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Apesar da recente tendéncia do uso de sistemas flutuantes de producdo na
exploracdo de petréleo offshore, associados a laminas d’agua profundas e ultra-profundas,
as empresas continuam operando com plataformas fixas baseadas em estruturas
reticuladas em profundidades atualmente consideradas rasas, até aproximadamente 400

metros.

Além disso, recentemente, novos sistemas offshore baseados em estruturas
reticuladas vém sendo projetados e utilizados na produgdo, como por exemplo em um
sistema de rebombeamento e distribuicdo do 6leo da produgado oriunda de plataformas
flutuantes dos campos de Roncador, Marlim Sul e Marlim Leste, em aguas profundas, e em
um sistema de produgédo e tratamento de gas no campo de Mexilhdo. Com isso, ressurge a
necessidade de dispor de ferramentas de analise e projeto de estruturas reticuladas offshore

como jaquetas, flare booms e mdodulos ou conveses .

O objetivo desta dissertacao é rever o atual estado-da-arte da analise e projeto das
plataformas fixas, especificamente as jaquetas utilizadas na explotagcédo de petréleo offshore.
E ainda, através dos recursos de analises nao-lineares globais, considerando n&o-
linearidades geométricas e fisicas, representar o comportamento das jaquetas até o colapso

através de suas trajetérias de equilibrio.
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Although the recent trend for offshore oil explotation in deep waters is the use of
floating production systems, companies continue operating with fixed offshore platforms in

shallow waters, up to approximately 400 meters.

Moreover, new offshore systems based in frame structures are recently being
designed and used in oil production activities, as for example in a system for pumping and
distribution of oil received from floating production systems located in deep waters in the
Roncador, Marlim Sul and Marlim Leste fields, and in a production and gas treatment system
in the Mexilhao field. Therefore, the use of modern tools of analysis and design of offshore

structures, such as jackets, flare booms and topsides, is necessary.

The objective of this dissertation is to review the current state-of-the art of analysis
and design of fixed platforms, specially the jackets used in offshore oil exploitation. Also, to
illustrate the representation of the behavior of the jackets until collapse, by tracing its
complete equilibrium path, using global nonlinear analyses considering geometric and

physical non-linearities.
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Capitulo 1 - Introducgao

1.1 Objetivo

O objetivo desta dissertagdo é rever o estado da arte da analise e projeto de

estruturas de plataformas fixas tipo jaqueta na exploracao de petréleo offshore.

A fim de avaliar a eficiéncia global e a segurancga estrutural ainda na fase do projeto,
€ necessario que as analises lineares sejam substituidas por analises n&o-lineares, levando

em consideragao as nao-linearidades geométrica e fisica no modelo numérico.

Através deste estudo, sera avaliada a importancia de uma analise estatica ndo-linear
da jaqueta até o colapso global nas praticas de projeto de engenharia, ja que usualmente,
este tipo de analise s6 é feito quando se julga necessario e na maioria das vezes com a

estrutura ja construida e operando.

Segundo referéncias normativas, como a APl RP2A [1], a analise estatica nao-linear
€ recomendada para a avaliagdo de estruturas ja existentes, com objetivo de avaliar a
consequéncia da perda de membros danificados por flambagem ou que atingiram o limite de

escoamento do material afetando a integridade estrutural.

Com base nessas consideragdes, o objetivo final € mostrar a necessidade de realizar
analises estaticas nao-lineares globais. Para ilustrar esta questdo, sera utilizada a
ferramenta computacional SITUA-PROSIM [2], buscando representar o comportamento dos

elementos que possam contribuir para o colapso global da estrutura.



1.2 Motivacgao

Apesar da recente tendéncia ao uso de sistemas flutuantes de producido na
explotacao de petroleo offshore, associados a laminas d’agua profundas e ultraprofundas, a
Petrobras e demais empresas de petréleo e gas no mundo como Devon, Shell, British
Petroleum, Exxon Mobil, ElI Passo, Mexico’s Pemex continuam operando e projetando
plataformas fixas baseadas em estruturas reticuladas, as jaquetas, em profundidades de

aproximadamente 200 metros.

Na area offshore no Brasil, juntamente com as novas descobertas de 6leo e gas nas
Bacias de Santos e do Espirito Santo, surgiram novas condigbes para exploragdo e

producao, e decorrente disso, novos projetos de jaqueta foram desenvolvidos.

Com essas novas descobertas, a Petrobras investiu em novas plataformas fixas de
producdo em alguns de seus empreendimentos, dentre eles o0 campo de Mexilhdo na Bacia
de Santos, o primeiro em aguas profundas no Brasil a substituir uma plataforma flutuante em

alto-mar por uma fixa em agua rasa.

Outro investimento recente em sistemas offshore baseado em jaqueta é o sistema de
rebombeamento e transporte da produgdo de 6leo e gas oriundos de plataformas de

producao em aguas profundas, a Plataforma de Rebombeio Auténoma.

Segundo artigo publicado na revista Offshore [3], os resultados do “2006 global field
development survey” mostram que os projetos recentemente instalados, em construgao ou

em fase de planejamento somam 295 plataformas fixas no mundo.

Até cinco anos atras, o numero de plataformas fixas instaladas no mundo por ano
variava entre 155 e 175; desta data até 2006 foram instaladas 98 plataformas fixas, a
grande maioria em aguas americanas, principalmente no Golfo do México [3]. Apesar da
queda no numero de plataformas fixas instaladas, estes niumeros apresentados ainda séo

consideraveis.

A pratica atual de projetos é diferente da pratica de 10 anos atras. As analises
estruturais sdo mais detalhadas, o nivel de complexidade dos modelos de analise € maior
devido aos recursos computacionais alcangados, e a revisdo da pratica atual de analise e
projeto é necessaria, a fim de obter um dimensionamento mais adequado e em

concordancia com as normas e recomendagdes que sio atualizadas periodicamente.



1.3 Estruturacao da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta a descricao das plataformas fixas offshore e o histérico das
jaquetas no Brasil e no mundo. Os principais softwares de analise de estruturas através de
elementos baseados no método dos elementos finitos sdo mencionados e uma breve
descricdo do comportamento e dos projetos atuais de plataformas fixas tipo jaqueta sera

feita.

O Capitulo 3 prossegue com uma revisdo dos métodos numéricos empregados na
formulacdo da anadlise estatica linear e nas considera¢des de nao-linearidades geométricas

e fisicas para analise das estruturas reticuladas.

O Capitulo 4 apresenta as estratégias de solugdo do problema nao-linear através
das trajetdrias de equilibrio, os processos de solugdo pelo Método de Newton-Raphson,

técnicas de continuacao e critérios de convergéncia.

No Capitulo 5, é feita uma revisdo da metodologia de analise e projeto de jaqueta de
acordo com as recomendagbes da APl [1] e de documentos especificos para projeto
emitidos por companhias que operam as plataformas. O comportamento até o colapso
global das estruturas € descrito neste item e propostas de metodologias de projeto

baseadas numa analise de “pushover” sao feitas.

O Capitulo 6 mostra as aplicagbes da analise ndo-linear até o colapso estrutural feita
com auxilio da ferramenta computacional SITUA-PROSIM. A primeira aplicacdo é uma
jaqueta plana apresentada em varios trabalhos, dentre eles [4], [5], [6] e [7]. A segunda
aplicacao é a analise de colapso de uma jaqueta offshore hipotética, similar a uma estrutura

projetada recentemente e instalada na Bacia de Campos.

No Capitulo 7, estdo os comentarios finais e as sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Descrigao e Historico das Plataformas Fixas

2.1 Introducao

A industria offshore mundial teve seu nascimento entre os anos 1930 e 1950 na
Venezuela e no Golfo do México, respectivamente. Desde o inicio dos anos 50, as
companhias norte americanas de petroleo que atuavam no Golfo do México desenvolviam
tecnologia para exploragao offshore. A partir de entdo, a exploracdo comecgou a se expandir
para o Mar do Norte que, a partir da década de 70, passou a rivalizar com o Golfo do México
em ordem de importancia para o volume de investimentos, formando os primeiros grupos de

empresas na segmentacao offshore, entre elas a Shell, Exxon, Texaco e AGIP [8].

O desenvolvimento da producdo offshore fez-se, em grande medida, a partir de
plataformas fixas. As plataformas fixas sdo constituidas, em sua maioria, por estruturas
modulares de ago, instaladas no local de operagcdo com estacas cravadas no fundo do mar e

tém sido as preferidas nos campos localizados em ldminas d’agua de até 300m.

A extensdo das tecnologias no Golfo do México, nas décadas de 50 e 60, para o Mar
do Norte, demandara importantes aprimoramentos: as profundidades excediam os 100
metros de ldmina d’agua e as estruturas que tiveram de ser fabricadas eram de gigantescas
dimensdes. Foram fabricadas para enfrentar condicbes climaticas extremamente adversas

tais como ondas que podiam chegar a alcangar 30 metros de altura [9].

As plataformas fixas ndo sao utilizadas em aguas profundas (no Brasil, consideradas
acima de 400 metros), pois a estrutura tende a ser muito esbelta e os periodos naturais se
aproximam dos periodos das ondas ou dos seus harménicos, os efeitos dinamicos passam
a ser importantes e decorrente disso, para evitar a amplificacdo dindmica excessiva, é
necessario aumentar a rigidez da estrutura, acarretando aumento consideravel de peso,
aumento nos custos de fabricagao, transporte e instalagcao. Estes fatores limitam técnica e

economicamente seu uso em aguas profundas.

Em fungdo dessa limitacdo do sistema de producdo dominante, a década de 80
presenciou a emergéncia de novos conceitos para substituir a plataforma fixa no
desenvolvimento de campos em aguas profundas [9]. Diante disto, segue-se a evolugao dos

sistemas flutuantes de producéo de petroleo offshore.

Nos proximos itens, os tipos de plataformas fixas de exploracdo de petréleo serdo
apresentados e sera feito um breve histérico dos sistemas de producdo baseados em

jaquetas.



2.2 Tipos de Plataformas Fixas Offshore

As plataformas fixas sdo aquelas que se estendem até o fundo do mar, suportadas
por uma fundacdo que mantém a plataforma fixada no local de instalagdo por um longo

periodo.

As plataformas fixas tém a finalidade basica de sustentar o convés ou os modulos de
producdo e uma vez instaladas, estardo imersas no mar, em meio liquido corrosivo, sujeitas

a cargas ambientais de onda, corrente e vento.

O emprego do tipo de unidade fixa fica condicionado a profundidade da lamina
d’agua, as condigdes de mar, relevo do fundo do mar, finalidade do pogo, disponibilidade de

apoio logistico, dentre outros fatores menos relevantes.

Uma das caracteristicas particulares as estruturas das plataformas fixas consiste na

necessidade de se considerar simultaneamente:

» O solo na andlise das fundagdes, onde conhecimentos de geotecnia interagem com
a anadlise estrutural em um modelo de elementos finitos. Devem ser considerados
aspectos tais como amortecimento e efeitos nao-lineares, que incluem a plasticidade

do solo;

» O fluido, na definicdo dos carregamentos e de parametros dinAmicos como massa e
amortecimento. O calculo das cargas devidas ao fluido é basicamente um problema

hidrodindmico interligado a analise estrutural;
» A estrutura propriamente dita.

As plataformas fixas compreendem as jaquetas e as plataformas de gravidade, que
sao estruturas rigidas, e as torres complacentes, que sao estruturas mais flexiveis do que as

jaquetas. Estes tipos de plataformas serdo descritos nos itens seguintes.



2.21. Gravidade

Sao fabricadas em sua grande maioria em concreto e apdiam-se no fundo do mar
por gravidade, mantendo assim sua estabilidade devido as grandes dimensbes das

fundacgdes de concreto.

As plataformas tipo gravidade pioneiras vém do conceito Condeep (concrete deep
water structure) fabricadas por noruegueses em Stavanger, em 1973. Uma Condeep ¢é
constituida basicamente por tanques de armazenamento de 6leo com trés ou quatro colunas
de concreto. Foram construidas com o propésito de suportar as condi¢gdes climaticas
adversas do Mar do Norte. Ressalta-se que na Noruega ha 15 dentre as 30 maiores
plataformas de gravidade instaladas em todo mundo, a primeira delas (Ekofisk Tank)

instalada em 1974 e a ultima (Troll gravity-based structure) instalada em 1996.

As plataformas tipo gravidade, Figura 2.1, sdo imensas em tamanho e peso. A
subestrutura pode atingir pesos de 30 até 12000 MN e suportar topsides pesando entre 50 a
520 MN [10].

Figura 2.1 -Plataforma fixa tipo gravidade (Condeep)

As plataformas de concreto tém uso limitado a pequenas laminas d’agua na area
offshore brasileira, sendo somente trés plataformas de concreto instaladas no Rio Grande
do Norte, em laminas d’agua de aproximadamente 16 metros, sdo elas: Ubarana Il (PUB-
02), Ubarana Il (PUB-03) e Agulha (PAG-02).



2.2.2. Torres

As torres, Figura 2.2, se caracterizam por serem estruturas complacentes, fixadas no
leito marinho a uma profundidade média de 500 metros, contendo substancial flexibilidade, o

suficiente para que as forgas aplicadas sejam resistidas em parte pelas for¢as de inércia.

O resultado é a reducdo nas forgas transmitidas para a plataforma e para a
fundacgao, caracterizando-se em estruturas mais leves que as jaquetas que serao descritas a

sequir.

Figura 2.2 -Plataforma fixa tipo torre
As torres estaiadas (guyed towers) normalmente sdo complacentes.

2.2.3. Jaqueta

A plataforma fixa tipo jaqueta é constituida por estruturas espaciais tubulares em
aco, completamente contra-ventadas e ancoradas no local de operagdao por estacas
cravadas no fundo do mar, projetadas para resistir aos esforgos provenientes das ondas,
vento e corrente. Além disso, a jaqueta serve de apoio aos condutores e risers de

explotacao na subida até a planta de processamento da plataforma.

O diametro das estacas de fundagao da jaqueta € da ordem de 2 metros e penetram
até aproximadamente 100 metros abaixo do fundo do mar. Existem basicamente trés tipos

de arranjo de estacas: as estacas instaladas no interior da perna da jaqueta, instaladas



através das chamadas luvas com guias anexas as pernas seguindo 0 mesmo angulo e

estacas instaladas com luvas verticais ligadas a base da jaqueta.

A jaqueta (considerada a subestrutura da plataforma) € o elemento estrutural
principal da plataforma que suporta a estrutura dos topsides e transmite os esforcos laterais

e verticais para as estacas.

A superestrutura que contém os fopsides (convés ou modulos) € montada sobre a
jaqueta e projetada para receber todos os equipamentos de perfuragédo, estocagem de
materiais, alojamento de pessoal, bem como todas as instalagdes necessarias para a

produgéo dos pogos.

As plataformas tipo jaqueta, mostrada na Figura 2.3, sao as mais utilizadas dentre os
sistemas offshore fixos de exploracdo de petréleo, em laminas d’agua de até 400 metros,

consideradas rasas.

Figura 2.3 - Plataforma fixa tipo jaqueta

As jaquetas sdo estruturas que exigem uma normalizagao propria, por tratar-se de
uma estrutura de grande porte, totalmente montada em terra, embarcada numa balsa para
ser transportada e icada ou lancada ao mar, para entao ser instalada no local determinado

em projeto.

Os elementos ou membros principais que fazem parte da estrutura de uma jaqueta
sdo os chords e braces (ou bracings). O chord é o elemento principal que recebe os outros

componentes; qualquer membro pode ser tdo grande quanto um chord, nunca maior. Os
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cans sdo as segbes do chord reforgadas. Os braces sao todos os membros ligados ao

chord, proporcionando contraventamento estrutural nos planos vertical e horizontal.

As juntas sao elementos que possuem grande influéncia na estabilidade global da
estrutura e sdo analisadas visando garantir sua integridade por esfor¢os sofridos pela agao

da fadiga. A classificagao das juntas sera apresentada mais adiante.

2.2.31. Comportamento Estrutural das Jaquetas

As jaquetas sdo estruturas reticuladas compostas por elementos tubulares com
ligacBes discretas e possuem alto grau de hiperestaticidade, com os elementos estruturais
submetidos predominantemente a esfor¢cos axiais de tragdo ou compressao. Sao estruturas
com grande capacidade de redistribuir os esforcos internos apds colapso individual de seus

elementos.

O colapso estrutural se inicia pelos elementos mais esbeltos sob compressao, que
deixam de absorver os esforgos e sofrem um descarregamento seguido de redistribuicao

das tensdes na estrutura.

Para verificar esta capacidade de redistribuicao dos esforgos, é necessario efetuar a
analise estrutural considerando as nao-linearidades geométricas e fisicas, para representar
a real resposta da estrutura diante dos carregamentos impostos e com isso projetar

estruturas que tenham a capacidade de se adaptar a uma falha localizada.

A seqliéncia de colapsos individuais de varias barras, resultando no colapso global, é
chamada de colapso progressivo e a carga ultima que leva a estrutura ao colapso é

determinada por uma analise de Pushover, que sera descrita no capitulo 5.

As jaquetas, consideradas estruturas relativamente rigidas, possuem periodos
naturais tipicos de 0,5 até 6 segundos, bem menores que os periodos de excitagdo das
ondas de projeto, que em condi¢gdes extremas tém periodos de cerca de 10 segundos ou
mais. Assim, os efeitos dindmicos sdo pouco significativos, tornando possivel desprezar as

forgas de inércia utilizadas na analise dinamica.

Em profundidades intermediarias de 200 a 400 metros, as jaquetas tém maior porte e
a estrutura tende a ser mais esbelta, com os periodos naturais proximos dos periodos de
excitacdo das ondas, em especial o segundo harménico, tendo efeitos dinamicos
importantes que podem ser tratados por métodos simplificados através de analise no

dominio da freqliéncia considerados nas anadlises de fadiga.



2.3 Histoérico das Jaquetas

2.3.1. No Mundo

A extracdo de petrdleo offshore teve inicio na costa da Califérnia com estruturas
rusticas de madeira em laminas d’adgua em torno de cinco metros. Em 1947, foram
construidas as duas primeiras plataformas metélicas com o conceito de jaqueta, pela

empresa Superior Oil Company.

Esse conceito surgiu a partir da fabricagdo em canteiro, de uma estrutura de
travejamento que fosse colocada no local de instalacdo por guindaste e que servisse
inicialmente de guia para a cravagao das estacas e, posteriormente, travejamento abaixo da
linha d’agua, provendo dessa maneira consideravel resisténcia as agbes ambientais. Essas
estruturas metalicas mudaram o rumo da construgdo offshore, pois possibilitaram a
instalagcdo muito mais rapida do estaqueamento ao mesmo tempo em que abriram o

caminho para laminas d’agua maiores ou consideradas mais profundas na época [11].

