadas para este exemplo sdo préaticas usuais, comuns em
projetos offshore. Sendo assim os valores dos carregamentos, hipoteticamente utilizados, sdo
adotados baseados nessa experiéncia.

Tabela 5.1 — Identificagdo dos carregamentos permanentes adotados

LOAD Carregamento LOAD Carregamento

10 Peso proprio da estrutura - Dire¢do -Z 32 Equipamento - Diregdo +Y
11 Peso proprio da estrutura - Direcdo +X 40 Tubulagdo - Direcdo -Z
12 Peso proprio da estrutura - Direcdo +Y 41 Tubulagéo - Dire¢do +X
20 Peso proprio ndo modelado - Dire¢do -Z 42 Tubulagdo - Direcdo +Y
21 Peso préprio ndo modelado - Dire¢do +X 50 Heat Shield - Direcéo -Z
22 Peso proprio ndo modelado - Diregdo +Y 51 Heat Shield - Dire¢do +X
30 Equipamento - Dire¢do -Z 52 Heat Shield - Direcdo +Y
31 Equipamento - Diregdo +X - -
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Peso proprio da estrutura: gerado automaticamente pelo programa. Totaliza uma carga
de 1819 kN;

Peso préprio ndo modelado: é considerada uma carga de 1.0 kN aplicada a cada metro
quadrado, posteriormente distribuida linearmente nos membros das elevacdes da torre,
calculado para a elevacdo EL.39020mm e replicado, conservadoramente, para as
demais elevacgOes. Este carregamento totaliza 291.6kN;

Equipamento: totaliza 55.42kN;

Tubulacdo: carregamento de 0.019kN/cm distribuido nas elevacgdes da torre a partir da
EL.54420mm, totalizando 220.9kN;

Temperatura: representacdo do efeito da fluéncia pela alteracdo do médulo de
elasticidade, reduzido para 175GPa, nos elementos submetidos a varia¢fes térmicas
acima de 250°;

Heat shield: carregamento de 0.0164kN/cm distribuido nas colunas da torre, entre as
elevacBes EL.85170mm e EL.116045mm, representando todos os elementos
constituintes do sistema de protecédo heat shield, ndo modelados, totalizando 172kN.

As aceleracbes dos efeitos dindmicos séo inicialmente definidas por valores unitérios,
impostos no centro de movimentos da embarcacdo. Os coeficientes de aceleracdo unitarios
resultantes, adotados para representar os efeitos dindmicos da embarcacdo, sdo apresentados
na tabela 5.2

Tabela 5.2 — Coeficientes de aceleragdo unitéria
Condico de Movimento C.G. da torre do flare
EIRIELS FPSO | a@ | a@ | 2(@)
Heave - - 0.102
OPERACAO Roll - 0.044 0.017
Pitch 0.044 - 0.231

Para obtencdo das tensGes criticas na estrutura da torre do flare, sdo executadas 10
diferentes simulacdes, apresentadas na tabela 5.4, combinando 0s carregamentos estaticos
atuantes e considerando os coeficientes de aceleragéo.

Os esforcos maximos ocorrem nas ligacGes entre a base da estrutura da torre e o deck da
embarcacao sendo entéo verificadas as juntas referentes as conexdes da base da torre do flare.
Os resultados apresentados sdo para aceleragdes unitarias adotadas. Por se tratar de um
exemplo linear, para outras condi¢fes adotadas, os resultados podem ser obtidos através de
uma relacéo linear.

Tabela 5.3 — Descricdo das combinagdes

COMB. DESCRICAO COMB. DESCRICAO
HO1 Movimento de HEAVE - Direcdo -Z RO4 Movimento de ROLL -Y - Dire¢éo +Z
HO02 Movimento de HEAVE - Diregéo +Z P01 Movimento de PITCH +X - Diregéo -Z
RO1 Movimento de ROLL +Y - Diregéo -Z P02 Movimento de PITCH -X - Diregdo -Z
RO2 Movimento de ROLL -Y - Direcdo -Z P03 | Movimento de PITCH +X - Diregdo +Z
RO3 Movimento de ROLL +Y - Dire¢do +Z P04 Movimento de PITCH -X - Direcdo +Z
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Tabela 5.4 — Combinacgdes dos carregamentos basicos

