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O presente trabalho investiga uma metodologia para a analise de fadiga de dutos
flexiveis baseada em confiabilidade estrutural. Essa metodologia estabelece um critério
de projeto a fadiga, dado através de um fator de seguranca, que tem como objetivo
garantir um determinado nivel de confianca para a estrutura no seu Gltimo ano de
operag#o. E descrita também uma proposta para o caso de se considerar uma curva S-N
bi-linear no projeto. As fungdes de falha utilizadas nessa metodologia sdo resolvidas
através de métodos de confiabilidade estrutural implementados em linguagem
FORTRAN. Foram utilizados os métodos analiticos FORM e SORM; e a simulagdo
Monte Carlo.
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The present work investigates a methodology for flexible pipes fatigue analysis
based on structural reliability. This methodology establishes a design criterion, which is
carried out by a safety factor. The objective of this safety factor is to give a specific
level of security for the structure at the last year of operation. It is also discussed a
proposal in which an S-N bi-linear curve may be considered in the design. The failure
functions used in this methodology are obtained by structural reliability methods that
are implemented in FORTRAN language. The FORM and the SORM analytical

methods as well as the Monte Carlo simulation are used.
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1. Introducio

Devido ao grande avanco do desenvolvimento na exploracéo e explotagéo de
petréleo e gas no mar e atualmente em aguas cada vez mais profundas se faz necessario
a utilizacdo de dutos que possuem a funcdo de transportar esses fluidos desde o poco até
a superficie, alem deles desempenharem diversas outras fun¢Bes. Esses dutos, também
denominados de risers, podem ser de varios tipos, ou seja, rigidos, flexiveis ou mesmo
uma composicao mista desses dois. O riser rigido € um tubo metélico (aco ou titanio),
enquanto que o flexivel é composto de diversas camadas de diferentes materiais onde
cada uma dessas camadas exerce uma funcédo especifica. J& a composi¢do mista, como o
préprio nome diz, é composta de um trecho rigido e outro flexivel. Nesta dissertacao o
foco seré& dado ao estudo do duto ou riser flexivel.

O duto flexivel instalado num sistema flutuante estd sujeito a diversos
carregamentos ambientais, i.e., onda e corrente (FALTINSEN, 1999); além disso, ele
esta sujeito também aos movimentos de corpo rigido impostos pelo sistema flutuante. A
combinacdo de todos esses carregamentos ambientais associada a transferéncia de
movimentos provenientes do sistema flutuante faz com que diversos problemas de falha
possam vir a ocorrer no duto flexivel. Um desses problemas é a fadiga, ocasionada pela
acdo de sucessivos ciclos de tensdo onde sua falha é identificada na estrutura por
propagacgdo de trincas. O duto flexivel é composto de diversas camadas, sendo uma
delas a armadura de tracdo cuja finalidade € resistir aos esforcos axiais e também a
pressdo interna. Nesta dissertacdo o foco sera dado para a analise de fadiga na armadura

de tracdo.



A analise de fadiga pode ser realizada no dominio da frequéncia ou no dominio
do tempo. Neste trabalho optou-se por realizar uma anélise aleatéria no dominio do
tempo. Nessa analise o duto flexivel é discretizado com elementos de portico 3D ndo-
lineares onde as séries temporais de esfor¢os sdo obtidas nos seus mais diversos pontos.
Posteriormente, através das séries temporais dos esforcos sdo obtidas as series
temporais de tensdo na armadura de tragdo através da metodologia apresentada em
SOUSA (2005b). Como a andlise no dominio do tempo para a obtencdo dos esforgos é
aleatoria, e consequentemente, o sinal de tensdo segue 0 mesmo padrdo, a contagem dos
ciclos de tensdo foi realizada através do método Rainflow (NILSSON, 2005, ALMAR-
NAESS, 1999).