Até uma lamina d’agua de 30 metros a instalagdo de uma plataforma fixa de petréleo
era feita basicamente com o auxilio de guindastes em todas as suas fases. Em 1955, a Shell
iniciou a instalagdo em laminas d’agua superiores a 30 metros, ocasionando o surgimento
de um novo problema, que consistia no peso e nas dimensdes da jaqueta a ser icada. Em
1957 foi construida a primeira barcaca de langamento, permitindo assim, a evolugcao para

ldaminas d’agua maiores.

Posteriormente, essas estruturas foram instaladas no Golfo do México, em aguas de
até 60 metros de profundidade. Entre 1950 e 1960, as plataformas ja produziam em aguas
de até 100 metros, chegando, anos depois a profundidades acima de 400 metros. Na
década de 50, s6 se explorava a plataforma continental no Golfo do México, dez anos

depois, a exploragao ja era realizada desde a Australia até o Alaska [11].
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2.3.2. No Brasil

No Brasil, o pogo pioneiro 1-SES-1A deu inicio a produgdo de petréleo no mar
através de uma plataforma fixa, instalada numa lamina d’agua de cerca de 30 metros, que

veio constituir o complexo de Guaricema, em Sergipe, em 1968.

Depois de Guaricema, ocorreram outras descobertas no litoral do Nordeste: em
1970, os campos de Caioba, Camorim, Robalo e Dourado, em Sergipe; em 1973, Ubarana,
no Rio Grande do Norte. As primeiras plataformas fixas instaladas foram Guaricema,
Caioba, Camorim e Dourado com caracteristicas do tipo padrdo de quatro pernas, convés

duplo e guias para até seis pogos.

Os anos seguintes as descobertas dos campos no nordeste, foram marcados por
mais descobertas no Campo de Sao Mateus (ES) e, posteriormente, no Campo de Ubarana,
na Bacia Potiguar. Em 1975, para o desenvolvimento dos campos de Ubarana e Agulha, no
Rio Grande do Norte, além das plataformas de agco convencionais, decidiu-se pela utilizagao

de plataformas de concreto de gravidade.

Com o aumento da atividade na costa de Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte e
Ceara, a Petrobras desenvolveu projetos proprios de plataformas que atendiam as
caracteristicas de desenvolvimento dos campos, que resultou em trés projetos de

plataformas fixas distintos, as plataformas de 12, 22 e 32 familias.

A plataforma de 12 familia era similar as plataformas fixas iniciais, desenhada para
ter até 6 pocos de producao e podiam ser instaladas em lamina d’agua de até 60 metros; se

necessario com um pequeno moédulo para acomodacéo de pessoal.

A plataforma de 22 familia comportava a produgcdo de até 9 pogos, permitia a
separacgao primaria de fluidos produzidos, sistema de transferéncia de 6leo, sistema de teste

de pocos, sistema de segurancga e um sistema de utilidades.

As plataformas de 32 familia tinham a concepg¢ao mais complexa. Permitiam a
perfuracdo e completacao de até 15 pocos e as facilidades de producao podiam conter uma
planta de processo completa, sistema de compressdo de gas, sistema de recuperacgao

secundaria, sistemas de seguranca e de utilidades e acomodacéao de pessoal.

Em 1974, houve a primeira descoberta de petréleo na Bacia de Campos, no campo
de Garoupa (que por questdes técnicas s6 comegou a produzir em 1979). A exploracao da
Bacia de Campos comegou no final de 1976, com o pog¢o 1-RJS-9-A, que deu origem ao

campo de Garoupa, situado em lamina d’agua de 100 metros. Ja a producdo comercial,
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comecgou em agosto de 1977, através do pogo 3-EM-1-RJS, com vazao de 10 mil barris por
dia, no campo de Enchova.

Nos anos seguintes, a Petrobras descobriu os campos de Pargo, Namorado e
Badejo, seguidos pelos campos de Bonito, Cherne, Pampo e como ja mencionado
anteriormente o campo de Enchova.

As plataformas do chamado Sistema Definitivo da Bacia de Campos implantado em
1983 foram instaladas em laminas d’agua variando entre 110 e 172 metros e concebidas

segundo dois tipos principais, as centrais e as plataformas satélites, como mostrado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Plataformas fixas da Bacia de Campos (1983) [11]
Sete plataformas fixas e uma semi-submersivel com sistema antecipado de producao

As plataformas centrais sao fixas de ago, cravadas por estacas com oito pernas, para
perfuracdo e producdo, equipadas com plantas completas de processo da producéo,
sistema de tratamento e compressdao de gas, sistemas de seguranca e utilidades e
acomodacao de pessoal.

As plataformas satélites sdo semelhantes as plataformas centrais, porém com a
planta de processo compreendendo apenas um estagio de separagao primaria de fluidos

produzidos. Estas plataformas com concepcado semelhante as utilizadas no Mar do Norte
12



sdo bastante diversas daquelas instaladas na regido Nordeste do Brasil que tém concepcgao

semelhante as plataformas do Golfo do México.

As atividades de producéo offshore no Brasil, até 1983, somavam 40 plataformas
fixas, dentre elas 4 no Ceard, 8 no Rio Grande do Norte, 16 em Sergipe, 8 na Bahia, 3 no

Rio de Janeiro e 1 no Espirito Santo.

A partir de 1984, a Bacia de Campos comegou a explorar aguas profundas que na
época variavam de 300 a mais de 1000 metros de lamina d’agua. Enquanto a Petrobras
analisava tecnologias para produzir nesses campos em aguas mais profundas, estava em
desenvolvimento o Pélo Nordeste da Bacia de Campos, abrangendo os campos de Pargo,
Carapeba e Vermelho. O desenvolvimento do Pélo Nordeste inclui a instalagdo de cinco
plataformas satélites de producdo e um sistema central com duas plataformas geminadas,
Pargo 1A e Pargo 1B.

Apos este periodo, houve a confirmagéo do potencial em aguas profundas da Bacia
de Campos e a ida das plataformas de produgcdo para aguas ultraprofundas, com o

desenvolvimento tecnoldgico voltado para as estruturas flutuantes.

Na sequéncia deste histérico, serdo apresentadas algumas plataformas fixas em

operagao no mundo e em alguns campos de explotagdo da Petrobras.
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2.4 Plataformas em Operacao

24.1. No Mundo

Ha instalagcbes para producdo de 6leo e gas em sistemas de plataformas fixas
offshore no mundo em cerca de 50 paises. As principais areas com essas instalacbes sao
Golfo do México com 4000, Asia com 950, Oriente Médio com 700, Mar do Norte com 490,

Costa Oeste Africana com 380 e América do Sul com 340 instalagdes.

Segundo levantamento realizado pelo Infield Systems Database de Londres [12], em
pesquisas sobre as industrias de 6leo e gas no mundo, os numeros referentes as

plataformas fixas no mundo sao apresentados pela Tabela 2.1 a seguir:

PLATAFORMAS FIXAS
Em operagao 8840
Em construgao /conversao 124
Planejamento 1406
Total (até 2007) 10370

Tabela 2.1 - Quantitativo das Plataformas Fixas

Dentre as plataformas em operacdo no mundo, as plataformas fixas de aco que
possuem as jaquetas de maior porte ja instaladas, em profundidades superiores a 300

metros, situam-se no Golfo do México e Sul da Califérnia.

Cabe ressaltar que a plataforma da Shell Qil, instalada em Bullwinkle no Golfo do
México a uma profundidade de 412 metros, é a plataforma fixa mais profunda do mundo.
Instalada em 1988, constituiu uma proeza em termos de engenharia pela dimensédo da

estrutura da jaqueta.

As plataformas fixas em profundidades superiores a 300 metros de lamina d’agua

sdo mostradas na Tabela 2.2:
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PLATAFORMAS FIXAS
NOME |NsD¢KCA%I,E&o D’kﬁ“('ﬁ'?m) |NLSOT%_,I&SAEO EMPRESA
CONGNAC 1978 312 Golfo do México SHELL
AMBERJACK | 1991 314 Golfo do México BP
HERITAGE 1992 326 Sul da Califérnia | EXXON MOBIL
VIRGO 1999 344 Golfo do México | TOTAL FINA ELF
HARMONY 1992 366 Sul da Califérnia | EXXON MOBIL
POMPANO 1994 393 Golfo do México BP
BULLWINKLE 1991 412 Golfo do México SHELL

Tabela 2.2 - Plataformas Fixas em Profundidades Superiores a 300 metros

2.4.2. No Brasil

As plataformas fixas em operacdo no Brasil se concentram nos campos de

exploragao maritima da Petrobras, principalmente na regiao da Bacia de Campos, conforme

descrito no histérico das plataformas fixas do item 2.3.2.

Ha uma grande concentracido das jaquetas instaladas na regido nordeste do Brasil,

na Bacia Potiguar (RN) e Bacia do Ceara, somando 31 plataformas fixas em profundidades

aproximadas de 4 a 45 metros de

Na Bacia de Sergipe-Alagoas, ha mais de 20 plataformas fixas, que foram instaladas

entre as décadas de 70 e 90 nos campos de Caioba, Camorim, Dourado, Guaricema e

lamina d’agua.

Robalo em Iamina d’agua rasa, com profundidade de aproximadamente 30 metros.

A maioria dessas plataformas fixas da Petrobras foi instalada na década de 80 em

aguas rasas e algumas destas sdo apresentadas na Tabela 2.3, considerando ano de

instalacdo, campo onde opera e lamina d’agua.
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Sigla Ano de Instalagao Campo Lamina d'agua (m)
Bacia de Campos

PCE-1 1982 Enchova 114
PCH-1 1983 Cherne 117
PCH-2 1982 Cherne 142
PCP-1 1988 Carapeba 88
PCP-2 1988 Carapeba 86
PCP-3 1994 Carapeba 86
PGP-1 1983 Garoupa 120
PNA-1 1982 Namorado 148
PNA-2 1982 Namorado 170

PPG-1A 1988 Pargo 101

PPG-1B 1988 Pargo 101
PPM-1 1983 Pampo 111
PVM-1 1988 Vermelho 80
PVM-3 1988 Vermelho 80
PVM-2 1988 Vermelho 81
PRA-1 2007 Marlim Sul 106

Bacia de Santos
PMLZ-1 1989 . Merluza 130
Bacia de Camamu
PMNT-1 2006 . Manati 36
Bacia do Espirito Santo

PCA-1 1984 Cagao 19
PCA-2 1984 Cacao 19
PCA-3 1987 Cacéo 19

PPER-1 2006 Peroa -Cangoa 67

Tabela 2.3 - Plataformas fixas em alguns campos da Petrobras
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2.5 Projetos Atuais de Plataformas Fixas Tipo Jaqueta

251. Descricao dos Projetos

A Petrobras lancou o Plano de Antecipagédo da Produgédo de Gas (Plangas), visando
ampliacdo da oferta de gas nacional no Sul-Sudeste e aumento rapido da oferta de gas
natural nacional no mercado brasileiro. Cerca de 40% do volume de gas adicional previsto
no Plangas sao de projetos que nao estavam sendo implantados, como projetos de
plataformas fixas de producado do tipo jaqueta, chamados projetos-alvo, somando pelo
menos oito grandes empreendimentos de Exploragdo e Produgdo, além da instalagdo de

180 Km de gasodutos e perfuragao de 25 novos pogos.

O Plangas inclui o desenvolvimento do Campo de Mexilhdo, que se destina a
produzir 15 milhdes de m® de gas por dia, com a instalacdo da plataforma fixa de Mexilh&o.
Inclui também a interligacdo do campo de Lagosta e da area SPS-25 ao sistema de Merluza,
que contempla a ampliacdo da plataforma fixa de Merluza. E ainda o desenvolvimento da

producédo dos campos de Peroa e Manati.

O Projeto Mexilhdo é o maior projeto da Petrobras na area de producgao de gas nao-

associado a petroleo.

Um outro projeto, atualmente concluido, é a plataforma fixa de PRA-1 (Plataforma
de Rebombeio Auténoma), instalada na Bacia de Campos. E parte do Plano Diretor de
Escoamento e Tratamento de Oleo (PDET), viabilizando o envio por dutos do petréleo
produzido nos campos de Marlim Sul, Marlim Leste e Roncador, com capacidade de

bombeio de 815 mil barris/dia.

Os projetos mais recentes de plataformas fixas tipo jaqueta, como Mexilhdo, PRA-1,
Peroa, Manati e outros ainda em fase de projeto conceitual ou projeto basico, previstos para

0s campos de petroleo no Brasil, serao detalhados a seguir.
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2.5.1.1. Plataforma de Mexilhao - PMXL-1

Um projeto de jaqueta atualmente desenvolvido no Brasil pela Petrobras é o da

Plataforma de Mexilhao (PMXL-1), mostrada na Figura 2.5.

A plataforma tera capacidade para produzir diariamente 15 milhdes de m® de gas
natural e 3.200 m?® de condensado por dia. A plataforma sera interligada a um gasoduto de
145 km, que escoara toda a producdo para uma unidade de processamento de gas em
Caraguatatuba. Nessa plataforma, o gas e o condensado serao escoados para a terra com a

propria pressao do reservatorio, por um gasoduto.

O pdélo Mexilhdo, localizado a cerca de 140 quildmetros do Terminal de Sao
Sebastido, inclui os campos de Mexilhdo e a area de Cedro e tera producéo inicial de 8 a 9
milhdes de metros cubicos de gas por dia. A capacidade total do polo devera ser atingida no
inicio da préxima década, com a entrada em producdo de novas areas localizadas no

entorno e em horizontes mais profundos de Mexilhao.

Figura 2.5 - Plataforma de Mexilhao - PMXL-1

No projeto Mexilhdo, trés hipdteses foram consideradas na escolha do tipo de
estrutura de producgio: a convencional, que consistiria na instalagdo de uma plataforma
semi-submersivel em aguas profundas, a cerca de 160 km do litoral Norte de Sao Paulo; a
hipétese tecnicamente mais ousada, com o sistema subsea to shore, que dispensaria

qualquer plataforma e despacharia o gas diretamente do campo, em alto-mar, para o
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continente; e a solugéo intermediaria, com uma plataforma fixa entre os pogos e a terra.
Esta ultima prevaleceu, devido ao planejamento estratégico da empresa que optou pelo

dominio tecnolégico na area, fator impactante no prazo para o inicio da produgao previsto
para 2009.

O Campo de Mexilhao localiza-se na regido dos campos de gas da Bacia de Santos
e o projeto da plataforma de producgao inclui uma jaqueta tronco-piramidal, de quatro pernas
e oito estacas de fundacao, com 182 metros de altura, a mais alta da América Latina, a ser
instalada em uma lamina d’agua de 172 metros.

2.5.1.2. Plataforma de Rebombeio Autonoma - PRA-1

A Plataforma de Rebombeio Auténoma, PRA-1, mostrada na Figura 2.6, é a primeira

plataforma do género no Brasil com capacidade para escoar quase 50% da produgao de
6leo da Bacia de Campos.
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Figura 2.6 - Plataforma de Rebombeio Autbnoma - PRA-1

A PRA-1 vai recolher o petroleo extraido por cinco plataformas flutuantes em aguas

profundas (de 1.200 a 1.800 m) nos campos de Roncador, Marlim Sul e Marlim Leste e
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bombea-lo para reservatérios em terra ou para tanques de embarcagdes do sistema

flutuante de armazenamento e distribuicdo fundeados nas imediagdes.

A unidade sera conectada, por meio de sete dutos, que totalizam 293,7 km de
extensao, a trés modulos de Roncador (na fase 1 com a P-52, e nas fases 2 e 3 com o0s
mobdulos leste e oeste, a serem instalados), a dois médulos de Marlim Sul (P-40 ja em
operacao e escoando via navio aliviador e a P-51 prevista para a fase 2), € a um maodulo de
Marlim Leste (P-53).

Como mencionado anteriormente, a PRA-1 é uma plataforma do tipo fixa e habitavel,
que faz parte do Plano Diretor de Escoamento e Tratamento de Oleo (PDET) da Petrobras,
que viabilizara o envio por dutos do petréleo produzido nos campos de Marlim Sul, Marlim

Leste e Roncador.

A concepcao estrutural da PRA-1 é diferente da concepgdo das jaquetas ja
projetadas pela Petrobras, por possuir um numero de juntas estruturais bem menor que o

numero de juntas que uma jaqueta de mesmo porte teria.

A PRA-1 é uma plataforma tipo jaqueta com 117 metros de altura, com 14 estacas
de fundacéo, instalada em dezembro de 2006, em |&mina d’agua de 106 metros, a 115 km

da costa fluminense, na bacia de Campos.
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2.5.1.3. Plataforma de Peroa - PPER-1

A Plataforma de Peroa, mostrada na Figura 2.7, foi instalada no inicio de 2006 nas
imediagdes no litoral do municipio de Linhares, no campo de Peroa, localizado na regiao da
foz do Rio Doce, na Bacia do Espirito Santo, em |amina d'agua de 67 metros e projetada
para produzir 5,5 milhdes de m?® de gas por dia. Cabe ressaltar que Peroa foi a primeira

plataforma fixa do tipo jaqueta construida apds 13 anos sem projetos de jaquetas no Brasil.

E uma plataforma de producdo de gas natural, inabitada, com todo o monitoramento
feito por terra, na Unidade de Tratamento de Gas de Cacimbas, onde sera feito o tratamento

do gas para abastecimento das industrias e residéncia no Estado.

Em uma primeira fase, o gas natural produzido pela plataforma sera escoado por
gasoduto interligado a Unidade de Tratamento de Gas de Cacimbas. A capacidade de
producao da plataforma é de até 3,6 milhdes de m®* de gas na fase inicial, porém, o volume
estara limitado a capacidade de escoamento do gasoduto que leva o gas até a Grande

Vitéria.

Figura 2.7- Plataforma de Peroa - PPER-1

2.51.4. Plataforma de Manati - PMNT-1

A plataforma fixa de producdo de gas de Manati (Figura 2.8) é uma plataforma tipo
jaqueta automatizada, posicionada a 10 km do litoral do municipio de Cairu, na Bacia de
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Camamu na Bahia, em profundidade de 36,5 metros, instalada no final de 2006. O campo
de Manati é resultado de uma parceria entre a Petrobras e as empresas Queiroz Galvao e

Petroserv.

A plataforma foi projetada para receber o gas proveniente de sete pogos produtores
e transferir para o gasoduto de exportagdo. O gasoduto de Manati tera capacidade para

escoar diariamente 6 milhdes de m? de gas natural e 176 m*® de condensado.

O projeto conta com a instalagcdo de 125 quilémetros de gasoduto maritimo e
terrestre e a construgdo de uma Estagdo de Tratamento de Gas, no municipio de Séo Francisco
do Conde.

Figura 2.8 - PMNT-1 em fase de conclusao de instalagao

O campo de Manati esta localizado préximo a ilha de Boipeba e as praias de Morro
de Sao Paulo, no sul da Bahia, uma area turistica e de grande sensibilidade ambiental. E
uma estrutura projetada para ser supervisionada remotamente por uma estagdo em terra, o
que permitiu que as dimensdes da plataforma fossem reduzidas a fim de minimizar o

impacto visual na regiao.