CARREG. COMBINACOES

ESTATICO| o1 | Ho2 | Ro1 | Ro2 | Ro3 | Ro4 | Po1 | Po2 | P03 | Po4
10 0.102 | -0.102 | 0.044 | 0.044 |-0.044 |-0.044 | 0,044 | 0.044 | -0.044 | -0.044
11 - - - - - - 0231 -0.231 | 0.231 | -0.231
12 - - ]0.017|-0.017 | 0.017 |-0017| - - - -
20 0.102 | -0.102 | 0.044 | 0.044 |-0.044 |-0.044 |0.044 | 0.044 | -0.044 | -0.044
21 - - - - - - 10231 -0.231 | 0231 | -0.231
22 - - ]0.017|-0.017 | 0.017 |-0017| - - - -
30 0.102 | -0.102 | 0.044 | 0.044 |-0.044 |-0.044 |0.044 | 0.044 | -0.044 | -0.044
31 - - - - - - ]0.231]-0.231 | 0231 | -0.231
32 - - ]0.017|-0.017 | 0.017 |-0.017| - - - -
40 0.102 | -0.102 | 0.044 | 0.044 |-0.044 |-0.044 |0.044 | 0.044 | -0.044 | -0.044
41 - - - - - - 0231 -0.231 | 0231 | -0.231
42 - - ]0.017|-0.017 | 0.017 |-0017| - - - -
50 0.102 | -0.102 | 0.044 | 0.044 | -0.044 |-0.044 | 0.044 | 0.044 | -0.044 | -0.044
51 - - - - - - 0231 -0.231 | 0231 | -0.231
52 - - ]0.017|-0.017 | 0.017 |-0017| - - - -

6 SIMULACAO DINAMICA

A avaliacdo dindmica dos movimentos da embarcacéo é realizada considerando os efeitos
desacoplados. Como se trata de uma analise linear pode-se usar superposicao de efeitos. Os
20 primeiros modos de vibracdo sdo considerados para avaliagdo do comportamento da
estrutura na regido de ressonancia. Por se tratar de uma verificacdo predominante a flexo-
compressdo dos elementos, os esforgos avaliados sdo os momentos fletores e o esforco axial.
Sdo considerados dois tipos de simulacdes dos efeitos dinamicos na estrutura. A primeira
considera a magnitude do carregamento dindmico referente ao efeito do movimento

translacional da embarcacdo, onde a magnitude da forca € dada por F=m a)ZXg , com a altura

de onda Xy=7.0m. A segunda considera a simulagdo dos movimentos de rotacdo da
embarcacdo, 4° para pitch e 10° para roll, aplicando a metodologia com as consideracdes da
calibracdo da mola, utilizada no modelo numerico, abordada a seguir. Todos 0s carregamentos
aplicados foram considerados com um angulo de fase igual a zero.

Estruturas offshore flutuantes estdo sujeitas a efeitos ambientais no local em que estdo
instaladas e operando. As informagdes ambientais, consideradas no estudo desta dissertagdo
sdao obtidas através de uma especificagdo técnica denominada “METOCEAN”, referente ao
campo de Jubarte, na Bacia de Campos, no litoral sul do Espirito Santo. Para elaboragdo do
carregamento ambiental, um diagrama de dispersdo de ondas foi elaborado a partir das
distribuicGes de altura de onda (H) e periodo (Tp), sendo obtidos a partir do processamento de
informac0des técnicas presentes na especificacdo técnica ET — METOCEAN (2005).
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A incidéncia das ondas do mar geram deslocamentos e deformacdes no casco do navio
que podem se refletir nas estruturas dos mddulos topside, posicionadas na plataforma. A torre
do flare deste exemplo é totalmente fixa no deck principal da embarcacéo logo, € considerado
que a estrutura sofre todos os efeitos impostos a embarcacdo offshore.

Os carregamentos dindmicos, referentes as ondas do mar incidentes no navio FPSO, tém
sua atuacdo representada no modelo numérico em elementos finitos da torre do flare através
de duas maneiras distintas: pela aplicacdo de uma excitacdo através de uma aceleracdo de
base e por uma forga.