Os projetos usuais de engenharia na area offshore realizam a analise a fadiga de
maneira que todas as varidveis envolvidas na obtencdo do calculo da vida util da
estrutura sejam consideradas como deterministicas, mesmo quando se considera uma
analise aleatdria no dominio do tempo. Com isso, nenhuma incerteza é associada a essas
variaveis. Assim sendo, nesta dissertacdo serd estudado um critério de projeto a fadiga
baseado em confiabilidade estrutural que busca representar as incertezas das variaveis
envolvidas no calculo da vida til da estrutura. O objetivo dessa metodologia é garantir
uma probabilidade de falha alvo no Gltimo ano de operagdo da estrutura. A norma
DNV-RP-F204 (2005) ja apresenta solucGes e determinacgdes de critérios de projetos a
fadiga baseados em confiabilidade estrutural para o caso de dutos rigidos.

A metodologia estudada é baseada na solucdo de func¢des de falha que buscam
descrever o fendbmeno da acumulagédo de danos para um determinado tempo de operacéo
da estrutura. Essas fungdes de falha no caso de se considerar a incerteza numa curva S-

N linear sdo descritas em LEIRA et al. (2003, 2005b). Nesta dissertacdo também ¢é feita



uma proposta de funcBes de falha no caso de se considerar a incerteza numa curva S-N
bi-linear.

As variaveis randdmicas, envolvidas no calculo do dano a fadiga, sdo
representadas através de uma funcdo de distribuicdo de probabbilidades e seus
parametros estatisticos (média, desvio padrao, etc.). Esses dados foram considerados de
acordo com a literatura (Almar-Naess, 1999, DNV-RP-F204, 2005, LEIRA, et al.,
2005a) e critérios de projeto normalmente usado nos projetos de dutos, uma vez que a
obtencdo dessas informacGes ndo € uma tarefa tao facil, pois h& necessidade, na maioria
dos casos, de um ajuste baseado em dados experimentais.

O célculo da probabilidade de falha nesta dissertacéo € feito através de métodos
de confiabilidade estrutural com o objetivo de se obter o fator de seguranca a fadiga.
Essa metodologia segue a proposta presente na literartura (LEIRA, et al., 2005a) onde o
calculo resume-se a um fator de seguranca. E importante ressaltar que esse fator de
seguranca deve ser interpretado de forma diferente daquele normalmente usado nos
projetos de engenharia, ou seja, esse fator, apresentado nesta dissertacdo, € calculado de
maneira que seja garantida uma determinada probabilidade de falha anual no Gltimo ano
de operacdo da estrutura. Com isso, esse fator de seguranca pode ser entdo visto como
uma ferramenta auxiliar de um critério de projeto a fadiga baseado em confiabilidade
estrutural para dutos flexiveis.

Métodos de confiabilidade estrutural sdo utilizados para calcular o nivel de
confianga de um determinado projeto para uma dada funcdo de falha que descreva o
problema a ser analisado. Diversos desses métodos, analiticos ou numéricos, estdo
presentes na literatura. Um dos métodos analiticos € conhecido como FORM (First-
Order Reliability Method) que utiliza uma aproximacao linear para a determinagdo da

probabilidade de falha. Esse método é resolvido pelo algoritmo denominado de HLRF
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proposto inicialmente por HASOFER E LIND (1974) e estendida por RACKWITZ &
FIESSLER (1978). Uma alternativa que busca melhorar essa aproximacédo é o SORM
(Second-Order Reliability Method), que utiliza uma aproximagdo quadratica para a
determinacdo da probabilidade de falha. Diversas metodologias relacionadas a uma
aproximacdo quadratica sdo apresentadas na literatura. As utilizadas nesta dissertacéo
sdo propostas por BREITUNG (1984), TVEDT (1990) e ainda por ZHAO & ONO
(1999a). Existem ainda outras metodologias propostas por KOYLUOGLU & NIELSEN
(1994) que faz aproximac@es através de coeficientes obtidos por equacdes de um termo,
dois termos e trés termos; e ainda metodologias propostas por HONG (1999) baseada
em fatores de correcdo e ADHIKARI (2004) que realiza aproximacdes por superficies.
Essas solugcbes analiticas, normalmente, apresentam solucdes satisfatérias quando o
problema em questdo possui apenas um ponto de projeto, caso contrario elas podem
apresentar resultados distorcidos daqueles que seriam o valor apropriado. Para isso,
DER KIUREGHIAN & DAKESSIAN (1998) apresentam uma solucdo para quando o
problema apresenta mais de um ponto de projeto. Um problema de confiabilidade
estrutural pode também ser resolvido através de uma metodologia numérica, conhecida
como Simulacdo Monte Carlo (MELCHERS, 2002). Ela é uma técnica que possui um
custo computacional mais elevado quando comparado com as metodologias analiticas,
uma vez que se baseia no conceito de geracdes de numeros aleatorios, precisando,
portanto, de uma amostra grande para que a probabilidade de falha seja bem estimada.
Por outro lado, a Simulagdo Monte Carlo tem a vantagem de ndo apresentar problema
quando o exemplo analisado possuir mais de um ponto de projeto.