2.5.1.5. Outros Projetos Atuais no Brasil

A Devon Energy implantou o sistema de produgao de Polvo, Figura 2.9, na Bacia de
Campos, o primeiro campo da petroleira no Brasil, com a instalagdo de uma plataforma fixa

do tipo jaqueta com sonda de perfuragcdo, em lamina d’agua de 105 metros.

A producdo serd escoada para uma unidade flutuante tipo FPSO (floating,

production, storage and offloading).

A plataforma fixa de Polvo tera capacidade de producéo de 60 mil barris de dleo por

dia. Foi construida pelo estaleiro texano Kiewit Offshore Services e instalada em dezembro
22



de 2006. O projeto de Polvo é um marco para a industria brasileira de petréleo como

primeiro empreendimento de produgao offshore sem participagao da Petrobras.

Figura 2.9 - Plataforma Fixa de Polvo

O projeto de Polvo também marca a implementagcao de uma série de novos projetos
operados por petroleiras estrangeiras no Brasil, entre os quais os campos de Frade
(Chevron), os quatro campos do BC-10 (Shell), o campo de Lagosta (El Paso) e o campo de

Peregrino (Hydro).

A norueguesa Hydro e a americana Anadarko sdo parceiras no projeto de duas
plataformas fixas no campo de Peregrino, Figura 2.10, na Bacia de Campos, com inicio da
producao previsto para 2010. O campo sera desenvolvido com um navio FPSO e duas
plataformas fixas tipo jaqueta offshore. O campo de Peregrino esta situado a 85 km da costa

brasileira, numa profundidade de aproximadamente 100 metros.

Figura 2.10 - Futuras Instalagdes no Campo de Peregrino
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2.6 Principais softwares de analise estrutural

Os principais softwares para a simulagdo numérica e analise de estruturas offshore
tipo jaqueta utilizados no Brasil sdo o SACS, ADEP e GTSTRUDL. Outros programas para
analise de estruturas reticuladas sdo o SESAM, NASTRAN e ANSYS, menos utilizados no

Brasil para analise estrutural das jaquetas.

O sistema SACS (Structural Analysis Computer System), desenvolvido para a
industria offshore pela Engineering Dynamics Inc., nos Estados Unidos, € um pacote de
programas de analise estrutural em elementos finitos. Este sistema possui par@metros para
verificagdes das estruturas de acordo com as recomendagdes propostas por varios cédigos
internacionais, dentre eles API [1], [15] e AISC [13], [14]. Além das analises estatica linear e
dindmica, possui ferramentas para a analise nao-linear de colapso, considerando nao-
lineares geométricas e fisicas, flambagem global e local da estrutura, formagéo de rétulas

plasticas e flexibilidade de juntas.

O ADEP (Analise e Dimensionamento de Estruturas de Plataformas) [19] é um
sistema computacional para analise e projeto de estruturas offshore, resultante da parceria
entre a Petrobras e a COPPE/UFRJ. O sistema esta operacional desde 1978 e foi
largamente utilizado em mais de 70 projetos de plataformas. Este sistema compreende uma
familia de nove subsistemas para especificagcbes do modelo estrutural, dados para os
carregamentos ambientais e carregamentos operacionais, analise estatica com interacao
solo-estrutura, verificacbes de projeto, andlise dindmica no dominio do tempo e da

freqliéncia, analise de vibragdes e analise de fadiga.

GT STRUDL (Structural Design and Analysis Software), desenvolvido pela Georgia
Tech - CASE Center é um programa de analise e projeto estrutural baseado nos elementos
finitos. Permite que as verificagbes de projeto sejam feitas de conforme API [1], [15], AISC
[13], [14].

O SESAM é um software desenvolvido pela DNV Software, que inclui uma
ferramenta para modelacao e analise estrutural de plataformas fixas chamada GeniE, além
das verificagbes estruturais recomendadas por normas internacionais, como API [1], [15] e
NORSOK [16], [17], e consideracbes de normas proprias DNV. Faz parte do pacote de
programas SESAM, o programa de USFOS que realiza andlise nao-linear com

consideragdes de nao linearidades geométricas e fisicas.

Os programas CALEB [18] e NLPLAT [20] sao softwares baseados no método dos
elementos finitos, desenvolvidos em meados da década de 80 e inicio da década de 90,

numa parceria entre a Petrobras e a COPPE/UFRJ, para a andlise de colapso de
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plataformas offshore. Esses programas podem levar em consideragdao as nao-linearidades
fisicas e geométricas. A n&o-linearidade geométrica é considerada através de uma
formulacdo Lagrangeana atualizada, utilizando um sistema de referéncia local mével que é
atualizado a cada incremento de carga. A nao-linearidade fisica & incorporada ao software
através de uma formulacio de rotulas plasticas que considera a plastificacdo das secdes

finais dos membros.

Neste trabalho, sera utiizado como ferramenta de analise o programa
SITUA/PROSIM [2]. E um programa de andlise estrutural desenvolvido pelo LAMCSO-
Laboratério de Métodos Computacionais e Sistemas Offshore, da COPPE/UFRJ,
originalmente voltado para a analise de unidades flutuantes ancoradas, considerando o
acoplamento do modelo hidrodindmico do casco da unidade flutuante com modelos de
elementos finitos de risers e linhas de ancoragem. O programa PROSIM efetua simulagbes
numéricas do comportamento de sistemas para explotacdo de petréleo offshore.
Recentemente, foi desenvolvida uma interface grafica de pré e pds-processamento, o
SITUA, para gerar automaticamente os arquivos com modelos de andlise para o PROSIM e
visualizar os resultados. Os médulos de pré-processamento desta interface grafica dispdem
de recursos de andlise estatica e geracdo de modelos estruturais. Ao conjunto composto

pela interface grafica e pelo programa de anélise chama-se SITUA/PROSIM.
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Capitulo 3 - Analise de Plataformas Fixas: Formulagao

3.1 Introducao

Neste capitulo, serdo descritos os fundamentos tedricos dos métodos numéricos
implementados no programa de analise estrutural empregado neste trabalho baseado na
formulagao do Método dos Elementos Finitos, considerando nao-linearidades geométricas e
fisicas. Essa formulacdo dos elementos finitos pode ser encontrada em varias referéncias

como [21].

3.2 Método dos Elementos Finitos

O problema estrutural elastico é a representagao de um sistema submetido a agdes
externas, com uma configuragdo deformada resultante definida por um campo de
deslocamentos e um estado interno de deformacdes. As agdes externas sido equilibradas

por um estado interno de tensoes.

Para a solugado deste problema, recorre-se a simulagao numérica, com a definicao de
um modelo matematico e de um procedimento numérico de analise e solugédo. Dentre os

meétodos numéricos de solucao esta o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O modelo matematico que representa um problema estrutural € um problema de
valor inicial e de contorno (PVI/C), composto por um sistema de equacgbes diferenciais
parciais (EDP), um conjunto de condi¢gbes de contorno no espaco e condigdes iniciais no
tempo. As equacgdes diferenciais parciais compreendem as equacbes de equilibrio entre
cargas externas e tensoes, as relacdes cinematicas entre deformacdes e deslocamentos e

as equacdes constitutivas do material (tensdes x deformacgdes).

O procedimento de solugéo pelo MEF é idéntico ao empregado na técnica da analise
matricial de estruturas reticuladas. Nao ha diferenca em termos de implementacéo
computacional. Estes métodos se distinguem em termos conceituais, pela definicdo da

matriz de rigidez do elemento, seguindo os enfoques fisico ou variacional.

O enfoque variacional do MEF fornece um procedimento sistematico e geral para
obter a matriz de rigidez de um determinado tipo de elemento e tem aplicagdo geral e em

problemas continuos.
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3.3 Analise Estatica Linear

Quando ha proporcionalidade entre as agdes externas aplicadas e a resposta da
estrutura, o comportamento do sistema estrutural é linear. Neste caso, considera-se que a
configuragcao deformada é aproximadamente igual a original e as equagdes de equilibrio sdo
conforme a configuragdo indeformada original. Estas consideragbes serdo mostradas nos

itens que se seguem.
3.3.1. Discretizagao do Modelo Matematico pelo MEF

Para um sistema continuo, o nimero de incognitas do modelo matematico € infinito,
e a solucdo analitica se torna inviavel para problemas reais, tornando necessaria sua
representacao através de um sistema discreto aproximado do Método dos Elementos
Finitos. Para a transformacdo do modelo matematico continuo em um modelo numérico
discreto, o processo de discretizagdo do MEF divide o continuo em um conjunto de

elementos, conectados por um nuamero finito de pontos nodais ou nds.

A formulagado deste método segue o enfoque variacional, onde a energia potencial
total de um sistema continuo é expressa pela soma da energia interna de deformacao e do
trabalho das cargas externas, e essa expressado corresponde ao funcional do sistema de

energia potencial.

As parcelas da energia interna de deformacao e do trabalho das cargas externas sao
representadas por integrais e sdo fung¢des continuas. Os elementos finitos sdo empregados
para a discretizacdo destas parcelas e obtencao das equacgdes de equilibrio matriciais de

cada elemento.
3.3.2. Equacgoes de Equilibrio de um Elemento

Para cada elemento individualmente, uma expressdo de energia potencial total

estacionaria (trabalhos virtuais) € obtida por:

T = D m,
a8

(3-1)
Onde:

n,=U, +w,
(3-2)
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Sendo:
U, a representacao da energia interna de deformacao
W, o trabalho das cargas externas correspondentes a contribuicao de cada elemento.

Essas expressdes sao discretizadas e as equacgbes de equilibrio estatico de cada

elemento sdo obtidas.

Para montar as equagdes de equilibrio de um elemento, minimiza-se o funcional de
energia com respeito aos deslocamentos nodais, ou seja, calcula-se a primeira variagdo de

. em torno de u, e iguala a zero:

T " " a . -
e = J BDBu dr + [Blogdi — SN fdr - [NTFds=0
[ Iy Fe Se (3_3)
Da primeira integral da expressdo acima se obtém a matriz de rigidez de um

elemento.

K* = | B'DBdV
(3-4)

As integrais restantes com o sinal trocado, fornecem o vetor de cargas nodais
equivalentes do elemento, incluindo contribuicées de tensdes e deformagdes iniciais, cargas

de volume e cargas de superficie.

= - J.B.ID',::, di” 4 ‘,r N 1 di ‘_I” N' £ dS
¥, ¥, Se

(3-5)

Tem-se entdo a expressdo matricial que define as equagdes de equilibrio de um

elemento:
KPu®=F° (3-6)
3.3.3. Equacdes de Equilibrio Global

As equacdes de equilibrio estatico no sistema de coordenadas globais sao definidas

pela expressao:
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Neste sistema de equagbes algébricas lineares, a matriz de rigidez global K é a
matriz de coeficientes, o vetor de cargas nodais equivalentes F é o vetor de termos
independentes e o vetor de incognitas é o vetor de deslocamentos nodais U. As

componentes de cada vetor u definem as incégnitas nodais ou graus de liberdade, que

podem variar com o tipo de elemento.
3.3.4. Solugao Geral do Problema Estrutural

Para a solugao do problema estrutural estatico linear, divide-se a estrutura em uma
malha de elementos conectados a pontos nodais e escolhe-se o tipo de elemento a ser
empregado na solugdo. Para cada elemento, calcula-se a matriz de rigidez K, o vetor de

cargas nodais equivalentes F°.

Faz-se o espalhamento das quantidades calculadas para o elemento em matrizes
globais K e F, o que consiste em acumular os coeficientes da matriz de rigidez do elemento
K® nas posicdes correspondentes da matriz de rigidez global da estrutura K. O segundo
passo consiste em acumular os coeficientes de F° nas posicdes correspondentes do vetor

de cargas nodais equivalentes da estrutura.

Condigdes de contorno em K e F sdo introduzidas, e o vetor de deslocamentos
nodais u é obtido utilizando uma técnica direta ou iterativa para solugdo do sistema de

equacdes algébricas lineares.

Para cada elemento efetua-se o agrupamento dos deslocamentos do vetor global u
para um vetor do elemento U° e calculam-se as deformacdes, tensdes e esforcos

empregando as relagbes deformacao-deslocamento e as equagdes constitutivas.
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3.3.5. Geometria do Elemento de Poértico Linear Tridimensional

Os sistemas de referéncia de um elemento s&o as coordenadas cartesianas globais

e as coordenadas cartesianas locais, como mostrado na Figura 3.1 seguinte.

/ﬁx’

_—
1 %

X, Y, z— Coordenadas do sistema local
X', y’, 2 — Coordenadas do sistema global

Figura 3.1- Representacao dos sistemas local e global do elemento de pdrtico
3.3.6. Campo de Deslocamentos

O elemento de poértico espacial possui seis graus de liberdade por no, trés
translagdes nas diregbes x y z, e trés rotagées em torno destas dire¢bes, como indicado na
Figura 3.2.

* Aug Au, *
Au4 Aul T Auz Aug T Au7 Aulo
—»>> —> 0 o> »»

1 g Auy 2N\ Auy
& Au \A Au,,

Figura 3.2 - Representagao do elemento de pértico tridimensional (deslocamentos nodais)
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Os deslocamentos nodais em qualquer ponto interior do elemento séo definidos pela
expressao matricial que define a discretizagdo do campo de deslocamentos de um

elemento:

u=Hu® (3-8)

Onde H é uma matriz contendo fungdes de interpolacdo ou funcdes de forma e Uu°
sdo os graus de liberdade de um elemento. Os deslocamentos axiais e de tor¢do sdo
interpolados linearmente e os deslocamentos transversais sdo obtidos através de funcbes

cubicas.
3.3.7. Campo de Deformagoes

Uma expressdo semelhante a dos deslocamentos define a discretizacao do campo
de deformagbes de um elemento, fornecendo deformagbdes em fungdo dos deslocamentos

nodais.

e=Bpu’ (3-9)
As componentes de e sdo determinadas por:

e ==+ 3-10
) 2 ayj ayi ( )

A matriz B é a matriz deformagdo-deslocamento ou simplesmente matriz de

deformagéo, composta por derivadas das fungdes de interpolacéo h:

on! |
1 para 1=1
By =] o
L Jij 8h1 8h' (3-11)
—+—1 para1<i<3
LY Oy,
3.3.8. Campo de Tensoes

A relacao entre as componentes do tensor de tensdes de Cauchy e as forgas
internas pode ser obtida da teoria de flexdo usual e possui apenas cinco componentes nao
nulas Sq1, S12= S € S13= S31:
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x L Iy (3-12)
Tt
Slz = _I_
x (3-13)
Ts
Si3 = 1
X (3-14)

Onde:

N - esforco normal

T - momento torsor

M, - momento fletor em torno do eixo y

M. - momento fletor em torno do eixo z

I, - constante de torcéo

l, - momento de inércia da segé&o transversal em relagéo ao eixo y

I, - momento de inércia da sec¢ao transversal em relagéo ao eixo z
3.3.9. Equagodes Constitutivas

As equacbes constitutivas relacionam as componentes do tensor de tensées com a

parcela linear do tensor de deformacées:

S=De (3-15)

Onde, D é a matriz constitutiva ou matriz elastica que expressa uma relagao linear

entre tensdes e deformacgodes, para material de comportamento elastico linear, dada por:

E 0 0
p-lo _E 0
2(1+v)
0 0 E
L 2(1+v)_

Onde E é o médulo de elasticidade longitudinal e v é o coeficiente de Poisson.

Substituindo a expressdo do campo de deformacdes nas equacgdes constitutivas,

resulta na relacao entre as tensdes e os deslocamentos nodais:

S=DB.U° (3-16)
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3.3.10. Matriz de Rigidez Linear

A matriz de rigidez linear de um elemento e sua expressao geral é dada por:

K. =[yB'LDB_dV (3-17)

Em termos gerais, a integragéo analitica fica impraticavel e é conveniente empregar
um processo de integragdo numérica, tal como o Método de Integragdo de Gauss, que sera

mostrado para a obten¢do da matriz de rigidez nao-linear.

A matriz de rigidez de cada elemento é referida em seu préprio sistema de
coordenadas locais, mas a matriz de rigidez da estrutura é referida no sistema global Unico,
X, Y e z. Portanto, é necessario efetuar uma transformacgao de coordenadas, para transportar
as matrizes do sistema local para o global, antes de efetuar as operag¢des de espalhamento

e acumulagéo para montagem do sistema de equacdes globais.

A transformacgédo de um vetor do sistema local para o global é feita através de uma
matriz de ftransformagdo de coordenadas ou de rotagdo. Mais detalhes sobre a

transformacao de coordenadas sao mostrados em [4] e [22].

A matriz de rigidez linear de portico tridimensional segundo a formulagédo proposta

neste trabalho é expressa a seguir.

_K],] K1,7 ]
K 2,2 K 2,6 K 2,8 K2,12
K3,3 K3,5 K3,9 K3,11
K44 K4,10
Ks,s K5,9 K5,11
K — K6,6 K6,8 K6,12
L
K7,7
[SIM] KS,S I<8,12
K9,9 I<9,11
KIO,IO
K] 1,11
L K12,12 |
(3-18)
Onde:
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K11 = LX K17 = K11 Kzz E 26 :?Z
12EIy 6EI
Ky =-K, K2,12 =Ky 33 = B 35 e
GI,
K39 = _K33 K3,11 K35 K44 = L K4,10 K44
4EL 6EI 2EL 4E]
K55: . K59:—2y K511:—y K66:_Z
L L ’ L L
6EI, 2EI,
K68 =" 612 — K77 = K11 Kgg = Kzz

Ks,lz = _K26 K99 = K33 K9,11 = _K35 K10,10 = K4,4
K11,11 = Kss K12,12 = K66

Sendo:

A, - Area da sec3o transversal

Iy - Constante de torg¢ao

l, - Momento de inércia da seg&o transversal em relagdo ao eixo y
I, - Momento de inércia da secao transversal em relacéo ao eixo z
E - Médulo de elasticidade longitudinal

G - Mddulo de elasticidade transversal

v - Coeficiente de Poisson



3.4 Nao-Linearidade Geomeétrica

Como mencionado anteriormente no item 2.2.3, em andlises tipo pushover pode
surgir a necessidade de levar em conta efeitos nao-lineares. Assim, neste item e no préoximo
sera apresentado um breve resumo das principais caracteristicas da formulagdo nao-linear

fisica e geométrica. Maiores detalhes podem ser encontrados em [4].

A seguir sdo apresentadas as hipoteses basicas consideradas na formulagdo nao-
linear geométrica do elemento de portico com dois nds e seis graus de liberdade cada,
consideradas em [4] e [23]:

» Pequenas deformacoes;

» Secgdes transversais do elemento inicialmente planas continuam planas apds as

deformacoes;
» Nao ha variagao de volume e area com as deformacoes;

» Auséncia de empenamento na presenca de esforgos de torgao.
3.4.1. Equacgoes de Equilibrio na Forma Incremental-lterativa

No caso de grandes deslocamentos, pequenas deformacbes especificas e
mudangas na curvatura, as equacgdes de equilibrio devem ser formuladas na configuragao
deformada e as relagdes deformacao-deslocamento deixam de ser lineares, caracterizando-
se pela nao-linearidade geométrica. Neste contexto, as equacdes de equilibrio nao-linear

sdo expressas da seguinte forma:

t+At (KL +Kg )(k-l)Auk =t E_trAt R (k1) (3-19)

Sendo:

KL - matriz de rigidez elastica

Kg - matriz de rigidez geométrica

Au¥ - vetor de deslocamentos nodais incrementais
HAE vetor de carga aplicado

t+At p k-1 .
R™" . vetor de forcas internas
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3.4.2. Geometria do Elemento de Pértico Nao-Linear

O elemento nao-linear geométrico considerado aqui se baseia na formulagdo “co-
rotacional” [4] e [24], na qual, para se determinar as translagdes e rotagdes no espacgo, além
do sistema local fixo descrito considera-se também um sistemas de referéncia local moével,

conforme Figura 3.3.