O programa utilizado permite apenas a simulacdo de aceleracdes de base translacionais,
referentes aos movimentos de heave, surge e sway. Para a aplicagdo do carregamento é
necessario que sejam definidas a direcdo, magnitude, frequéncia e fase de excitacdo externa,
sendo prescritas nos nés de apoio da torre. Para representar 0s movimentos de rotacéo, roll e
pitch, € aplicado um carregamento dinamico em um nd livre de tal modo que gere a rotacédo
desejada na base.

A seguir sdo apresentados os trés primeiros modos de vibracdo livre com suas respectivas
frequéncias naturais. A configuracdo na cor preta representa a estrutura em repouso, enquanto
a configuracdo laranja representa a vibracao.

=k FIXED JCENT

A B ©

Figura 6.1 — Configuracao estrutural — (A) 1° modo de vibracdo (Plano YZ) — 0.965 Hz; (B) 2° modo de vibracao
(Plano XZ) —1.029 Hz; (C) 3° modo de vibracéo (Plano XY) - 2.608 Hz.

Membros auxiliares rigidos sdo acrescentados na base da torre, conectados a molas
lineares, criando um mecanismo que proporciona modelar os efeitos de rotacdo desejados,
sem que a estrutura se torne instavel. Na fig. 6.2 (A) é apresentada a estrutura com 0s
membros auxiliares considerados. Devido a inclusdo destes membros na estrutura, novas
condigdes de contorno sdo impostas com a finalidade de obter os efeitos de rotacdo desejados.
Molas, com rigidez vertical, sdo acrescentadas nos quatro nés das extremidades das barras
rigidas para dar estabilidade ao modelo numérico e permitir a rotacdo do sistema estrutural. A
constante de rigidez adotada para a mola é Kgz=1.0kN/cm. As condi¢Bes de apoios sdo
ilustradas na fig. 6.2 (B).

Com a metodologia da modelagem definida é feita a calibracdo da rigidez das molas.
Considera-se inicialmente um carregamento de amplitude unitaria e obtém-se a rotacdo da
barra rigida (n6 central 235). Por se tratar de uma anélise linear, pode-se determinar o
carregamento que gera a rotacdo de base desejada. A tabela 6.1 mostra as rotagcdes obtidas
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para uma carga unitaria em diferentes frequéncias de excitacdo. Com base nestes valores, a
tabela 6.2 mostra os fatores de corregdo a serem multiplicados pela amplitude unitaria para

obter as rotacdes de base, hipotéticas, de 10 e 4 graus.

MEMBRO 44

MEMBRO 43

B

TORRE DOFLARE

L
335
.a_x

A)

(B)

Figura 6.2 — (A) Sistema estrutural incorporado com barras rigidas auxiliares destacadas em vermelho; (B)
Condigdes de apoio das barras rigidas auxiliares.

Tabela 6.1 — Rotagdes no n6 235 — Amplitude de forca unitéria e Kgz =1.0 kN/cm

Frequéncia Rotagdo

(H2) Roll (graus) | Pitch (graus)
0.05 0.0432 0.072
0.10 0.01188 0.01692
0.15 0.00684 0.00972
0.20 0.00468 0.00684
0.25 0.00396 0.00504
0.30 0.00306 0.00396

Tabela 6.2 — Coeficientes de correcdo da amplitude

Angulo de FATOR DE CORRECAO
Movimento da | rotacio Erequéncia (Hz)
embarcacéo desejado 9
(graus) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Roll 10 231.48 | 841.75 | 1461.99 | 2136.75 | 2525.25 | 3267.97
Pitch 4 55.56 | 236.41 | 41152 | 584.80 [ 793.65 [1010.10
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7 ANALISE DE FADIGA

A seguir sdo apresentadas as andlises de fadiga para as conexdes da base da torre do flare.
As ondas incidentes na embarcacdo utilizadas nas anélises foram definidas pelo diagrama de
dispersdo mencionado anteriormente. S&o adotados cinco blocos de onda, separados e
nomeados conforme mostrado na tabela 7.1. A escolha dos blocos de onda é realizada da
maneira mais abrangente de modo a representar as diferentes frequéncias atuantes.

A verificacdo a fadiga é realizada com base no tempo de operagdo da unidade offshore,
sendo considerado, para este exemplo, 25 anos.