De forma sucinta essa dissertacdo aborda os seguintes topicos: no Capitulo 2 sdo
apresentados os procedimentos necessarios para a realizacdo de uma analise de fadiga.

Ja no Capitulo 3 ¢ feita uma abordagem para o célculo das analises de tensdo nos dutos
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flexiveis com o foco dado para a obtencédo de séries temporais de tensdo na armadura de
tracdo, bem como as metodologias e critérios adotados numa analise estrutural de um
duto flexivel. Os métodos uilizados para a resolucdo de um problema de confiabilidade
estrutural sdo apresentados no Capitulo 4. No Capitulo 5 é descrito a metodologia
utilizada para a obtencdo do fator de seguranca a fadiga baseado em confiabilidade
estrutural. Neste capitulo sdo apresentadas as formulacfes necessarias para as fungoes
de falha referente ao critério de projeto adotado. E ainda, neste mesmo capitulo, é
apresentada a proposta feita nesta dissertacdo para a consideracdo de fungdes de falha
no caso de se utilizar no projeto incertezas associadas a uma curva S-N b-linear (duas
inclinacBes). AplicacOes realizadas através de exemplos envolvendo o duto flexivel e
utilizando todas as metodologias dos capitulos anteriores sdo feitas no Capitulo 6.
Finalmente, no Capitulo 7 sdo descritos os principais comentarios do trabalho e

sugestOes para trabalhos futuros.



2. Analise de Fadiga

A fadiga é causada pela acumulagdo de danos (fisicamente identificados por
trincas) produzidos pela agdo de sucessivos ciclos de tensdes resultantes dos
carregamentos aplicados numa estrutura. Exemplos de estruturas normalmente expostas
a fadiga sdo encontrados em pontes, pecas de maquinas, avides, plataformas maritimas,
navios e dutos submarinos, tanto rigidos quanto flexiveis. Deve-se observar que 0s
danos devido a fadiga sdo produzidos pela repeticdo de ciclos de tensdes cujas
amplitudes podem estar situadas bem abaixo da tensdo de escoamento do material.
Deste modo, os danos acumulados de fadiga podem levar a falha da estrutura com
valores de amplitude de tens6es bem menores que os decorrentes da aplicacdo de sua
carga Gltima.

O ndmero total de ciclos que uma estrutura suporta é dado por (WILLEMS et

al., 1983):

N; =N, +N, (2.1)

onde N, € o numero de ciclos necessarios para se iniciar a trinca e N, é o nimero de
ciclos referente a propagacéo da trinca até o seu tamanho critico.

Quando a estrutura é composta por um material base, a primeira parcela da
equacgdo (2.1), N., é bem maior do que a segunda, N,. Porém, materiais soldados ou
materiais que tenham sofrido algum defeito na sua fabricacdo tendem a possuir o valor

de N, bem proximo de zero, isso porque esses materiais acabam possuindo algum tipo



de rachadura ou trinca inicial, logo o valor total de ciclos suportado pelo material tem a

seguinte expressao:

N, =N, (2.2)

2.1. Tipos de séries temporais de tensao

As séries temporais de tensGes podem ser classificadas como de carater

deterministico ou de carater aleatério. A Figura 2.1ilustra esses dois casos.

Tensao
Tenséo

1

>

Figura 2.1 — Tipos de séries temporais de tensao (a) deterministica (b) aleatdria.