X1 Y1

X2 Y2

X3Y3

X4, X2, X3— Coordenadas do sistema fixo

Y1, Y2, Y3 — Coordenadas do sistema mével

Figura 3.3 -Representacao dos sistemas fixo e mével na etapa inicial da analise

O sistema local fixo e o sistema local mével sdo coincidentes na configuragao
indeformada. A medida que o elemento se deforma, o sistema mével também se desloca,
mantendo seus eixos retos e perpendiculares. Em formulagdes co-rotacionais, as rotagdes

sao calculadas de forma aproximada, a partir das translagdes relativas entre os nés.
3.4.3. Campo de deslocamentos

As incognitas nodais da equagado (3-19) sdo as componentes do vetor de
deslocamentos nodais incrementais. Os componentes da expressao vetorial sdo referidos
ao sistema movel e a expressdo vetorial dos deslocamentos incrementais num ponto

qualquer do elemento em funcao dos deslocamentos nodais é:

Au; = h/Au (3-20)

Onde Au é o vetor de deslocamentos incrementais; AUF é o vetor de deslocamentos

incrementais nodais h sdo as componentes da matriz das fungdes de interpolagao

incremental H, expressas por polinbmios que se encontram detalhados em [4].
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3.4.4. Transformagao de Coordenadas e Calculo de Deformagdes

Para prosseguir na descrigdo da formulagdo ndo-linear geométrica considerada,
seria necessario descrever os procedimentos para a transformacao de coordenadas entre o

sistema de referéncia fixo e o sistema movel, e para o calculo das deformacdes.

Na verdade, a formulagcdo do elemento de pértico co-rotacionado utiliza nao apenas
um sistema de referéncia movel associado a cada elemento, mas um conjunto de sistemas
de referéncia que se deslocam no espaco. Emprega-se, para tal, um sistema de referéncia
associado a cada nd da estrutura, independentemente dos elementos. Assim as rotagdes
nodais sdo determinadas de forma mais precisa, uma vez que ndo existe apenas um
sistema movel do elemento, mas um sistema de referéncia associado a cada nd do
elemento. Todos os sistemas de referéncia deste conjunto sdo atualizados de acordo com
os deslocamentos incrementais, com excecdo do sistema global, ao qual todos os outros

sistemas se referem.

Por sua vez, as deformagdes podem ser calculadas através do calculo da diferenga
entre os sistemas de referencia moéveis nodais e o sistema de referencia do elemento. Com
isto é possivel separar devidamente os movimentos de corpo rigido dos que de fato geram
deformacoes, e em conseqUéncia determinar as componentes do tensor de tensdo de
Cauchy de forma consistente e independente do tamanho dos incrementos, observadas as

limitagdes quanto aos angulos incrementais que devem ser pequenos.

Uma descri¢cao detalhada destas caracteristicas da formulagao co-rotacionado pode

ser encontrada em [4], [23] e [24].
3.4.5. Matriz de Rigidez Geométrica

A matriz de rigidez geométrica resulta da discretizacdo da parcela n&o-linear
(quadratica) da energia de deformacao, relacionada as tensdes e deformacgdes iniciais. A

expressao da matriz de rigidez geométrica pode ser escrita por:
Kg = [ Bl SBy dV (3-21)
\Y
A determinagcdo da matriz Bn. ,constituida pelas derivadas das fungdes de

interpolagdo segue os procedimentos semelhantes aos empregados no calculo da matriz

linear B, mostrada no item 3.3.10, sendo:
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' oh! _
g parai<3
1
ohy” _
(By.); = Py para3<i<6 (3-22)
2
6h}‘6 ,
Y para6<i<9
3

A relacao entre as componentes do tensor de tensdes de Cauchy e as forgas
internas € mostrada nas equagdes (3-12) (3-13) e (3-14).
As expressbes para os coeficientes da matriz de rigidez geométrica, determinada

por [22], podem ser encontradas em [4].
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3.5 Nao-Linearidade Fisica

3.5.1. Consideragoes Gerais

A formulagcado para consideracado da nao-linearidade fisica € associada as equacgoes
constitutivas numa forma complexa, em termos de taxas ou incrementos de tensdes e
deformacgdes. As matrizes constitutivas n&o-lineares sao funcbes de parametros do material

com comportamento elastico nao-linear e elasto-plastico.

Esta secdo apresenta os procedimentos considerados na implementacdo da
formulacdo de um elemento finito de portico tridimensional elasto-plastico, baseado em uma
formulacdo de “plasticidade nodal” ou “rétulas plasticas”, considerando superficies de
escoamento que se aproximem das propostas pelo AISC-LRFD [14] e do APl RP2A-LRFD
[15]. Esta formulacdo emprega a teoria plastica de vigas e um critério de escoamento
baseado nos esforgos internos do elemento. Neste item apresenta-se de forma resumida os
principais aspectos da formulagcao nao-linear fisica, que podem ser encontrados em mais

detalhes em [4].

As hipodteses basicas consideradas na formulacao deste elemento sdo expressas a

sequir:

» As relagdes incrementais entre os esforgos internos e deslocamentos dos nés sao

resultado da consideragao de rétulas plasticas como rétulas elasticas.
» Pequenas deformagdes, grandes deslocamentos e rotagdes.

> E valida a suposicdo de Bernoulli de que a secéo transversal plana permanece plana

apo6s a deformacgao da estrutura.
» Inicio do escoamento e plastificacdo da se¢ao nao ocorrem simultaneamente.

» O critério de escoamento da secdo depende apenas dos esforgos internos do

elemento.
» A plastificacao (deformagdes plasticas) ocorre nas extremidades dos elementos.
» A formulacao de nao-linearidade fisica utiliza a teoria plastica de vigas.

» A estrutura ndo apresenta flambagem lateral, e os elementos sdo suficientemente

compactos para nao ocorrer flambagem local.

» Empenamento e distor¢des na segéo transversal ndo sdo considerados.
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3.5.2. Matriz de Rigidez Elasto-Plastica: Pértico Tridimensional

De acordo com [4] e [23], a construgdo da matriz de rigidez elasto-plastica de um
elemento de pdrtico tridimensional é feita através da superposicdo das matrizes de rigidez
dos elementos de trelica elasto-plastica, viga elasto-plastica no plano xy, viga elasto-plastica

no plano xz e elemento elastico de torgao.

Quando o estado de tensdo em uma secéao transversal de um elemento é igual ou
superior a capacidade plastica desta secdo, considera-se que se formam “rétulas plasticas”,
0 que leva a descontinuidade dos deslocamentos nos pontos de formacgado dessas rétulas
plasticas. Portanto, modificacbes nas relagcbes forga-deslocamento sdo necessarias para

que o comportamento do elemento leve em consideragao a presencga das rétulas nos nos.

No tratamento através das rétulas plasticas, ha uma reducéo gradativa da matriz de
rigidez, decorrente da passagem instantdnea da configuragdo puramente elastica para a

plastificacao total, podendo ocasionar descontinuidades na matriz de rigidez.

Para evitar essas descontinuidades, utiliza-se um parametro ¢, que permite redugao
gradual da rigidez do elemento, associado ao efeito de plastificagdo do né. Este termo é
nulo quando o elemento é elastico e um quando uma rétula plastica se forma no né. Para
cada n¢ inicial e final, os parametros ¢i e ¢j sdo escalares relacionados a reducgéo da rigidez

do elemento devido a plastificagdo no né. Observando-se que:

o = a_ao} ; ap<a< (3-23)
I-oQ

b = B‘BO]  Bo<p<i (3-24)
| =Bo

Quando ¢i = ¢j = 0, 0s nds extremos estdo em regime completamente elastico.

Quando ¢i=0e 1> ¢j >0, o nd “I” esta elastico e o0 “j” esta parcialmente plastificado.

Quando ¢j =0e 1> ¢i >0, o nd “j” esta elastico e o “iI” esta parcialmente plastificado.

Quando ¢i = ¢j = 1, os nés extremos estdo em regime completamente plastico.

Os parametros adimensionais o, € Bo sdo os determinantes do inicio de escoamento
dos nés do elemento e sdo obtidos por uma equacdo calculada a partir dos esforcos
atuantes nos nos inicial ou final. Da adaptacao para sec¢ao circular vazada realizada por [23]

e depois apresentada por [4], os valores de o, e o sdo obtidos por:
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lBO:F 0,99{1—“){3 5 ]]+?' (3-26)

Onde:
W - Mddulo elastico da secéo

Z - Modulo plastico da secao

Por sua vez, os paradmetros o e 3 sao fungdes do esforco normal P e dos momentos
fletores M, e M, atuantes nos nds inicial e final do elemento, respectivamente, a partir deles
determina-se o grau de plastificacdo da secdo. Considerando-se que apenas o esforgo

normal e os momentos fletores contribuem para a plastificacdo da secao.

Para secgao circular vazada, como no caso das estruturas tubulares da jaqueta, a
superficie de escoamento extraida da APl RP2A-LRFD [15] é dada por:

e ) WM M) 3-27

a —1—005(2 Pn}+ M ( )

ﬁ = I—Cos[”PJ}_i_ ‘\/(M y)jz +(M Z)J‘Z (3-28)
2|P. M,

Sendo:

P - Valor absoluto do esforgo axial no elemento;

M, - Valor absoluto do momento fletor em relag&o ao eixo y;
M, - Valor absoluto do momento fletor em relacio ao eixo z;
P, - Esforgo axial de plastificagdo (P, = A f,);

M, - Momento fletor de plastificacao

Em resumo, verificando-se as expressoes (3-25), (3-26), (3-27) e (3-28), observa-se
que o no inicial comega a plastificar quando o for maior que o , € 0 n6 final comecga a
plastificar quando 8 for maior que Bo. . Quando a e 3 possuem valor igual a zero o elemento

é elastico, e igual a um quando uma rétula plastica se forma no né.
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Tomando-se estas expressdes, pode-se deduzir as componentes da matriz de

rigidez elasto-plastica do elemento de pdrtico tridimensional completa, simétrica [4]:

K Kis |
K> Kas Kas K212
Ks;s Kss Kso Ksi
Kias K10
Kss Ks.o Ks.i
K, = Kss Kess Ké,12 (3-29)
K77
Kss Ks,i2
[SIM] Koo Ko,
Kioo
Kii
i Kizi2 |

Os termos nao-nulos desta equacgao sao:

E A P E A ,
Kio= =7 (0=0=0;+0;0)"" 3 Kig === -0~ ¢;+6;0)"”
K 12E 1, . K 6E 1. . K -12E 1, . K 6E I,
22= ——3 c¢1*Kz26= c2 > Kog=——5—c1’>K212= c3
, L3 1 L2 L3 L2
« 2B 1y o —6E Iy o “12E Ly o —6E 1y
= —c1 = ——¢ > = —F¢C1 ° = — 5 C
3,3 L3 1 3,5 L2 2 3,9 L3 1 3,11 L2 3
G, - G Iy,
K = K =
4.4 L Kano L
« 4B 1y oo 6E Iy o 2E Iy
= bl = b =
5,5 L 4 5,9 L2 c2 5,11 L co
K 4E 1, . K -6E 1, DK 2E 1,
= b = - b =
6.6 T 6.8 L2 c2 6,12 TG
E A 12
K77 = Lx(1_¢i_¢j+¢i¢j)
K 12E 1, . K -6E I,
88 = ——5—c¢1 > Kgi12=—5—c3
, L3 , L2
« RE 1y o 6E 1y
99=—75—c¢1 > Kog11= c3
L3 L?
Gy
K =
10,10 L
Koo AE T
11,11 L s
Kooy AE L
12,125~ 5
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weltigob _fi _fs _fe _f
AR R R N R I AL

fi=16-8¢i-8¢;j+3 did
£=2@8-7¢i-7 ¢+ 6 di d))
£.=2(8-8¢i-60¢;+6di )
f.=2(8-6¢i-8d;+60id
fi=2(8-86¢i-5+50id
£=2(8-5di-8 ¢t 5 ¢i dy)
£;=16 (1 - i - ¢; + di ¢y)

_E
S 2(1+v)

Considera-se que, além da rigidez a flexao, a rigidez axial também ¢é afetada quando

ocorre plastificagcdo em um dos nds do elemento, por isso 0 modulo de elasticidade, utilizado
nos coeficientes da rigidez axial, € multiplicado por (1-®; g +(pi(pj)1/2, considerando-se

um modulo de elasticidade variavel.
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3.6 Vetor de Forgas Internas

O vetor de forgas internas do elemento nao linear é determinado pela seguinte

expressao:
t+At R(k) — t+At R(k—1) + t+At Kp(k) Au(k) (3_30)

Onde :

4t RM . Vetor de esforcos internos correspondentes & iteracdo k do incremento de carga
t+AL;

At R& _ Vetor de esforcos internos correspondentes & iteragdo k-1 do incremento de carga
t+ALt;

#AK,®) - Matriz de rigidez n&o-linear fisica do elemento calculada na iteragdo k do
incremento de carga t+At;

Au® -Vetor de deslocamentos incrementais, na iteracéo k do incremento de carga t+At.

A partir deste vetor de forcas internas, somando a contribuicdo de cada elemento,
pode ser montado o vetor global de forgas internas que sera empregado na descricdo do

procedimento de solugao do problema nao-linear, descrito no préximo capitulo.
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Capitulo 4 - Analise de Plataformas Fixas: Procedimentos de

Solugao

4.1 Introducgao

Neste capitulo, serdo apresentadas as estratégias de solugdo de problemas néo

lineares que empregam elementos de portico como os descritos no capitulo anterior.

Serdo apresentados conceitos basicos sobre a resposta nao-linear de estruturas,
uma descricdo sucinta do método de Newton Raphson, dos critérios de convergéncia do
procedimento iterativo e da técnica do comprimento do arco constante (arc-length) para a

determinagao de cargas limite e de colapso.

4.2 Estratégias de Solugao do Problema nao-linear

4.2.1. Trajetérias de Equilibrio

A representagdo da resposta nao-linear estrutural é dada pelo diagrama carga-
deslocamento. A curva do diagrama representa a trajetéria de equilibrio, mostrada na Figura

4.1 e cada ponto na trajetéria de equilibrio representa uma configuragao de equilibrio.

\ Carga

\

Trajetoria de Equilibrio

Deslocamento

Figura 4.1 - Trajetoria de Equilibrio

A trajetoria primaria ou fundamental de equilibrio cruza a origem do diagrama carga-
deslocamento (ou rotagdo) e se estende até uma configuracdo de equilibrio caracterizada

por um ponto critico, como mostrado na Figura 4.2.
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As trajetdrias secundarias sdo as que prosseguem a trajetéria fundamental a partir

dos pontos criticos. Sdo definidos dois tipos de pontos criticos:

> Ponto limite, em que o pardmetro de carga atinge um limite maximo local e cuja
tangente a trajetéria de equilibrio é horizontal. No comportamento pds-critico, o ponto
limite € associado ao colapso e a trajetdria secundaria € negativa apresentando um

equilibrio instavel como mostrado na Figura 4.2.
4 Carga - Ponto Critico

N Trajetoria
~ -~ Secundaria
N
N

Trajetoria
Fundamental

Deslocamento

|

Figura 4.2 - Trajet6ria de Equilibrio e Ponto Critico

> Ponto de bifurcacao, a partir do qual ndo existe tangente Unica a trajetoria de

equilibrio, que é cruzada por duas ou mais trajetorias secundarias (Figura 4.3). No
comportamento pdés-critico, a tangente da trajetéria secundaria pode ser negativa e
instavel, com comportamento semelhante ao do ponto limite ou positiva e estavel,

em que a estrutura continua resistindo a cargas.

>e

Figura 4.3 - Ponto de Bifurcagao

Configuragdes estaveis ocorrem com o aumento da carga e do deslocamento. No

equilibrio instavel, se a carga se mantém, a estrutural dispara até romper ou alcangar uma
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outra configuracdo de equilibrio estavel. Este comportamento é denominado de salto sob

controle de carga (snap-through) e determina um ponto limite de carga.

Configuragbes instaveis podem ocorrer com a diminuicdo da carga e do
deslocamento, denominado de salto sob controle de deslocamento (snap-back) e determina

um ponto limite de deslocamento.
4.2.2. Processos de Solugao

A determinacio da trajetdria de equilibrio, que corresponde a solugdo do problema
estatico nao-linear, é obtida por processos iterativos, usando uma estratégia incremental,
em que o tempo é uma variavel paramétrica que representa diferentes intensidades de

aplicagao da carga e as correspondentes configuragdes de equilibrio.

O processo de solugao € repetitivo. A partir de uma configuragdo conhecida
correspondente ao tempo (t), busca-se a solugdo para a configuragdo correspondente a
t+At.

O incremento de carga, correspondente ao incremento de tempo At, € determinado
diretamente a partir de uma funcéo tempo / multiplicador da carga fornecida pelo analista, ou
pode ser determinado indiretamente, através de algum outro pardmetro de controle por
técnicas de continuagdo (como no caso da técnica arc-length que sera apresentada mais

adiante).

Assim, o objetivo da analise incremental é, a partir da configuragao original t =0,
determinar uma sequiéncia de configuragcées de equilibrio em instantes At, 2At, 3At, .., t,
t+At. Portanto, durante a analise deve-se acompanhar o movimento de cada particula do
corpo, desde a configuragao original até a configuragao final do corpo. Esta descricdo do
movimento é a Descricdo Lagrangeana. Em cada configuracdo que o corpo assume, a
posicao de particula no espaco é medida com relagdo a certa configuragdo de referéncia

anterior, a qual esta associado um sistema de coordenadas.

Com base nessa formulacdo, serdo apresentados os procedimentos para solugao de
problemas numéricos associados a n&o-linearidades, baseados no método de Newton-

Raphson.

Uma descrigdo destes métodos pode ser encontrada nas referéncias [21] e [24].