Tabela 7.1 — Identificacdo das simulacBes pelos blocos de onda adotados

Condicbes| Bloco de onda | Frequéncia (Hz) | Frequéncia (rad/s)
CASO 1 15 0.08 0.503
CASO 2 13 0.09 0.565
CASO 3 9 0.1 0.628
CASO 4 2 0.2 1.257
CASO 5 1 0.3 1.885

7.1 Meétodo deterministico pela analise estatica equivalente

A partir dos esforcos obtidos pelas aceleracGes unitarias sdo definidos os esforcos
maximos resultantes para as diferentes simulages consideradas.

A numeracdo dos membros e nos da base, utilizados no modelo numérico, sdo ilustrados
na fig. 6.2 (B).

Os resultados sdo avaliados para um deslocamento translacional arbitrario de 7.0 metros
para 0 movimento de heave e rotacdes também arbitrarias de 10° e 4° para 0s movimentos de
roll e pitch, respectivamente. Para rotacdes de pequenas amplitudes, a soma dos esforgcos
obtidos para cada movimento desacoplado é aproximadamente igual a obtida em uma andlise
acoplada. Por se tratar de uma analise linear o principio da superposicao dos efeitos é valido.

A partir dos esforgos encontrados séo calculadas as tensdes atuantes em cada junta
avaliada. Para avaliacdo da fadiga deve ser utilizada uma variacdo de tensdo, também
classificada como range de tensdo. Para ondas incidentes regulares, que possuem uma
caracteristica harménica, o range das tens@es utilizado é duas vezes o valor da tenséo.

7.1.1 Parametros de entrada

e Parametros de Weibull

Pelo item 4.3 da DNV-CN-30.7, tem-se:
h, = 2.21-0.54l0g(320) = 0.86 (7.1)

onde ho é o pardmetro basico de forma e L € comprimento entre perpendiculares do
navio.
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e Fatores de seguranca

De acordo com a ABS (2003), como a torre do flare é definida como uma estrutura
primaria e as conexdes da base da torre sdo consideradas como inspecionaveis, um fator de
seguranca igual a 2.0 é adotado.

e (Curvas S-N

Pelo anexo A da DNV-RP-C203, a curva € obtida por similaridade com os padrdes pré-
definidos pela norma. S&o avaliadas a similaridade geométrica da conexdo, classificacdo do
tipo solda e inspecdo e a direcdo da tensdo dominante atuante na conexdo. A tabela 7.2
apresenta a classificagdo da conexdo quanto a curva S-N.

Tabela 7.2 — Curvas S-N para juntas da base da torre (DNV-RP-C203)

CATEGORIA
DO DETALHE DETALHES )
(Curva S-N) CONSTRUTIVOS DESCRICAO

Secdo circular oca com solda
de topo em todo o contorno

""""""""""" 74 com uma chapa intermediéria.
G/F3 —— _
Para espessuras acima de

”””””””””””” 8.0mm, classificar o detalhe
na categoria F3.

e Fator de concentracao de tensoes

O fator de concentracdo de tensdes, adotado para a conexdo da base da torre, € baseado
nas formulagdes apresentadas no item 3 da DNV-RP-C203 e no capitulo 2 da DNV-0S-C401.
A conexdo avaliada é classificada como junta cruciforme.

&

1y fy

D
S

Iy

L

L

— g
4= |

Figura 7.1 — Representagdo da junta cruciforme (DNV-RP-C203)

Como a conexdo ndo apresenta desalinhamento nem desigualdade entre os perfis
tubulares (acima e abaixo da chapa do deck principal da FPSO) os fatores na férmula
relacionados ao desalinhamento s&o considerados nulos. Com isso o fator de concentragdo de
tensdo da junta cruciforme em estudo é adotado igual a um.
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e Calculo do Dano

Para a analise de fadiga simplificada, as distribuicGes de longo prazo sdo aproximadas
pela distribuicdo de Weibull, onde dois parametros (forma e escala) sdo calibrados e
utilizados. Nesse caso a expressdo para o dano a fadiga, de acordo com a DNV-RP-C203, é
dada por:

D =u,T, [A] (7.2)
Sendo,
Q(Ao'o ; h)ml m, Sy " Q(Ao'o ; h)mz m, Sy "

TR F[HT’[q(Aao,h)J ]* a { +T’(q(Aao, h)J “ (73)

Onde: vq € a frequéncia de cruzamento zero, T4 a vida util da estrutura, h() e gq( ) séo os
parametros de forma e escala, respectivamente, de Weibull, S; 0 range de tensdo no ponto da
alteracdo na inclinacdo da curva S-N, a; / m; sdo parametros de fadiga (S-N) para N < 107
ciclos, a, / m, sdo parametros de fadiga (S-N) para N > 10’ ciclos, y( ) a funcdo gamma
incompleta e I'() a Fungdo gamma.