No caso de uma estrutura submetida a um carregamento constituido por uma
série periddica de amplitude constante, os ciclos de tensdes resultantes sdo
relativamente faceis de ser identificados Assim sendo, a variacao total da tensdo em um

ciclo é expressa por:

S= O max ~ Omin (23)



onde o,, € atensdo maxima do sinal e o, € a tensdo minima da série temporal de

x
tensoes.

Esse tipo de sinal deterministico com amplitude constante é comum ocorrer em
estruturas submetidas as cargas rotativas.

No caso de séries de tensbes de carater aleatério ndo é muito simples a
identificacdo dos ciclos de tensdes e suas respectivas variagdes S . Portanto, métodos
probabilisticos e/ou numericos devem ser utilizados. Isso implica num custo
computacional elevado para obté-las, ja que o tempo de simulacdo deve ser
suficientemente grande para garantir a estabilidade estatistica da resposta da estrutura e
assim se efetuar a contagem e identificacdo dos ciclos. Nesses casos, as variacOes de
tensdo sdo calculadas por métodos de contagem de ciclos, como por exemplo:

1°) Hipotese de processo aleatorio gaussiano de banda estreita;

2°) Metodo Rainflow;

3% Método do Tanque ou Reservatorio;

4°) Correcdo de Wirshing;

5% Correcdo de Dirlik.

Nesta dissertacdo sera utilizado o método Rainflow (NILSSON, 2005, ALMAR-

NAESS, 1999) para a contagem dos ciclos, uma vez que o sinal de tenséo ¢ aleatdrio.

2.2. Curvas S-N

Materiais submetidos a ciclos de tenséo tendem a romper com tensdes bem
inferiores a tensdo de escoamento, isso devido a acumulacdo de danos de fadiga
produzidos pela aplicacdo sucessiva de pequenas variacdes de tensdo, ao invés da
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atuacdo de uma Unica amplitude de tensdo mais elevada. Assim sendo, as curvas S-N
fornecem a relacdo entre a amplitude de tenséo (S) e o correspondente nUmero maximo
de ciclos (N) que levam o material a falha por fadiga. Essas curvas sao obtidas de forma
experimental e variam de acordo com o material e 0 meio considerado (ar, agua salina,
etc.). Os corpos de prova sdo submetidos a diferentes amplitudes de tensdo. Para cada
amplitude de tensdo aplicada é medido o numero de ciclos que levam o corpo de prova a

falha. A forma geral da curva S-N é dada por:

N(S)=KS™ (2.4)

onde N(S) é o nimero de ciclos que leva a falha para uma determinada amplitude de

tensdo S, K e m sdo os parametros da curvas S-N. Um exemplo de curva S-N

utilizando a equacao (2.4) é apresentada na Figura 2.2.

Amplitude de tenséo

Numero de ciclos

Figura 2.2 - Curva S-N.

Na pratica da engenharia a equacao (2.4) é apresentada em escala log-log, assim
sendo, a relacdo entre S e N torna-se uma reta (vide Figura 2.3), essa relacao fica entéo

expressa do seguinte modo:



N(S) _ Ks™™
log,, ™ = logy,

(2.5)

N(S K S
logy® = logy;—mlog;,

onde m é o inverso da inclinagdo da curva S-N e Iogf0 é a intersecdo com o eixo log

N.

Amplitude de tenséo

Numero de ciclos

Figura 2.3 - Curva S-N na escala log-log.

Cabe salientar que a equacdo (2.5) representa também a curva de projeto, ou
seja, a curva fornecida nas normas, como por exemplo, na DNV-RP-C203(2005), entre

outras. De acordo com Almar-Naess (1999) a seguinte relacdo € valida:

log}, =logf,~20, (2.6)

onde log;; é a intersegdo com o eixo log N para a curva média dos ensaios e T ogh® éo
10

desvio padréo do log}\® . A Figura 2.4 apresenta as duas curvas, média e de projeto.
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Amplitude de tenséo

Curva Média
———————— Curva de projeto

T MR | ML | ML | T
Numero de ciclos

Figura 2.4 - Curvas S-N média e de projeto na escala log-log.