47



4.2.3. Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson e suas variagdes iteram com a matriz de rigidez
tangente. As equacdes de equilibrio estatico nao-linear escritas na forma incremental-

iterativa, na configuragao incognita t+ At, tém a seguinte forma:

t+At (K)(k—l) Auk _trat F_t+At R(k-1) (4_1 )
AL ) = At ket) A () (4-2)
Au® = Au®D + 5u® (4-3)

Onde:
K - Matriz de rigidez tangente calculada na iteracéo k da etapa de carga t+At
Au® - Vetor de deslocamentos nodais incrementais entre cada iteragao k

“MF _ Vetor de carga aplicado na etapa de carga t+At

HARYT vetor de forcas internas atualizado na interagao k-1 da etapa de carga t+At

As condicdes iniciais para cada incremento sio:

t+AtKT(0)=tKT (4_4)
t+At u(O):tu (4_5)
t+At R(O):tR (4_6)

No método de Newton-Raphson Padrdo, através de aproximacdes sucessivas, a
matriz de rigidez tangente é reavaliada em todas as iteracbes, até que a convergéncia

ocorra, segundo os critérios de convergéncia adotados, como pode ser visto na curva da
Figura 4.4.

48



Preditora . Corretora .
AR® AR

v

t+A u(O) :tu u(l) u(z) u(3)

Figura 4.4 - Representacao do Método de Newton-Raphson Padrao

Para evitar varias reavaliagbes e decomposi¢cdes de matrizes tangentes, € mais
usual manté-la constante ao longo do ciclo iterativo, agilizando o processo de calculo,
reavaliando apenas ao inicio de cada instante de tempo ou ao inicio de instantes de tempo

escolhidos arbitrariamente, conforme o método de Newton-Raphson Modificado, mostrado

na Figura 4.5.
A '
Preditora Corretora
|
AR
AL
(0)

o A1 KT

1
AL 5y

Su® >
>
AL (0) ty u® u®

Figura 4.5 - Representacao do Método de Newton-Raphson Modificado
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4.3 Técnicas de Continuagao

Implementagcdes tradicionais baseadas no método de Newton-Raphson com
“controle de carga” (ou seja, com os incrementos de carga sendo especificados como uma
funcao fornecida pelo usuario) ndo sao capazes de ultrapassar pontos-limite associados ao

colapso. Para isto, devem ser empregadas as técnicas de continuacdo como descrito a

seqguir.

Para descrever estas técnicas, define-se o vetor de cargas externas pela seguinte

expressao:

t+At F:lJrAt Af (4_7)

Onde o vetor f contém a distribuicdo espacial do carregamento e o escalar A é o
parametro da carga, multiplicador que representa a amplitude de f em cada passo da
andlise. Essa expressdo também pode ser escrita em termos do incremento do parametro

de carga A\:

FAUEZUE 4 AAF (4-8)

Na técnica tradicional do controle de carga, assume-se que A\ é sempre positivo e
constante durante um ciclo iterativo, assumindo o valor fornecido pelo analista, ou seja,

nesta técnica controla-se o incremento do paréametro de carga.

Como ja comentado, esta técnica de controle de carga nem sempre permite o
tracado completo da trajetdria de equilibrio. Para isto, foram propostas outras técnicas,
como a de controle de deslocamento (onde controla-se o incremento de uma determinada
componente j do vetor de deslocamento: Au¥(j) [4], ou as técnicas de Comprimento do Arco

Constante (arc-length).
A seguir, apresenta-se uma breve descricdo destas técnicas. Mais detalhes sobre a
formulagao e implementagao computacional podem ser encontrados em [4].

4.3.1. Técnica do Comprimento do Arco Constante

A idéia basica do método do comprimento do arco ou arc length method é tratar o
parametro de carga como uma variavel adicional, controlando o comprimento [no espaco (u,
A) de dimensao n+1] do vetor que une o ponto conhecido da trajetdria ao ponto incégnito

desejado, ou seja, 0 comprimento da corda do arco da trajetéria a ser determinada.
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Para equilibrar o nimero de equagdes e o numero de incégnitas, uma equacao de
restricdo da técnica tipo arc length € somada as equagdes de equilibrio originais e dada pela

seguinte expressao:

2 2
afAul”+ BAr 2| = Al? 4-9)

Onde:

Au é vetor de deslocamento incremental

AM é o incremento do parametro de carga

f é o vetor de carga de referéncia

Al é a corda do arco

o e 3 sdo fatores de escala ou de ponderacgao ajustaveis

A Figura 4.6 mostra a interpretagdo geométrica da técnica do controle do arco
constante aplicada a um problema de um grau de liberdade. A equacao de restricao define
uma superficie denominada de hipersuperficie de restricdo. As iteragdes de equilibrio sdo

executadas ao longo desta superficie.

A
(u(1)7b(1))
. —_— 6,;:(2,) 777777777 ~ S /(U(Z)’x(Z))
'y 777*77; 77777777777 7\\
53
! \‘s(u(”)’x(”))
= |
Vé | : : N
i R
SERPN | b
FI1=|_ | [
<leg > ; b 1
< | [ :
| | |
.
| | |
(0) 4(0) ! b
t?\. =t+At7\(o) | __ ‘ (U A ) : : : :
| ! Lol
| (1) ! (21 Lg, 3
| du :6u ; Hju
| o
| | [ ‘ o
(1) =
AU u
Au(2)
Au(3)
t _ trat (0)

Figura 4.6 - Interpretacdo geomeétrica da técnica do controle do arco constante
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Diversos valores para os fatores de ponderagao o e  tém sido propostos e levam a

diferentes versdes da técnica do controle de arco constante, como definidos a seguir.

Técnica do comprimento de arco eliptico: Esta € a forma mais geral da técnica do

controle do arco constante. A equacgado de restricdo (que representa uma elipséide no

espaco tridimensional) é dada pela equacgao (4-9).

Técnica do comprimento de arco esférico: tomando o = B = 1 na forma geral, a

equacao de restricao representa uma esfera no espaco tridimensional dada por [25]:

JauF+ a2 - 10

Técnica do comprimento de arco cilindrico: tomando o = 1 e 3 = 0 na forma geral, a

equacao de restricao representa um cilindro no espaco tridimensional:

0 - a7
(4-11)

4.3.2. Estratégias Adaptativas

Ao inicio de cada passo da analise, as estratégias adaptativas permitem a
determinagdo automatica do incremento inicial do parametro de carga em técnicas arc-

length.

O sinal do incremento do pardmetro de carga na primeira iteracdo de cada passo
deve ser determinado de acordo com algum critério, pois a escolha errada deste sinal

conduzira a convergéncia em pontos previamente calculados.

Um dos critérios mais empregados € o que utiliza o sinal do determinante da matriz
de rigidez corrente para determinar o sinal do incremento de carga. Este procedimento
funciona muito bem na maioria dos casos, porém em alguns casos, o critério falha, por
exemplo, quando solucionadores iterativos sdo empregados com procedimento incremental-

iterativos em técnicas de continuagao [4].

A alternativa consiste em trocar o sinal do incremento do parametro de carga sempre
que o produto escalar entre o vetor de deslocamentos tangente da primeira iteracdo do
passo atual e o vetor de deslocamentos tangente da primeira iteracdo do passo anterior for
negativo. Quando o sinal deste produto interno € negativo, significa que um ponto limite foi

ultrapassado e, entdo, o sinal do parametro de carga é modificado.
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Uma estratégia adaptativa que pode ser muito Util no emprego das técnicas do
controle do arco constante é a determinagado automatica da variagédo do parametro de carga
inicial [4], 5.", para a definicdo do valor do parametro de carga para a primeira iteraco,
traty M que consiste em, ao final de cada passo da analise, monitorar o nimero de iteracbes
requeridas para a convergéncia (Ni) da técnica iterativa, e comparar este niumero com um

valor 6timo (N,), calculando-se a razao:

(4-12)

Através desta monitoragao, calcula-se 51" para o passo de carga seguinte, afetando

o valor atual pelo coeficiente & elevado a uma poténcia C:
A = g (4-13)

Valores tipicos para Ny podem variar, por exemplo, entre 3 e 10; para o expoente (
adota-se, geralmente, os valores 1 e V2 [25]. Esta estratégia adaptativa exige do analista
apenas a definicdo da variagdo do incremento do parametro de carga para o primeiro

incremento da analise.

Uma visdo geral das diversas estratégias adaptativas existentes na literatura é
apresenta por [26] e depois por [4], que apresenta também uma descrigdo sobre a técnica

do controle do arco constante e suas diferentes versoes.
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4.4 Critérios de Convergéncia

Os métodos iterativos devem prosseguir até que a solugao seja aceitavel dentro de
alguma tolerancia pré-estabelecida, através da verificacdo de um critério de convergéncia.
Os processos de verificagdo de convergéncia comparam uma quantidade que varia ao longo
do ciclo iterativo com um valor de referéncia (¢) definido para cada critério. Podem ser

agrupados em trés tipos basicos:

Verificacdo de deslocamentos: pode-se exigir que para concluir o processo iterativo,

a variacao dos deslocamentos seja muito pequena em relagdo aos deslocamentos totais.

pu®] (4-14)
t+Atu(k)H ~ e

Verificacdo de residuos: pode-se exigir que a norma do vetor de desequilibrio ou de

residuos seja muito pequena em relacdo a norma do vetor correspondente a primeira

iteragao.

AR

4-15
[aR () =er 1o

Verificacdo de energia: onde se exige que o incremento de energia interna em cada

iteragcao seja muito pequeno em relagéo ao incremento de energia inicial.

(5u09) AR (0 ) (4-16)
- = €
(5u0) 2R )

= ¢C

E importante ressaltar que os valores das tolerancias (g4, & € &.)devem ser

estabelecidos de modo a equilibrar a precisdo de resultados com o custo computacional.
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Capitulo 5 - Projeto de Jaquetas

5.1 Introducao

O projeto de uma estrutura consiste basicamente em avaliar a resisténcia, a
estabilidade e a rigidez do esquema estrutural para que os requisitos da funcionalidade e da

seguranga sejam garantidos.

O dimensionamento estrutural é realizado com base em métodos de analise
fundamentados em conceitos da resisténcia dos materiais e da mecénica das estruturas,
como os descritos nos capitulos anteriores, e implementados no programa de analise

empregado nas aplicagdes apresentadas mais adiante.

Em sintese, o objetivo basico é a determinagcao dos esforcos ou tensdes que a
estrutura esta submetida quando solicitada por suas respectivas cargas. Tomando-se estes

esforcos e tensdes, aplicam-se critérios de projeto, que sdo baseados em cédigos e normas

recomendadas utilizadas na pratica de engenharia offshore, a fim de garantir a integridade

global da estrutura.

Neste contexto, uma “metodologia de projeto” deve incorporar também uma
indicacao do tipo e sequéncia de analises que devem ser efetuadas sobre a estrutura,
associado a uma definicao de situagdes em que a estrutura deve ser analisada (operacional,
extrema, avariada, dentre outras) e diante das varias situagbes consideradas a definicao de

uma matriz de carregamentos.

Portanto, este capitulo tera inicio com uma breve apresentagdo de duas classes

alternativas de estabelecimento de critérios de projeto: os métodos das tensdes admissiveis

e do estado limite ultimo. Em seguida, sera apresentada uma relagdo dos cddigos e normas

usualmente empregados no projeto de estruturas offshore tipo jaqueta e das situagdes e tipo

de analise estrutural consideradas num projeto.

Mais adiante, serdo descritas algumas das recomendagdes usadas em projeto,
baseadas principalmente nas recomendagdes da APl RP2A [1] e descritos os tipos de

carregamentos associados ao tipo de comportamento estrutural (estatico ou dinamico).

Por ultimo, uma descricao do comportamento do colapso de plataformas fixas sera
apresentada, juntamente com as metodologias baseadas no colapso sugeridas para

aplicacéo no projeto, considerando o comportamento global da estrutura.
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5.2 Classes de Critérios de Projeto

As estruturas podem ser projetadas segundo dois critérios, um baseado nas tensdes
em servigo, o Método das Tensbes Admissiveis (ASD - Allowable Stress Design, também
chamado WSD - Working Stress Design) e outro baseado nos estados limites, o Método dos
Estados Limite (LRFD - Load Resistance and Factor Design). As analises estruturais séo
executadas da mesma maneira em ambos os métodos (LRFD ou WSD), a diferenca esta

nos fatores adotados em cada método.

Ainda hoje, a pratica de projeto de jaquetas segue principalmente critérios de
tensdes admissiveis, e espera-se que o conceito de estado limite seja gradualmente
adotado. No entanto, o foco deste estudo nao é reforgar o uso dos conceitos especificos
LRFD, e sim procurar avangar em outros aspectos de metodologias de projeto, por exemplo,
adotando verificagdes globais, através de analises nao-lineares fisicas e geométricas em

substituicao as verificagdes locais.
5.2.1. Método das Tensoes Admissiveis

No método das tensbes admissiveis, considera-se que a estrutura esta submetida a
cargas normativas, ou seja, previstas por normas. O dimensionamento é satisfatério se a
maxima tensao solicitante em cada se¢ao nao ultrapassa a tensdo admissivel, estabelecida

com base em uma determinada parte da tensdo do material.

Os esforgos solicitantes, a partir dos quais se calcula a tensdo maxima, sao obtidos
através da analise estrutural em regime elastico. Assume-se que todas as cargas atuantes
numa estrutura tém a mesma variacao, assim, a seguinte formulagdo € considerada pelo

método das tensdes admissiveis:

¢Rn > ZQ
Y (5-1)

Onde:
R,: resisténcia nominal do elemento estrutural

Q: esforgos agindo sobre o elemento estrutural, resultante das diversas ag¢des sobre a

estrutura

v/¢: € o fator de seguranga (FS) que engloba minoragdo de resisténcias e majoragdo de

acoes
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O lado esquerdo da expressao (5-1) representa a resisténcia nominal dividida por um
fator de seguranca (FS) e o lado direito representa o carregamento em servigo. Assumindo-
se que a resisténcia nominal é alcangada quando as tensdes na estrutura atingem a tensao

de escoamento, chega-se a expressao seguinte:

fy |:cr
f< I:adm = EOUFadm = E (5-2)

Onde:
fy/FS - Tensao admissivel (Fagm)
f - Tensao elastica computada na analise da estrutura

O método das tensdes admissiveis € especificado principalmente nos cédigos

americanos e vem sendo adotado nos projetos ha mais de um século.
5.2.2. Método dos Estados Limite

O estado limite ultimo correspondente ao estado de esgotamento da capacidade
portante (ou seja, resisténcia, estabilidade ou resisténcia a fadiga), quando a estrutura perde
a capacidade de resistir as influéncias externas, ou sofre uma deformagao inadmissivel, ou
estrago local associado a ocorréncia de cargas excessivas e consequente colapso da

estrutura. A expressao considerada no método dos estados limites é:
O Ra2Zyi Qi (5-3)

O lado esquerdo da equacéo (5-3) representa a resisténcia nominal (R,) multiplicada
por um fator de reducao para obter a resisténcia de projeto e o lado direito representa as

cargas multiplicadas por fatores que variam com o tipo da carga.

Este método uniformiza os métodos de calculo, orientando-se por parametros fisicos
e permite levar em consideracdo ndo somente a fase elastica, mas também o

comportamento elasto-plastico do material.

Este método vem sendo adotado desde 1986 pela AISC e é considerado pelas
autoridades européias e norueguesas, especificado também pela APl e considerado o mais

apropriado quando é necessaria maior confiabilidade nos projetos.
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5.3 Codigos e Normas Usuais

Um dos codigos mais relevantes e especificos para o projeto de estruturas offshore
tipo jaquetas é API-RP 2A [1] utilizando os critérios WSD ou LRFD.

No Brasil, como em outros paises, tem sido adotada a API-RP2A (WSD) para o
projeto das plataformas fixas, pois estas recomendagdes sdo especificamente orientadas
para a industria offshore. Esta pratica foi elaborada por pesquisadores de universidades,
centros de tecnologia e por engenheiros das principais empresas de projeto americanas.
Com um intervalo maximo de cinco anos, esta pratica sofre revisbes baseadas em ensaios

de laboratério e nas em constantes pesquisas, 0 que a mantém atualizada.

Além deste documento, outras recomendagdes Uteis aos projetos das jaquetas sao
fornecidas pelas chamadas Sociedades Classificadoras, dentre elas DNV (Det Norske
Veritas) e ABS (American Bureau of Shipping). Dentre os padrdes da Sociedade
Classificadora DNV, diversos documentos sdo amplamente divulgados e adotados no
dimensionamento e nas verificagdes estruturais, como, por exemplo, as referéncias [27],
[28], [29], [30] e [31].

Para as estruturas dos topsides ou conveses das plataformas fixas, formadas
principalmente por perfis de ago estrutural, sdo seguidas as recomendagdes da norma AISC
[13] e para o dimensionamento e controle de soldas de agos estruturais é recomendado o
uso do codigo da AWS [32].

Outras referéncias importantes consideradas no projeto de jaquetas e demais
estruturas fixas offshore sdao: NORSOK [16] e [17], norma desenvolvida na Noruega; e as
normas ISO 19900 [33] e [34].

Existem empresas que adotam em sua metodologia de projeto documentos proprios
e especificagcdes técnicas de uso interno, que na maioria das vezes sao baseados nas
recomendacdes das normas internacionais citadas acima, principalmente a API, como por
exemplo, a Petrobras que possui especificagdes técnicas [35] e normas proprias, como a N-
2116 [36], para elaboracdo de documentos de projeto de estruturas, e o documento
METOCEAN contendo dados metoceanograficos das regides onde a plataforma sera
instalada [37].

Com base nessas referéncias e nos projetos consultados para elaboracéo deste
trabalho, as recomendagbes da APl RP2A [1] serdo seguidas e descritas nos itens
seguintes, a fim de mostrar a metodologia atual usada nas praticas de projeto de estruturas

offshore no Brasil.
58



5.4 Situagoes e Tipos de Analise

Podem ser identificados pelo menos dois grandes grupos de situagdes as quais a
plataforma esta sujeita, para as quais devem ser realizadas andlises estruturais durante o

projeto de uma jaqueta: a fase operacional e a ndo-operacional da plataforma.

Para cada uma destas fases, sdo recomendados diferentes tipos de analise. Por
exemplo, para a fase operacional ou ‘in situ’ sdo efetuadas analises estatica, dindmica e de
fadiga. A fase ndo operacional ou temporaria engloba diferentes condigbes durante a

fabricacdo, montagem e instalagdo da jaqueta, portanto, diferentes analises estruturais.

O comportamento de um sistema e o tipo de analise estrutural pode ser definido em
funcao de caracteristicas elasticas, geométricas e fisicas da estrutura e, principalmente, das
acdes externas atuantes. A combinagao destes fatores pode indicar se 0 comportamento é

linear ou nao-linear, e se é estatico, quase-estatico ou dinamico.

O comportamento estatico é determinado pelas agbes permanentes nas quais a
intensidade ndo apresenta dependéncia da variavel tempo, e o comportamento dinamico &
funcdo das agbes variaveis com o tempo. O comportamento quase-estatico difere do
dinAmico pela predominancia das forgas elasticas sobre as inerciais, com consequente

auséncia do fenbmeno de amplificacdo dinamica.
5.4.1. Fase Operacional (“in situ” ou “in place”)

A andlise ‘in situ’ de uma jaqueta é feita com o modelo estrutural submetido as
cargas permanentes e operacionais, cargas ambientais nas condigdes normais (operagéo) e
extremas (tormenta), gerando uma série de combinag¢des destes carregamentos, a fim de

obter as forgas internas nos membros da estrutura e calcular as tensdes atuantes.