Os parametros usados nas equacdes acima sdao obtidos da tabela 2-1 no item 2.4.4 da
DNV-RP-C203.

e Cadlculo da vida util

Pelos conceitos abordados pela DNV sobre a consideracdo dos fatores de seguranca na
avaliacdo a fadiga, para o célculo da vida util a partir do dano acumulado devido aos efeitos
ciclicos tem-se o valor em anos definido através da seguinte equacao:

Vida Util = Tempo de operagdo da FPSO (em anos) 1 (7.4)
Dano Acumulado DFF
Vida Util > Tempode operacdoda FPSO (em anos) (7.5)

A tabela 7.3 apresenta a vida Gtil das conexdes avaliadas para o dano acumulado
apresentado no item anterior.

Tabela 7.3 — Vida Util para as bases das colunas da torre

MEMBRO 02 - JUNTA 05 | MEMBRO 43 - JUNTAO6 | MEMBRO 44 - JUNTA 04

CASOS Vida util Vida util Vida util

(Anos) Status (Anos) Status (Anos) Status
CASO 1 456.22 OK 427.34 OK 456.22 OK
CASO 2 151.38 OK 142.31 OK 151.38 OK
CASO 3 60.15 OK 56.79 OK 60.15 OK
CASO 4 0.342 Ndo OK 0.327 Ndo OK 0.342 Ndo OK
CASO 5 0.021 Ndo OK 0.020 Ndo OK 0.021 Ndo OK
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Os resultados da vida util para as trés conexfes da base da torre apresentam falha por
fadiga em dois dos cinco casos simulados. Conforme indicado nas tabelas a vida util das trés
conexdes avaliadas apresentam para os casos 4 e 5 valores muito menores que o tempo de
operacéo de projeto da unidade offshore, considerado em 25 anos, enquanto para 0s casos 1 a
3 apresentam valores satisfatérios. O dano acumulado e a vida util resultante referem-se a
uma verificagdo simplificada considerando a incidéncia das ondas para apenas um
determinado estado de mar hipotético. Essa consideracdo apresenta certo conservadorismo,
visto que, considera que as ondas criticas atuam em 100% da vida util de operacéo da FPSO.

7.2  Meétodo deterministico pela analise dindmica

A avaliacdo da fadiga pela andlise dinamica segue 0s mesmos conceitos abordados
anteriormente, porém utilizando os resultados provenientes da analise dinamica. A partir dos
esforcos obtidos pelas aceleragcdes unitarias sdo definidos os esforcos maximos resultantes
para 0s movimentos rotacionais de roll e pitch e translacional de heave, para cada um dos
casos simulados. Seguindo a mesma metodologia adotada anteriormente para a analise
estatica pela superposicao dos efeitos, sdo obtidos os esforcos resultantes para cada membro e
as tensbes normais para cada uma das conexdes das bases da torre, para cada um dos casos
avaliados.

7.2.1 Parametros de entrada

As consideracGes referentes a curva S-N, ao fator de concentracdo de tensdes,
coeficientes de seguranca e Weibull adotados, s&o as mesmas apresentadas anteriormente.

A tabela 7.4 apresenta a vida Util das juntas avaliadas para o dano acumulado pelos
resultados da avaliacdo dinamica.

Os resultados da vida atil para duas das trés conexdes da base da torre, juntas 4 e 5,
apresentam falha por fadiga em apenas um dos cinco casos simulados. Conforme indicado na
tabela 7.4, a vida Util dessas juntas apresenta para o quinto caso simulado valores inferiores ao
tempo de operagdo da unidade, enquanto a junta 6 esta apta a resistir aos efeitos causados pelo
dano ocasionado por fadiga durante todo o periodo de operacéo da FPSO. Esse cenario aponta
uma diferenca significativa em relagdo aos resultados encontrados pelos métodos
simplificados apresentados anteriormente.