Portanto, neste item, serdo brevemente descritas as analises estruturais usualmente
feitas para a plataforma durante a fase operacional ou “in situ”, dentre as quais estao as
analises: estatica linear, extragdo modal, fadiga e verificagdo da capacidade de carga nas

estacas.

5.4.1.1. Analise Estatica Linear

Tradicionalmente, empregam-se analises lineares onde se espera analisar se as

maiores tensdes causam efeitos locais ou globais na estrutura, além de determinar em quais
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membros ocorre flambagem elastica ou inelastica e quais juntas atingem as tensdes de

escoamento.

Procura-se determinar o valor do maximo cortante na base, para o dimensionamento
dos bracings (contraventamentos) e o valor do momento maximo de tombamento da
estrutura para dimensionamento das pernas da jaqueta (chords) e das fundagoes,

decorrentes das agdes ambientais.

5.4.1.2. Analise modal

O comportamento dindmico estrutural considera o equilibrio das forgas elasticas, de
amortecimento e de inércia. A estrutura apresenta resposta dindmica quando o
carregamento tem um periodo ou componente harménico préximo de um de seus periodos
naturais, ou seja, a resposta dindmica a um carregamento € dada pelos modos e periodos
naturais de vibracdo. Esses modos naturais de vibragcdo de uma estrutura sdo funcdo da

rigidez e da massa do sistema estrutural.

Na metodologia de projeto recomendada para jaquetas, indica-se a execucgdo de
uma analise de extragdo modal para determinar os periodos naturais, a partir dos quais
pode ser identificada a necessidade de se considerar o efeito dindmico no calculo dos

esforcos de onda na analise.

As forgas de inércia para analise ‘in situ’ das jaquetas s&o consideradas significativas
caso o periodo natural da plataforma seja superior a trés segundos, consequentemente, a
analise dindmica deve ser efetuada. Como nas jaquetas os periodos naturais tipicos sao,
em geral menores que trés segundos, para carregamentos extremos (onde o periodo da
onda é bem superior), o termo de inércia pode ser desprezado e a resposta varia com o

tempo como um problema quase-estatico.

5.4.1.3. Fadiga espectral

Ja em carregamentos de fadiga, onde o periodo tipico das ondas nao ¢ distante do
periodo natural das jaquetas, efetuam-se analises dindmicas no dominio da freqiiéncia para

determinar a vida util.

A vida a fadiga refere-se a capacidade do material resistir as condi¢cdes de
carregamento ciclico. Em uma plataforma offshore as cargas de ondas sido as maiores
fontes causadoras dos carregamentos ciclicos que podem levar a falha da jaqueta por
fadiga. Este tipo de falha geralmente ocorre num ponto de concentracdo de tensao, por

exemplo, uma descontinuidade geométrica.
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A fadiga espectral € uma aproximacéo estocastica que objetiva avaliar os danos
causados na estrutura da plataforma levando em conta o comportamento aleatério das

ondas do mar, representado por um espectro de banda estreita.

A excitagcdo é a elevagao da superficie do mar e as respostas de interesse ou
funcdes estacionarias sao os pontos de variagbes de tensdes (hot spots) nas conexdes,
multiplicados pelos fatores de concentracdo de tensdes (SCF) convenientes, que podem

reduzir extremamente a resisténcia a fadiga de uma estrutura.

Se a densidade espectral S(f) para um estado de mar é conhecida e a fungado de
transferéncia H(f) para o ponto também, a variagdo de tensdes para este estado de mar é

dada pela equacao (5-4):

G = J H2()-S(f) df
" (5-4)

Para um espectro de mar, a densidade espectral S(f) da altura de onda relacionada a
distribuicdo de probabilidade de varias frequéncias pode ser obtida de trés formas, através
dos espectros de Pierson-Moskovitz, JONSWAP ou de Ochi-Double Peak.

Tradicionalmente, as propriedades dos materiais sob fadiga no regime elastico sdo
representadas por curvas experimentais, S-N, onde S é a amplitude de tensées num ciclo e
N é o numero de ciclos até a falha. As curvas S-N podem ser definidas de acordo com as
normas de seguranga consideradas por diversas referéncias, dentre elas API [1] e DNV [29].
Para juntas tubulares, as curvas recomendadas pela APl X, APl X ou DNV T séao

comumente utilizadas.

A aproximagdo mais comum para estimar a probabilidade da estrutura sobreviver a
carregamentos repetidos é baseada na hipdtese de dano acumulado de Palmgren-Miner,

devido a atengdo dada a concentragido de tensdes nas conexdes, expresso por:

N

n;
i-1 Ng;

M3

D= (5-5)

Onde:

n; é o numero de ciclos de carregamento associado a um nivel de variagdo de tensao i

Ns € numero de ciclos correspondente ao limite de fadiga dado pelas curvas S-N para um
nivel de variacao de tensao i

D é o somatdrio de todos os danos parciais
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O numero de ciclos n; aplicado num periodo de tempo é calculado através de um
espectro de tensdes, calculado por distribuicbes de probabilidade dos estados de excitacao

do carregamento, como a Distribuicao de Rayleigh.

A falha pelo acumulo de danos por fadiga ocorre quando D=1, portanto, o0 dano nao

deve ultrapassar o valor unitario para o projeto de vida a fadiga.

5.4.1.4. Capacidade de carga nas fundagées

As fundacgdes de plataformas fixas como as jaquetas sdo executas com estacas
regulares, cilindricas cravadas por impacto, através de martelos hidraulicos. Geralmente,
este tipo de estaca possui pequeno didmetro em relagdo ao comprimento, com boa
resisténcia a carga lateral. Como a estaca é longa, seu comportamento global é dominado

pela flexao, até que em certa profundidade se torne praticamente engastada.

Finalmente, um tipo de analise usualmente requerido em projetos de estruturas
offshore tipo jaqueta diz respeito a essas estacas de grande profundidade, sendo que a
acao das cargas laterais é suportada por aproximadamente 1/3 do seu comprimento; os 2/3
restantes sdo definidos a partir das cargas verticais que sdo absorvidas parte pelo atrito
lateral e parte pela resisténcia de ponta. O topo da estaca apresenta uma rigidez relativa a

parte superior que restringe parcialmente as rotagdes.

Em projetos de plataformas fixas, € usual analisar a estrutura propriamente dita e a
regidao das estacas dentro do solo como dois problemas independentes, ja que a estrutura
geralmente é associada a um sistema elastico linear e andlise das fundagdes € de natureza

nao-linear pelo fato do solo apresentar esse tipo de comportamento.

O solo é representado por um conjunto de molas nao-lineares que representam os
comportamentos: lateral (curva p-y), axial (curva t-z) e de ponta (curva g-z). Estas curvas
sao resultados de varios ensaios conduzidos por diversos pesquisadores ao longo das
ultimas décadas. Os resultados dos ensaios sdo analisados e amplamente discutidos pela

comunidade cientifica e tecnolégica antes de serem incorporados a APl RP2A [1].
5.4.2. Fase Nao-Operacional

Na fase nao-operacional, uma jaqueta & projetada para resistir as agcdes as quais
esta submetida desde a etapa de fabricacio até a instalagao na locacao final.
As analises executadas para verificagdo da integridade da jaqueta nesta fase sdo as

analises durante o load-out (operagdo de embarque da plataforma na balsa de transporte),
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analise durante o transporte da jaqueta para o local de instalagdo e analise de instalagao,

conforme apresentadas nos proximos subitens.

5.4.2.1. Load-out

Toda a seqUéncia de operacdes de transposicdo das estruturas do cais para a balsa
de transporte é chamada de /oad out. A analise de embarque tem por objetivo a verificagao
da jaqueta durante a sua transferéncia entre o cais e a embarcacao, para garantir que essa

operacgao néao prejudique a integridade da estrutura.

Esta analise, basicamente, verifica se o valor maximo de deslocamento vertical de
apoio é absorvido pela estrutura. Este deslocamento € causado pelo movimento da
embarcacdo conforme o peso da estrutura é gradualmente transferido do cais para a

mesma.

Usualmente, a avaliagdo da jaqueta é feita com a imposi¢cao de recalques de apoio
na estrutura, para cada passo desta transferéncia. Os esforgos na estrutura sao obtidos
através de uma analise estatica linear e as verificagdes estruturais feitas considerando os

critérios definidos nas normas aplicaveis.

Essa analise é importante para definicdo da velocidade de load-out e o numero de

bombas de lastro a serem usadas durante a operacgao.

5.4.2.2. Analises durante o transporte

A analise de esfor¢os na jaqueta durante o transporte € realizada com o objetivo de
verificar a estrutura durante esta operagdo, assim como obter as cargas para
dimensionamento da peiacdo e afericdo da capacidade estrutural da embarcacdo de

transporte.

A peiagao ou sea fastening sao pegas estruturais que estabilizam a estrutura ou suas
partes durante as operagdes de transporte maritimo, transmitindo os esforgos decorrentes

dos movimentos do mar a estrutura da embarcacao.

Considera-se como carregamento, as cargas de peso préprio e as cargas resultantes

das aceleragdes devidas ao movimento da embarcacéo.

5.4.2.3. Instalagao jaqueta

A jaqueta pode ser instalada em sua locacido final através de dois métodos:

langamento ou “lifting”. No primeiro método, a jaqueta deve ser provida de uma trelica de
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lancamento e requer tanques de flutuagdo no topo para ser verticalizada por meio de
inundagao controlada. No segundo método, a jaqueta é icada por uma balsa guindaste de
grande porte e a verticalizagdo é feita com auxilio dos guindastes da balsa e/ou por

inundagao controlada.

A analise de langamento é feita para determinar os esforgos e tensdes durante a
trajetoria da jaqueta ao sair da embarcagéo, controlando a velocidade de deslizamento na

balsa.
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5.5 Definigcao dos Carregamentos

No projeto, & importante ter a definicdo dos carregamentos basicos quanto a sua
natureza, condicdo ambiental correspondente com o periodo de recorréncia, fatores de
contingéncia utilizados, fatores de amplificacdo dindmica, forma de geracdo das cargas e

critérios para determinacao dos valores e pontos de aplicagao.

As cargas que atuam na estrutura durante as atividades operacionais séo de trés

tipos principais:

» As cargas funcionais, decorrentes da operacao e uso das instalagdes, incluem as

cargas permanentes e operacionais;

» As cargas ambientais, decorrentes principalmente das agdes das ondas, correntes e

ventos; e

» As cargas acidentais, originadas de eventos que acontecem em condigdes anormais.

Os itens seguintes apresentam mais detalhes sobre estes carregamentos.
5.5.1. Cargas Permanentes (Dead loads)
As cargas permanentes sdo as cargas que nao variam na magnitude, posi¢ao ou

direcdo [1]. As acbes permanentes relevantes para o projeto da jaqueta sao:

» Peso préprio da estrutura da jaqueta, incluindo, quando for o caso, o peso das

estacas acima do leito marinho;

» Peso proprio dos topsides e estruturas que permanecem inalteradas durante a vida

util da plataforma;

» Peso de equipamentos, tubulacbes de processo, instrumentacdo e instalacbes

elétricas permanentes na estrutura;

» Peso de elementos complementares das estruturas e acessoérios anexos como
defensas, guias dos condutores, vigas de langamento, luva das estacas, bandejas de
lama, sistemas de inundagao e cimentagao, anodos, tubos, escadas, grades de piso

e corrimao;

» Pressao hidrostatica externa e empuxo (devido as forgas hidrostaticas nos membros

submersos) e incrustagdes marinhas.
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5.5.2. Cargas Operacionais (Live loads)

Cargas operacionais sdo as cargas oriundas das operagdes e ocupagao das areas

da plataforma, que variam em magnitude, posicao e diregdo, como definido em [1]:
» Peso dos equipamentos de perfuragao e produgao ndao permanentes na estrutura;
» Carga dindmica de equipamentos;
» Forcas geradas na estrutura decorrentes das operacgdes de perfuragao;

» Transporte de material, peso dos consumiveis e liquidos estocados, cargas de

guindastes, dentre outras.
5.5.3. Cargas Acidentais

As cargas acidentais sao aquelas originarias de a¢des anormais de operagdo. As
cargas acidentais relevantes para o projeto de jaqueta sdo o impacto de embarcagdes,

exploséo, fogo, queda de objetos, dentre outras que possam causar avaria na estrutura.
5.5.4. Cargas Ambientais

As cargas ambientais sdo impostas por fendbmenos ambientais de onda, vento,

corrente, principalmente e dependendo de alguns locais especificos, terremotos, neve, gelo.

Segundo a APl RP2A [1], duas condicbes ambientais sao consideradas, as
condicbes ambientais de projeto ou extremas, que sao as forgas impostas na plataforma por
um evento selecionado, e as condicbes ambientais operacionais, que impdem for¢cas na

estrutura num evento que nao € severo o bastante para restringir as operagdes normais.

Baseado nas experiéncias no Golfo do México, a APl recomenda nas condigbes
extremas o critério de 100 anos de intervalo de recorréncia para os dados oceanograficos

considerados em projeto.

5.5.4.1. Ondas

Na analise de estruturas maritimas, existem duas maneiras de se considerar

excitacdo das ondas, deterministica ou aleatéria.

Na deterministica, os valores de amplitude e freqliéncia de aplicacdo sao
determinados a partir do conhecimento da altura e periodo da onda regular. Supde-se que o
efeito da onda sobre a estrutura seja 0 maximo esperado dos estados de mar que possam
ocorrer durante a vida util.
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No projeto baseado numa onda regular, considera-se uma analise quase estatica

com os periodos da onda bem acima do periodo da estrutura.

Na analise aleatéria de estruturas maritimas, a elevacao da superficie do mar € uma

variavel aleatdria tratada de forma estatistica.

A formulacdo de Morison, encontrada na referéncia [38], tem sido largamente
utilizada na determinacgao da forga hidrodindmica induzida pelas velocidades e aceleragbes
do fluido sobre os membros estruturais esbeltos nos quais os efeitos de difragcao e reflexao

se fazem despreziveis.

As forgas de onda calculadas pela formulagcao de Morison sdo expressas pela soma
de uma forca resultante das pressbes hidrodinAmicas com intensidade proporcional a
aceleracao da massa fluida (forgas inerciais) e uma forga de origem viscosa proporcional a
velocidade das particulas fluidas (forcas de arraste). As forgcas de onda, fungdo da
superposicao destes efeitos de origem viscosa e das pressbes hidrodinAmicas é expressa
por:

F=C,2Duu+C, ZD*pu
2 4 (5-6)

Onde:
p - massa especifica
D - didmetro do membro

U. velocidade das particulas fluidas devido as ondas, no centro da secéo

u. Aceleracao das particulas fluidas devido as ondas, no centro da secao
Cn - Coeficiente de inércia

Cd - Coeficiente de arrasto

Os coeficientes Cp, e Cd sdo determinados experimentalmente, considerando as

teorias de onda adotadas.

Ha varias teorias que procuram representar matematicamente a forma da onda,
velocidade e aceleragéo, a teoria linear de Airy e a teoria de Stokes, por exemplo. Uma

descrigdo mais detalhada sobre ondas pode ser encontrada em [38].

5.5.4.2. Corrente

A corrente é caracterizada pelo perfil de velocidades, variaveis com a profundidade,

expressos do fundo para a superficie, para as condicbes de operacido e tormenta. Como
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sera mostrado a seguir na Figura 5.1, o perfil de correntes que ocorrem na regido de

operacao da plataforma seguindo recomendagdes da DNV [31], é calculado considerando:

V(z)=Vy(z)+ Vy(2) (5-7)
h+z\"’
Vi (2) = VM( : J para z <0 (5-8)
Vv(z):\/v(ho *ZJ para0<z<-hg (5-9)
h()
Vy (2)=0 para z > -hg (5-10)
W.L. W I Wy
- T ._[
7
| ?/ E
f"j

Wm

Figura 5.1 - Perfil de corrente

Onde:
V(z) - Velocidade total da corrente na profundidade z (negativo)

VM - Parcela da corrente devido a maré

V. - Parcela da corrente devido ao vento
h - LaAmina d’agua

h, - Profundidade onde V, =0 (h, = 50m)

No projeto, a corrente é considerada como um carregamento de carater estatico, as
velocidades de corrente sdo adicionadas vetorialmente as velocidades das particulas da

onda para obter a velocidade total e aplicagdo da equacao de Morison.

Esta soma é uma aproximacgéo, ja que as correntes afetam a amplitude da onda, o
comprimento, a celeridade, alterando o perfil de velocidade. Como as forgas de arraste
variam com o quadrado da velocidade, esse adicional aumenta consideravelmente as agbes

na plataforma.
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5.5.4.3. Vento

Existem duas maneiras de se considerar os efeitos de vento no projeto, que
dependem de parametros do sistema e objetivos da analise: forca de vento estatica,
constante no tempo e forca de vento variavel no tempo, calculada em funcido de uma
componente estatica permanente, somada a uma componente variando com o tempo,

calculada a partir de um espectro de vento.

Para plataformas fixas convencionais, tipo jaqueta, em aguas relativamente rasas, o
vento tem menor contribuicdo para o cémputo das cargas globais da plataforma, segundo a
API da ordem de 10% destas cargas, considerando-se para o projeto somente a parcela

estatica das cargas de vento.

Portanto, para os efeitos provocados pelo vento considera-se uma velocidade
caracteristica do vento, para condi¢cdes de operacao e tormenta, medidas em relacdo a uma
elevacdo padrao de 10 metros acima do nivel do mar. Para as condi¢oes de operagao e
extremas serdo usados periodos de retorno de 1 ano e 100 anos. O mesmo procedimento,
de soma das velocidades de corrente as velocidades de onda, é adotado para as acdes

devido ao vento.

Conforme DNV [31], a presséo do vento sera calculada pela equagao a seguir:

(5-11)
Onde:
q - Presséo basica do vento
p - Densidade do ar, igual a 1,225 kg/m3 para ar seco

vtz - Velocidade corrigida do vento

Vg = v, | 1401372 —0047InL
. “ r) (5-12)

Sendo:

Z - Altura acima do nivel do mar

Z,- Altura de referéncia =10 m

t - Pressao do vento

t, - Tempo de referéncia = 10 minutos

virz, - Velocidade de referéncia do vento
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Por fim, a forca do vento F, sobre um elemento estrutural pode ser calculada pela

seguinte expressao:

F,=CqgAsena (5-13)

Sendo:

C - Coeficiente de forma

q - Presséo basica do vento

A - Area projetada do elemento

a - Angulo entre a direcdo do vento e o eixo do elemento ou superficie
5.5.5. Combinagao de Carregamentos

As combinacgbes de carregamento e fatores nas cargas dependem dos critérios de
projeto no estado limite ou tensdes admissiveis. As condigcdes ambientais geralmente séo
combinadas com as cargas permanentes e operacionais seguindo recomendacgdes

especificas ou considera¢des adotadas nas praticas de projeto.

Estas combinagbes levam a definicAo das chamadas “matrizes de casos de
carregamento”, combinando, por exemplo, cargas extremas a diferentes situagbes da

estrutura e a diferentes tipos de analise.

Para ilustrar, sdo apresentadas duas matrizes tipicas com os fatores utilizados nas
cargas, sendo a primeira, Tabela 5.1, baseada no método das tensbées admissiveis (todos
os fatores sdo unitarios), e a segunda associada ao conceito de estado limite ultimo, como
na Tabela 5.2.

- Funcional Ambiental
Condigao de carga
Permanente | Operacional | 1 ano | 100 anos
Condicdo de Operagdo 1.0 1.0 1.0
Condicdo Extrema 1.0 1.0 1.0

Tabela 5.1 - Combinacio baseada nas tensées admissiveis

- Funcional Ambiental
Condigao de carga
Permanente | Operacional | 1 ano | 100 anos
Condicao de Operagao 1.3 1.3 0.7
Condicao Extrema 1.0 1.0 1.3

Tabela 5.2 - Combinacao baseada no estado limite
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5.6 Verificagoes de Projeto

5.6.1. Referéncias Normativas

Como ja mencionado anteriormente nas definicées dos critérios de projeto, percebe-
se que ainda hoje é usual na pratica de projeto o dimensionamento no estado das tensodes
admissiveis, epor isso sera inserido no contexto deste trabalho. As estruturas sédo projetadas
de forma a atender as especificagdes do AISC- WSD [13] e da API RP2A- WSD [1].

As verificagdes dos elementos estruturais consistem na comparacao das tensbes
atuantes calculadas através de uma analise linear, com as tensdes recomendadas pelas

normas como ja mencionado no item 5.2.1.

No proximo item, serdo descritas as verificagbes das tensdes referentes as

estruturas tubulares da jaqueta, de acordo com a metodologia recomendada pela APl RP2A

[1].
5.6.2. Tensoes Admissiveis para Membros Cilindricos

A jaqueta da plataforma é projetada para resistir as tensdes admissiveis a tragao,
compressao e flexdao nos membros tubulares da estrutura, além da combinacdo destas

tensdes.

5.6.2.1. Tensdoes Admissiveis a Tragcao

Para a tensdo admissivel a tracdo, Ft, em membros cilindricos sujeitos as cargas

axiais de tracéo, € adotado um valor de 60 % da tensdo de escoamento Fy , portanto:

Ft = 0.6Fy (5-14)

5.6.2.2. TensOes Admissiveis a Compressao

A tensao admissivel a compressao F, para membros cilindricos sobre compressao

axial segue a formulacao do AISC [13].
D
Para membros com T <60 (5-15)

Sendo D o didmetro externo do membro tubular e t a espessura da parede do tubo, a

tensao admissivel & compressao é:
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F 2Cc” M e (5-16)
a= , para — < -
(kl/r)  (kl/r) r
5/3+3 o 3
c 8Cc
2
Fa = IZLEz para ﬁ >Cc (5-16)

Sendo:

27°E
Fy

Cc=

(5-17)

Onde: E = Mddulo de Elasticidade Longitudinal ou Mddulo de Young; k = Coeficiente
efetivo de flambagem (fator de comprimento efetivo); / = Comprimento do elemento; r = Raio

de giracdo; I/r = indice de Esbeltez.

Cc é a esbeltez, correspondente a uma tensao de compressao igual a metade da
tensdo de escoamento, considerando-se como limite de aplicagdo da formulacdo de Euler

um valor de Kl/r, definindo deste modo o limite entre o regime elastico e inelastico.
D
Para membros com T > 60;

Leva-se em consideracdo a flambagem local, cuja formulacdo, é apresentada

abaixo:

Flambagem local (elastica)
t
Fxe =2CE o (5-18)

C = Coeficiente flambagem elastica (C=0.3)

Flambagem local (inelastica)

D 0.25
Fxc=Fy|1.64-023 —| |<Fxe
t (5-19)

Fxc=Fy

Ao invés de serem feitas analises racionais para a determinacdo do fator de
comprimento efetivo (fator K de flambagem), seguem-se as recomendacgdes da API [1],

mostradas pela Tabela 5.3 a seguir, de onde se obtém os varios fatores para elementos
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estruturais das jaquetas. Por exemplo, para membros com estabilidade lateral, como € o

caso das pernas da jaqueta, o valor do fator K recomendado pela tabela é 1,0.

Effective
Length Reduwction
Factor Factor
Sitoation K Ot
Superstructure Legs
Braced 1.0 ()
Portal (unbraced) Ko (a)
Jacket Legs and Piling
Grouted Composiie Section 1.0 ()
Ungrouted Jacket Laegs 1.0 ()
Ungrouted Piling Between 1.0 (h)
Shim Points
Deck Truss Web Members
In-Plane Action 08 L
Out-of-plane Action 1.0 () or (b4}
Jacket Braces
Face-to-Tace length of Mein 0 (b} or o+
Diagonals
Face of leg to Centerline of Joint (L (e}
Length of K Braces™!
Longer Segment Length of
X Braces(®! 0o ()
Secondary Horzontals 0.7 ()
Deck Truss Chord Members 1.0 {a), (b} or (et

(13 Defined in Section 3.3.1e,

(2} Use Effective Length Alignment Chart in Commentary of ATSC,
This may he modified 1o account for conditions different from those
assumed in developing the chart.

(33 AL least one pair of members [raming into a joint must be in en-
sion 16 the joint is not braced out of plane.

(4) Whichever is more applicable (o a specific silnation,

Tabela 5.3 - Fatores de comprimento efetivo recomendados pela API [1]

5.6.2.3. Tensoes Admissiveis a Flexao

As tensbes admissiveis a flexao F, para os membros sao determinadas por:

Fb=0.75Fy para b < 10340 (5-20)
t Fy
Fb=|084-174Y2 |Fy para 1340 D 20680 )
i Et | Fy t Fy
Fb = 0.72—0.58%? Fy para 208 <%<3oo (5-22)

Com as unidades no sistema SlI.
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5.6.2.4. Tensoes Cisalhantes
As tensoes cisalhantes admissiveis para membros cilindricos sao determinadas por:
Fv=04Fy (5-23)
5.6.2.5. Tensoes Combinadas para membros cilindricos: Flexo-Compressao

Os membros sujeitos a combinagdo de compressao e flexao sédo projetados para

satisfazer aos critérios de resisténcia e estabilidade ao longo de todo seu comprimento.

fa Cm,/fbxz+ fby2 10

ot f <l. (5-24)
a (1— a]Fb
Fe'
JE 2 f 2
fa_ NVl Ty (5-25)
0.6Fa Fb

Onde C,, é o fator de redugéo definido de pelo AISC dado por:
C,, =0.85 para membros restritos a rotagdo (momento no plano)

C,, =1.0 para membros sem restricdo a rotagdo (momento no plano)

C, =0.6—0.4 (M1/M2)

a . ~ ~ .
Quando F_ < 0.15 , usa-se a seguinte formulacao para as tensées combinadas, ao
a

invés das mostradas acima:

fa f0+f,°

X

XY <10 (5-26)
Fa Fb

5.6.2.6. Puncionamento
Para juntas tubulares, conforme Figura 5.2, a APl admite a verificagcdo por dois

métodos, pela tensdo de puncionamento (punching shear) e pelas cargas nominais nos
braces.
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Brace angle (measured from chord)
Gap, in. {mm)

Brace thickness, in. (mm)

Chord thickness, in. (mm)

d = Brace diameter, in. (mm})

D= Chord diamatar, in, (mm)

=]
t
-

¥lo glz -|~

Figura 5.2 - Terminologia e Pardmetros geométricos para juntas tubulares da API

As juntas sao classificadas em K, T, Y e X. Na junta K, a carga de puncionamento
em um brace é equilibrada pelas cargas de outro brace no mesmo plano e no mesmo lado
da junta. Nas juntas T e Y, a carga de puncionamento é resistida por cortante no chord. Na
junta X (cross), a carga de puncionamento & equilibrada por um brace do lado oposto da
junta, a carga passa atraveés do chord. Uma junta comum apresenta os trés tipos de
resisténcia, determinando-se a porcentagem de cada tipo em funcdo da geometria e das

cargas.

Para a verificagao por_Punching Shear , a tensao atuante é dada por:

v, = ¢fsend (5-27)
f = tensdo nominal: axial (Ay)

A tensdo admissivel € o menor valor entre (5-28) e (5-29).
Fy
vV, = — 5-28
pa = QqQs 0.6 (5-28)

F, = 0.4Fy (5.20)

Sendo que o fator Q, leva em conta o tipo de carregamento e a geometria da junta e

deve ser ponderado em fungéo dos tipos de juntas.

Ja o fator Qrleva em conta as tensdes no chord.

Q =1.0-yA° (5-30)
Onde:
A =0.030 para tenséao axial no brace

A =0.045 para tensao de flexdo no plano no brace
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A =0.021 para tensao de flexdo fora do plano no brace

_\/szx + f2ips + f2oprs
0.6Fy

A (5-31)

Por fim, em cada brace faz-se as duas verifica¢des:

Y ’ Y ’
[—"] +[—"J <1.0 (5-32)
Vpa IPB Vpa oPB
2 2
(V—”J +2arcsen (V—p] +[V—pj <1.0 (5-33)
Vpa AX d Vpa IPB Vpa OPB

A capacidade de carga no brace admissivel ao puncionamento da junta é:

FyT?
P = _—
= QR 1.7sené (5-34)
2
M~ Q.Q, —— (0.8d)
1.7send (5-35)

Onde P, e M, sdo capacidade admissivel para carga axial e momento fletor no brace

(no plano e fora do plano), respectivamente.

Em cada brace sao feitas as seguintes verificagbes;

2 2
[ﬂj + [ﬂJ <1.0 (5-36)
M, IPB M, oPB

2 2
[ﬁj zJ[ﬂJ [ﬂj 1o -
Pa AX 7 Ma IPB Ma OPB

Neste contexto, o objetivo da analise estrutural é verificar a resisténcia estrutural da

jaqueta quando submetida aos esforgcos decorrentes das fases de operagao, nas condigoes

normais e de tormenta.

No proximo item, serdo feitas consideracbes sobre uma metodologia baseada em
analises nao-lineares de colapso, que devem ser feitas durante o projeto estrutural da

jaqueta.
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5.7 Consideragoes Sobre Novas Metodologias

5.7.1. Analise de “Pushover”

Os procedimentos usuais de projeto de estruturas offshore sdo orientados para os
seus componentes individuais, mas devido a redundancia estrutural, é possivel esperar que
mesmo com a falha de alguns componentes a estrutura redistribua internamente os esforgos
e suporte esta nova situacéo ainda de maneira segura. Portanto, espera-se que a segurancga

global da plataforma seja maior que a seguranca individual dos seus membros.

Um dos principais indicadores para avaliar a seguranga global de plataformas
offshore pode ser definido através do excesso de deformacdo lateral. Na pratica, este

indicador é avaliado através de uma analise nao-linear tipo “Pushover”.

Nesta analise, um padrédo de carregamento é gerado a partir dos dados ambientais
com um determinado periodo de retorno. Este carregamento é incrementado passo a passo
numa analise nao-linear até que as ligagbes mais fracas e os modos de falha estrutural sdo

encontrados e, por fim, a capacidade ultima da estrutura seja alcangada.

A analise de pushover é uma forma, no dmbito da engenharia estrutural, de avaliar a
real resisténcia da estrutura, sendo uma ferramenta util e eficaz para o desempenho de um
projeto. Para isto, € necessario que o programa de andlise possua uma formulagdo que
represente o real comportamento dos membros estruturais e represente as nao-linearidades

causadas por instabilidade (flambagem) e escoamento da sec¢ao.

Assim, neste tipo de analise que leva a estrutura ao colapso, é importante que se
leve em conta os efeitos nao-lineares fisicos (plastificacdo da secdo) e geométricos
(flambagem), ou uma combinacéo destes, empregando formulagées como as apresentadas

no capitulo 3.

Alguns estudos sobre colapso de plataformas fixas que serviram de embasamento
tedrico para elaboragao desta dissertacao podem ser encontrados nas referéncias [4], [5],
[6] e [7].

5.7.2. Critérios Locais para a Determinacao da Flambagem e Colapso de

Membros

A teoria de Euler para flambagem elastica de barras foi desenvolvida para um pilar

ideal, engastado na extremidade inferior e livre na superior, com eixo perfeitamente reto,
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comprimido por uma carga axial atuando no centro de gravidade da secao transversal até a

carga de flambagem ser atingida.

O material do pilar é linearmente elastico e ndo existem tensdes iniciais. Apesar de
nao se encontrarem barras perfeitas nas estruturas reais, esta teoria € importante como
ponto de partida para o estudo do comportamento das barras com curvatura inicial ou

imperfeicbes geométricas, como as encontradas nas praticas de engenharia.

Nas barras tracionadas, a curvatura inicial ndo tem influéncia sobre a capacidade de
carga, porque a tragdo age diminuindo a curvatura. O contrario ocorre nas barras

comprimidas, que tem a curvatura inicial ampliada, devido a compressao.

O colapso de um membro de uma estrutura sobre cargas axiais de tragdo, com
material elasto-plastico perfeito, ocorre quando todos os pontos de uma sec¢éo transversal
atingem a tensdo de escoamento, ficando a barra sem capacidade de absorver novos

incrementos de carga e passando a se deformar sob carga constante.

O colapso de uma barra comprimida pode ser analisado em funcao do indice de

esbeltez (1), dado por:

(5-38)

Sendo KL o comprimento efetivo ou comprimento de flambagem e r é o raio de

giracado da secao transversal.

Em barras com esbeltez elevada, o colapso se da por flambagem elastica. Ja nas
barras sob compressdo com indice de esbeltez baixo, o colapso €& atingido apds a

plastificagdo da secao transversal, de forma semelhante a uma barra tracionada.

Nas estruturas reais, o colapso dos elementos estruturais pode ser alcancado tanto
por plastificacdo da secao quanto por flambagem elastica; este processo € chamado de
flambagem inelastica. A flambagem inelastica de uma barra comprimida € um fenémeno
complexo, que em sua fase pos-critica caracteriza-se pela ocorréncia de grandes

deslocamentos e pela formagao de uma ou mais rétulas plasticas [5].

Para ilustrar as consideracgdes sobre flambagem nas barras comprimidas, € mostrada
a metodologia da APl RP2A-LRFD [15], que propde uma curva de flambagem que
representa o comportamento das barras no regime inelastico e considera que o ponto limite
entre o comportamento no regime elastico e inelastico sera encontrado quando a tenséo

critica for metade da tensdo de escoamento do material, ou seja, Fcr =0,5 F,.
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Essas consideragcdes sdo mostradas nas expressdes (5-39) e (5-40) da tensao

critica de compressao F;:

Fo =[L0-02542F, para 4 <2 (5.39)
1
Fer :?Fy para /10 >/2 (5-39)

Onde:
Fy - Tenséo de escoamento do material

Ac - Parametro de esbeltez dado por:

KL | Ry
A, =— -
= e (5-40)
5.7.3. Critério Global para Determinagao do Colapso

Os procedimentos descritos no item anterior dizem respeito as estimativas locais
para determinar a carga de colapso de um determinado membro da estrutura. Para
determinar a sequéncia de colapso de membros individuais e a carga de colapso global da

estrutura, podem ser feitas analises nao-lineares de colapso ou “pushover”.

Para a correta representacdo do comportamento dos membros que compdem uma
estrutura reticulada em uma analise nao-linear de colapso, ndo é suficiente adotar a pratica
usual na analise linear, com malhas de elementos finitos relativamente menos refinadas. E
necessario um maior refinamento da malha, de modo que varios elementos de portico
representem um membro estrutural, como uma perna (chord) ou diagonal (brace) de uma

jaqueta.

Assim, um sistema computacional para a analise nao-linear de colapso baseado no
método dos elementos finitos deve dispor de algum tipo de critério para efetuar tal
refinamento. Um critério sugerido por [18] e depois por [4], consiste na utilizacdo de um
determinado indice de esbeltez que determina se um elemento de uma determinada regido
€ muito esbelto, esbelto ou n&o esbelto. Este critério esta sendo implementado em paralelo

a este trabalho, numa outra dissertacdo de mestrado.

Quanto a determinacédo do valor da carga de colapso, tem sido empregado em

diversos trabalhos um procedimento pelo qual o mecanismo de colapso estrutural é
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associado a nao convergéncia da solugao do problema nao-linear proximo a um ponto limite,

conforme descrito no item 4.3 desta dissertacao.

No entanto, a carga de colapso encontrada na solu¢do pode ser muito diferente da
carga real de colapso da estrutura. Motivos como estes justificam a implementagdo das
chamadas “técnicas de continuagdo” para determinacao de pontos da trajetéria nao-linear
de equilibrio apés um ponto limite, como a técnica do Comprimento do Arco Constante (Arc-

length) mostrado no item 4.3.1 e na referéncia [4].
5.7.4. Metodologia Baseada em Analises de Colapso

Uma proposta relacionada a metodologias de projeto de jaquetas seria, com base
em analises globais, substituir verificagdes locais (como as descritas no item 5.6.2 que
descreve as tensdes admissiveis a compressao através de resultados de analises globais
lineares) pela execugéo de analises ndo-lineares globais de colapso. Em resumo, substituir
as verificacbes através das expressdes da norma pela observagao dos resultados de uma

analise nao-linear de colapso.

Por exemplo, substituir uma estimativa da carga nominal (resisténcia do membro)
dada pelo procedimento da norma baseada no fator k (coeficiente de flambagem), por

valores de colapso dos membros obtidos em uma andlise global.

Na presente dissertagcédo, os recursos de analises globais de colapso, empregando
as formulagdes e procedimentos de solugcdo descritos nos capitulos anteriores, foram
parcialmente utilizados para ilustrar a aplicagdo de uma metodologia como a descrita acima.
No entanto, o seu uso efetivo dependeria da implementagcao de recursos mais sofisticados
de pos-processamento e interpretagdo dos modos e valores de carga de colapso dos
membros, o que néo esta no escopo desta dissertagéo. Fica, portanto, indicada a execugéo

de tais implementagdes como trabalhos futuros.

Em sintese, pretende-se em médio prazo tornar mais sofisticada a ferramenta de

analise estrutural, de modo a reduzir a tarefa das verificagdes de dimensionamento.

No proximo capitulo, serdo apresentados exemplos ilustrativos de analises de
colapso realizadas no SITUA/PROSIM, usando as técnicas de analise nao-linear ja
implementadas nesta ferramenta, primeiro para uma jaqueta plana ja estudada em diversas
publicagbes, por exemplo, em [4] e [5]; e depois para uma jaqueta hipotética, baseada numa

estrutura real projetada recentemente.
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Capitulo 6 - Aplicagcoes

6.1 Introducao

Os exemplos apresentados neste capitulo foram selecionados para ilustrar a
aplicacao de estratégias computacionais implementadas na ferramenta SITUA/ PROSIM na
analise nao-linear de colapso e na determinacédo do comportamento global da estrutura

submetida ao peso proprio e aos carregamentos externos.