Tabela 7.4 — Vida 0til para as bases das colunas da torre

MEMBRO 02 - JUNTA 05 | MEMBRO 43 - JUNTA06 | MEMBRO 44 - JUNTA 04
CASOS ™ yida atil catns | Vidautl [ Vida atil Status
(Anos) (Anos) (Anos)
CASO1 | 10438.68 oK 271754.53 oK 46234.87 oK
CASO2 | 5530.01 oK 133888.61 oK 28682.35 oK
CASO3 | 2554.55 oK 69171.67 oK 10362.00 oK
CASO 4 37.01 oK 457.54 oK 95.65 oK
CASO 5 4.51 N3o OK 35.77 oK 9.77 N3o OK
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8 CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo € a verificacdo da atuacdo dos efeitos ambientais de
natureza ciclica, provenientes das acdes das ondas do mar, na vida util & fadiga em conexdes
criticas da torre de um flare em um ambiente offshore.

A verificagdo pseudo-estatica representa os efeitos dindmicos através da aplicagdo de
coeficientes de aceleracdo, obtidos proporcionais a gravidade, combinados aos carregamentos
permanentes estaticos presentes na estrutura. Ja a verificacdo dindmica leva em conta a
variacdo no tempo dos carregamentos em conjunto com a massa estrutural, representando 0s
efeitos dindmicos em funcéo da frequéncia e do movimento oscilatorio atuante.

Os valores encontrados pelas duas metodologias de analise para a vida Util das conexdes
da base da torre apontam certo conservadorismo dos resultados obtidos pela anélise pseudo-
estatica em relacdo aos resultados obtidos pela avaliacdo dinamica.

A simulacdo estatica equivalente ¢ uma simplificacdo, adaptando a atuacéo dos efeitos
dindmicos atraves dos coeficientes de aceleracdo desenvolvidos neste estudo. O carregamento
aplicado ndo é uma variavel no tempo logo, essa simulacdo € representada através de uma
combinacdo destes efeitos para a definicdo dos picos maximos dos esfor¢os simulando uma
analogia aos picos maximos obtidos por um carregamento harmonico, enquanto a andlise
dindmica constitui um meétodo mais abrangente, visto que simula de um modo mais realista a
incidéncia de uma solicitacdo de natureza oscilatoria.

Na maioria dos casos as simplificacGes propostas pela analise estatica equivalente sdo
mais atrativas por conta da rapidez e da praticidade na obtencéo de resultados. A metodologia
pseudo-estatica é normalmente desenvolvida quando os valores das frequéncias das
excitagOes externas atuantes encontram-se bem distante dos valores das frequéncias naturais
do sistema. Nos casos onde estas frequéncias sdo bem proximas, uma analise dindmica deve
ser executada para a verificagdo do impacto de amplificacdo que os efeitos externos virdo a
gerar na estrutura.

Uma avaliagdo dindmica exige um conhecimento mais avangado por parte do calculista e
0 uso de métodos numéricos para simulacdo dindmica. Trata-se ainda de uma analise mais
extensa e consequentemente mais dispendiosa para o projeto.

No estudo de caso apresentado, os valores das frequéncias das excitagdes das ondas do
mar sdo bem inferiores aos das frequéncias naturais dos primeiros modos de vibracdo da
estrutura da torre do flare, tornando entdo aceitavel a pratica da avaliacdo a fadiga por uma
analise estatica equivalente ao invés da realizagdo de uma analise dindmica. Porém os
resultados encontrados para as juntas da base para 0 método pseudo-estatico sdo considerados
desfavoraveis para a vida util a fadiga em dois dos cinco casos estudados. Para esses casos,
vale ressaltar que dados hipotéticos foram adotados, baseados em experiéncias de outros
projetos executados. Os movimentos translacionais e rotacionais da unidade foram tratados
como unicos para todos os blocos de ondas, estudados pelo diagrama de dispersdo, e também
considerados em fase, gerando uma amplificacdo destes efeitos que para um cenario offshore,
onde condigdes aleatorias predominam, € uma hipotese bem conservadora. Além disso, a
simplificacéo realizada na distribuicdo de massa em apenas um ponto no centro de gravidade
da torre, para a definicdo dos coeficientes de aceleracdo utilizados, também contribui para
certo conservadorismo nos resultados encontrados.
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