Nessas analises, utilizou-se a formulagcao de elemento de pértico tridimensional e a
técnica do comprimento do arco constante como técnica de continuagdo para obtencéo da

solucao nao-linear.

Sao apresentados dois exemplos. O primeiro € uma jaqueta plana utilizada como
“benchmark” para determinar o comportamento nao-linear e comprovar a eficiéncia das

formulagdes ndo-lineares fisicas e geométricas e das técnicas do controle do arco.

O segundo exemplo é uma jaqueta offshore hipotética, para a qual foi uma realizada
uma analise ndo-linear de colapso, considerando-se nao-lineares fisicas e geométricas, com
a finalidade de obter o valor do pardmetro da carga de colapso e visualizar o comportamento

da trajetoria de equilibrio.
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6.2 Jaqueta Plana

O portico plano (jaqueta plana) apresentado neste item vem sendo tradicionalmente
empregado como “benchmark” de programas de analise n&o-linear em diversas publicagdes,
como em [6] e [7], posteriormente em [4] e [5]. O modelo estrutural desta jaqueta plana tem
propriedades e dimensdes semelhantes a uma jaqueta real e é composto por secdes

tubulares.

Neste exemplo, procura-se mostrar o uso da ferramenta computacional
SITUA/PROSIM e as estratégias de solucado através da técnica do comprimento do arco
constante (arc length) na analise nao-linear de colapso. Esta analise serviu como exemplo

para familiarizagdo com o programa e para aplicagao nas analises do préximo exemplo.

As analises do presente trabalho foram feitas sem consideracdo de imperfeicoes

iniciais, por ndo ser escopo deste estudo.

As dimensdes e propriedades dos membros sao mostradas na Figura 6.1 a seguir:

26,5 m
! y Membro | D(mm) [ t(mm)
> AR A 667 16
A L B 935 35
| V 16,5m C 1040 40
B — D 930 30
J V 28,0 m E 916 16
c F 928 28
K| Q 28.0m G 920 20
H 1020 | 20
| 1328 | 28
LN R 28,0m J 2050 | 50
K 2055 | 55
28,0m L 3045 | 45
M 6050 | 50
28.01m N 6045 | 45
o) 666 16
Yo P 1335 | 35
‘ Q 1325 | 25
R 1320 | 20
X S 1330 | 30

E = 21000000 tf/m*
F, = 35678 tf/m?

Figura 6.1 - Caracteristicas da jaqueta plana
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6.2.1. Cargas Aplicadas e Parametros da Analise

A analise néo linear até o colapso foi realizada aplicando-se no primeiro incremento
da analise cargas verticais, atuantes na direcdo y (global), nos nés do topo da estrutura,
somando 5000 tf.

As cargas horizontais, que atuam na direcao x (global) e equivalem a um
carregamento ambiental total de 4663 tf, foram aplicadas a partir do segundo incremento de
carga, quando a estrutura ja tinha sofrido a acdo das cargas verticais no primeiro

incremento.

A distribuicdo dessas cargas atuantes na estrutura é mostrada na.Figura 6.2.

25300 2500

364 364
363 369
409 09

FiY i

Figura 6.2 - A¢des externas e numeragao dos nos

No modelo estrutural da jaqueta plana, foi utilizada uma malha refinada em 684

elementos e 661 nds, limitando o comprimento dos membros em 2 metros.

Os parametros da andlise nao-linear utilizados na analise, considerando o controle

do arco (arc length), sdo mostrados na Figura 6.3 a seguir:
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Parametros da Analise T Resultados ]
Tipo de Andlise Pardmetros da Andlise N3o Linear das Linhas
Iv Estitica [~ Dindmica [~ Andlise Modal ¥ Usar Mesmos Parametios para todas as linhas

Reavaliagdo Rigidez |1
Mumero Marimo de Iteragies |50

Tolerancia para Convergéneia de Deslocamentos |0,005

[ Didmica | Moddl

Metodo de Andlise E statica Inicial

Tolerdncia para convergéncia de forgas
{+ Convencional B ¥ ¢

" Relaxacio Dindmica Global |0 Local (kM) 15

Pardmetros Relaxago [ Comprimenta de Arco [arcLenght']

Param. de Carga para a primeira lteragao: |0,2
(Metmi=i o P Param. de Carga M&xima: |2

Inicial [ Apenas peso prdprial: g Erpoente para Yar. do Param.de Carga: |0.1
Completa [Todos os

s s eyt 7 Niimero Otimo de lterages: |5

Mutiplicader do Desl. Tangente da prim. Iter: |5
E quilibria E statico Acoplada

[~ S&WE [~ RESTART

Forcaz: |1 Intervalo de Gravacao [s] [100

[~ NEWLOAD
Momentas: |1
Prefixo do Arquivo Restart Pt £ el
Walor para os Passos Iniciais |

[ Critérios de projeto
T i

0k Cancela

Figura 6.3 - Pardmetros da Analise

6.2.2. Resultados Obtidos

Os nds monitorados durante a analise de colapso estrutural da jaqueta plana sao nés
1, 3,4, 10, 16 e 19, mostrados na Figura 6.4.

11 10

17 =

24 23 21

Figura 6.4 - Numeragao dos n6s do modelo estrutural
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As trajetérias de equilibrio obtidas na analise, para os varios nds laterais do modelo,
sdo mostradas na ( Figura 6.5) através da curva parametro de carga versus deslocamento

horizontal.

1.6

Parametro de carga
N
N

o
o

0.4

0 —4
T | | |

0 0.4 0.8 1.2
Deslocamento horizontal (m)

Figura 6.5 - Curva parametro de carga x deslocamento horizontal (u)

O valor do paradmetro da carga horizontal que leva a estrutura ao colapso, obtido na
andlise no PROSIM corresponde a 1,7258. Este resultado é o mais importante para
comparacgao com os resultados dos estudos feitos anteriormente por [4] e [5]. Este valor esta
muito préximo do valor (1,7197) encontrado por [5], com a malha mais refinada e utilizando
o programa CALEB [18]. O valor encontrado neste exemplo também esta proximo do

parametro de carga (1,7175) encontrado por [4].

Os noés 1, 3 e 4, que estdo no topo da estrutura, sdo os que sofreram maiores
deslocamentos, e partindo do mesmo raciocinio, o né 19 sofreu um deslocamento menor por

estar mais proximo da base da estrutura.
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Para ilustrar a configuracdo deformada obtida da analise nao-linear até o colapso,
estdo apresentadas a deformada obtida no SITUA/PROSIM, no nivel de carga dos
incrementos 9 e 10 (Figura 6.6). Nos resultados € possivel perceber a flambagem dos
braces inferiores da estrutura. Para melhor visualizagao e apresentacido dos resultados, os

deslocamentos foram aumentados por um fator de escala de 80 vezes.

S S I I '4_
Fia'

[

Incremento 9 Incremento 10

Figura 6.6 - Configuragdo original e deformada correspondente aos incrementos 9 e 10

A formacao da primeira rétula plastica, bem como a distribuicdo de plasticidade, nao
foram apresentadas. Seria necessario que a ferramenta tivesse disponibilidade de
apresentacao destes resultados, através recursos mais avancados de pdés-processamento,

ficando esta sugestao para desenvolvimentos futuros na ferramenta SITUA/PROSIM.
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6.3 Plataforma Fixa Offshore

Nesta aplicacdo, é realizada uma analise estrutural considerando nao-linearidades
geométricas e fisicas para obtencdo do parametro de carga de colapso e verificar os
resultados obtidos através da utilizacdo do PROSIM como ferramenta de analise e

determinagdo da carga ultima de colapso.

As caracteristicas da jaqueta, as consideragbes e simplificacbes adotadas neste

exemplo sdo apresentadas a seguir.
6.3.1. Caracteristicas da Jaqueta

A jaqueta da plataforma fixa deste exemplo é semelhante a uma jaqueta instalada na

Bacia de Campos, no estado do Rio de Janeiro, numa lamina d’agua de 106 metros.

O modelo estrutural gerado no SITUA, com origem do sistema global fixada no nivel
d’agua, com as dimensdes mostradas em metros e orientacdo dos eixos globais, pode ser

visto em Figura 6.7 e Figura 6.8.

A jaqueta possui aproximadamente 117 metros de altura (dire¢cdo z), indo do solo
marinho na elevacgao (-) 106,3 m até o topo na elevagao (+) 10 m. Possui 4 pernas e 5
mesas nas elevagdes (+) 9,0 m, (-) 19,0 m, (-) 48,0 m, (-) 75,0 m, (-) 102,4 m. Suas
dimensodes principais em planta sdo: no fundo: 56,00m (direcdo x) x 56,00m (direcdo y) e no

topo: 49,00 m (direcao x) x 36,00 (diregao y), apresentado em Figura 6.7 e Figura 6.8.

Vista Lateral XZ Vista Frontal YZ

Figura 6.7 - Vistas XZ e YZ do modelo estrutural da jaqueta
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Figura 6.8 - Vista XY e Perspectiva do modelo estrutural da jaqueta

Os valores do moédulo de elasticidade longitudinal (E), densidade do ago (p) e tensao
de escoamento (F,) s&o, respectivamente, E = 206.000 MPa; p = 77 KN/m3 e F,= 345 MPa.
Esta jaqueta pesa aproximadamente 5000 tf, considerando o peso estrutural modelado mais

os condutores que se apdiam na estrutura, e os médulos pesam aproximadamente 20000 tf.
Algumas simplificagc6es foram feitas na geracao deste modelo estrutural:

» Os membros da estrutura com propriedades geométricas variaveis, tipo secdes
cbnicas, foram modelados com um didmetro externo equivalente a média dos

didmetros das extremidades do cone.

» Os “offsets” ou excentricidades das juntas da jaqueta ndo foram considerados no

modelo estrutural.
» A base da jaqueta foi engastada no fundo.

» As cargas inerciais ndo foram consideradas nas analises, partindo da mesma
premissa adotada por [4] e [5], de que essas cargas nao trazem perda significativa

no processo de colapso.
6.3.2. Refinamento da Malha

O refinamento da malha é extremamente importante para a correta representacéo do
modelo estrutural, e é necessario que esta malha seja suficientemente refinada usando

algum critério.
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Neste exemplo, a malha utilizada foi refinada através de 1533 elementos de pértico

tridimensional e 1435 nés, com o comprimento maximo dos elementos limitado a 3 metros.

Uma discretizacdo da malha, considerando a esbeltez da barra, sera permitida a
partir das implementagdes que estdo sendo feitas no SITUA, realizadas em paralelo a este

trabalho [57] e podera ser aproveitada em trabalhos futuros.
6.3.3. Cargas Aplicadas

As cargas ambientais utilizadas nas analises foram geradas através do banco de
dados meteoceanograficos do SITUA/PROSIM, baseado na especificacdo técnica elaborada
pelo CENPES, denominada ET-3010.00-100-941-PPC-001 [37], com algumas adaptacoes

no perfil de corrente.

6.3.3.1. Cargas Ambientais: Onda e Corrente

Para gerar o carregamento ambiental devido as ondas, foi selecionada uma onda
regular, com altura Hpmax = 13,22 m e periodo Ty = 14,37 s, vindo do Sul (diregédo y), com

perido de retorno de 100 anos.

Os dados de corrente foram baseados nos parémetros adotados para a regido
“Shalow North” (SN), indo para N (dire¢gédo y), com periodo de retorno de 100 anos,

apresentados na Tabela 6.1:

Profundidade (m) Velocidade (m/s)
Superficie 2,06
20 1,90
80 1,80
95 1,70
100 1,65

Tabela 6.1 - Perfil de corrente

As cargas utilizadas para simular o carregamento de vento foram aplicadas no topo
da jaqueta, nas dire¢cdes x e y com um valor aproximado de 10% das cargas totais dos

modulos, conforme as consideragcdes recomendadas pela API.

Para os calculos das forgcas de onda, e aplicacdo da formulagdo de Morison, os
coeficientes hidrodindmicos adotados sédo 1,05 para o coeficiente de arrasto (Cp) e 1,20 para

o coeficiente de inércia (Cy).
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As cargas ambientais sdo aumentadas gradualmente durante a analise até o colapso

estrutural global.

6.3.3.2. Cargas Permanentes

As cargas atuantes na jaqueta, decorrentes dos modulos, foram consideradas como
cargas concentradas, aplicadas nos nove nés do topo jaqueta em que estes modulos se
apo6iam, com o valor resultante de 20000 tf, considerando-se algumas incertezas referentes

ao peso total.

As cargas aplicadas na analise devido ao peso proprio da jaqueta e as cargas
representativas dos modulos sdo aplicadas de uma vez no primeiro incremento, mantidas

constantes ao longo da analise.

6.3.3.3. Analise Nao-Linear Geométrica e Fisica

Uma analise ndo-linear através de elementos de poértico tridimensional foi realizada e
os resultados mostram o comportamento estrutural até o colapso, através da curva que

expressa o parametro de carga versus deslocamentos.

Para apresentacao desta curva foram monitorados os deslocamentos horizontais de

alguns dos nos da jaqueta, mostrados na Figura 6.9.

) . =
, 5
r
W
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;
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Figura 6.9 - N6s 1, 5, 17, 31, 46, 47, 52, 67, 73, 75 do modelo estrutural
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Para apresentar a resposta da analise nao-linear, realizada com a utilizagcao das
técnicas da ferramenta de analise PROSIM, sdo apresentadas as curvas da Figura 6.10,

representando o comportamento da estrutura.

Desta analise, o valor alcangado para o parametro de carga maximo foi 9,804;
encontrado no incremento 10. Observa-se que os ndés 1 e 5 no do topo da jaqueta,
apresentaram deslocamentos com valores proximos, ja os nés 67, 73 e 75, da parte inferior
das pernas (no nivel da mesa 5) apresentaram deslocamentos menores, por se localizarem

préoximos dos apoios. Os nds 45 e 46 sdo os nos da quarta mesa.

Parametro de carga

° | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deslocamento horizontal (m)

Figura 6.10 - Curvas de Respostas Parametros de Carga x Deslocamentos Horizontais

O colapso global de uma plataforma fixa pode ser atingido por colapso da estrutura
da jaqueta ou por colapso das fundagdes ou ainda quando ndo ha predominancia de um
destes ha um colapso misto. Em estudos feitos anteriormente por [5], mostrou-se através de
analises nao-lineares de jaquetas com modelo de fundagbes que o solo tem participacao

importante numa analise de colapso.
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Neste trabalho, essas consideragcbes mostraram-se relevantes nos resultados
encontrados, pois o valor do pardmetro de carga maximo na analise de colapso para as
condigbes analisadas apresentou um valor elevado do pardmetro de carga maximo,
comparando-se com parametros obtidos para outras estruturas de mesmo porte. Uma
explicacéo plausivel para tal valor elevado é a ndo consideragdo das fundagdes no modelo
estrutural, desprezando-se a resisténcia do solo no colapso da plataforma. Uma outra
conclusdao é que o comportamento desta estrutura é fortemente influenciado pelas forgas

gravitacionais.

De um modo geral, as respostas foram muito boas, representando o comportamento
da jaqueta estudada, apresentando trajetérias e pontos pos-criticos bem definidos,

considerando o emprego das técnicas do comprimento do arco (arc length).

Para ilustrar, a seguir sdo apresentadas as deformadas da estrutura para os
incrementos 8, 10 e 13, com fator multiplicador dos deslocamentos igual a 10, em diferentes

vistas.
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Incremento 8 Incremento 10 Incremento 13

Figura 6.11 - Deformada nos incrementos 10 e 13

Pode-se observar que no incremento 8 ja se percebe a flambagem de alguns
membros, seguido do incremento 10 e do incremento 13 numa outra posigdo para melhor

visualizacdo da estrutura deformada.
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Capitulo 7 - Conclusoes

7.1 Comentarios Finais

Esta dissertacdo se baseou em diversos trabalhos desenvolvidos em analise nao-
linear de estruturas offshore para apresentar as ferramentas e formulacbes capazes de
analisar o comportamento nao-linear fisico e geométrico de estruturas offshore, podendo
citar neste contexto, os trabalhos desenvolvidos [5], [6], [7], [8], [41], [42] e depois por [4],
que contribuiu com a implementagcéo da abordagem da estratégia do controle do arco no
PROSIM.

Com base nos resultados, mostrou-se que o sistema computacional usado é
eficiente para o estudo do comportamento nao-linear de estruturas reticuladas. Durante as
analises feitas, observou-se que os valores dos parametros de analise devem ser bem

dimensionados, para ndo comprometer a eficiéncia dos resultados.

Uma revisdo da metodologia de analise e projeto das estruturas das plataformas tipo
jaqueta usada na exploracdo de o6leo e gas offshore foi apresentada, e, a partir dai, é
possivel apresentar uma proposta para a abordagem de uma metodologia de projeto
aplicando os conceitos citados neste trabalho, baseada em analises globais, que podem

substituir verificagdes locais por analises nao-lineares globais de colapso (pushover).

Essa proposta, baseada em técnicas modernas de analise estrutural, substitui as
verificagdes locais recomendadas nas normas pela real avaliacdo da estrutura, obtida
através da observacao dos resultados da analise nao-linear de colapso. Para complementar
essas propostas e comparar as verificagbes locais com as consideragcdes globais, é
necessario que o programa de analise estrutural disponibilize recursos mais sofisticados de
pos-processamento e interpretacdo dos modos e valores de carga de colapso dos membros.
Com isso seria possivel substituir uma estimativa da carga nominal (resisténcia do membro)
dada pelo procedimento da norma baseada no fator K (coeficiente de flambagem), por
valores tomados a partir da observacédo do colapso dos membros obtidos em uma analise

global.
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7.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como mencionado no item anterior, o uso efetivo dos recursos de andlises globais
de colapso empregando as formulagdes nao-lineares, como subsidio para fornecer valores
nominais de resisténcia de membros estruturais, dependeria da implementacao de recursos
mais sofisticados de pds-processamento e interpretacdo dos modos e valores de carga de
colapso dos membros. Fica portanto indicada a execucido de tais implementagdes como

trabalhos futuros.

Para trabalhos futuros, dentro da linha de pesquisa de estruturas offshore, muitas
outras areas de pesquisa ainda podem ser explorados para dar continuidade as formulagoes

nao-lineares para analise de colapso.

A flambagem local das paredes dos membros tubulares ndo foi considerada no
presente trabalho, e poderia ser uma abordagem para pesquisas futuras, considerando uma

formulagao precisa de elemento finito para modelar este comportamento.

Problemas na estrutura causados por agbes externas, como por carregamentos
acidentais, como mossas, ou por corrosao e trincas podem ser levados em conta em

implementagdes para analises futuras.

Estratégias computacionais para analise de confiabilidade de estruturas offshore sao
importantes para extensdo dos estudos da analise n&o-linear, objetivando aumento na

precisdo do modelo estrutural.

Finalmente, vale mencionar que este trabalho limitou-se a analise nao-linear estatica
das estruturas offshore, podendo ser incluidas em trabalhos posteriores recursos de analise

dindmica.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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