A curva de projeto é utilizada devido ao seu carater conservador, uma vez que
ela fornece um dano maior e conseqlientemente uma vida Util menor, como seré visto
mais a frente nesta dissertacao.

As curvas S-N na escala log-log podem ter a forma linear, como visto na Figura
2.3, ou ainda, se apresentar de duas outras maneiras, que sdo na forma bi-linear e uma

outra linear com patamar constante, como visualizado na Figura 2.5.

Amplitude de tensédo
[%)
W

Amplitude de tenséo

T T T T T T il T T il il T il T T
NUmero de ciclos NUmero de ciclos

(@) (o)

Figura 2.5 - Curvas S-N (a) bi-linear (b) com patamar constante.
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A curva S-N com patamar constante (Figura 2.5 letra (b)) significa que abaixo

de uma determinada variacao de tensdo S; ndo ocorre mais falha por fadiga.

2.3. Regra de Miner

Quando o sinal de tensdes € aleatério (Figura 2.1), a utilizacdo do método
Rainflow resulta na obtencdo de diferentes variaces de tensdo S associadas aos
respectivos numeros de ciclos ocorridos. Isto pode ser representado em forma de um
histograma como na Figura 2.6. Uma forma de se determinar o dano total D referente a
esse sinal de tensdo é considerar o valor cumulativo dos danos através da regra da

Miner, da seguinte forma:
K. n
D=) 1«1 (2.7)

onde n, € o nimero de ciclos para uma amplitude de tenséo S, proveniente do método
Rainflow, N, é o nimero de ciclos que leva a estrutura a falha por fadiga, também
associado a uma variagéo de tenséo S, e k € o numero de variagOes de tensdo distintas
identificadas para um dado carregamento. As variaveis n, e N, séo ilustradas na Figura

2.7.
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Figura 2.6 - Histograma de Tensoes.
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Figura 2.7 - Figura apresentando uma ilustracdo do calculo do dano referente a regra de Miner.

A equacdo (2.7) pode ser também apresentada de forma diferente quando

incorpora-se ha mesma a equacéo (2.4), assim sendo:

k m
D=5 o 2.8)



Identificando-se todos os carregamentos que vao atuar sobre a estrutura é
possivel calcular o dano a fadiga e com isto determinar a vida Util da mesma, a partir da
expressao:

VU = (2.9)

T
D
onde D é o dano (equacédo (2.7)) e T é o tempo de referéncia usado para o célculo do
dano D. Normalmente o dano é calculado para o periodo de um ano, 0 que acarreta

numa vida Gtil também em anos, assim sendo, a equagéo (2.9) tem a seguinte forma:

1

VU = 2.10
S (210)
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3. Analise de Tensoes em Dutos flexiveis

Os dutos flexiveis, também conhecidos com risers flexiveis, sdo utilizados na
industria offshore no controle dos poc¢os e no transporte de diversos fluidos, tais como: a
retirada de petrdleo e géas dos pogos ou a injecdo de agua ou gas.

Os dutos flexiveis sdo compostos de varias camadas de diferentes materiais onde
cada camada possui uma fungdo especifica . Um exemplo de uma se¢do de um duto
flexivel pode ser visto na Figura 3.1. Uma das caracteristicas importantes é que essa
composic¢do dos dutos flexiveis faz com que sua rigidez axial seja bem maior que sua

rigidez a flex&o.

Carcaca Intertravada

Barreira de Pressao ou
Camada de Estangueidade

Ammadura de Pressdo (zeta)

Armadura de Tracdo

Capa externa

Figura 3.1 - Exemplo de uma secdo de um duto flexivel (LEMOS, 2005).

Num duto em operacdo, as camadas mais sujeitas & fadiga sdo as armaduras de
pressdo e de tracdo (LEMOS, 2005). A armadura de pressdo tem como principais
funcgdes resistir as cargas radiais de presséo interna e, atuando juntamente com a carcaga
intertravada, resistir a carga de pressao externa e a estriccdo causada pelas armaduras de
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tracdo. A armadura de tracdo, como o proprio nome diz, é responsavel por resistir aos
esforcos axiais e também a pressdo interna. Além disso, normalmente elas sao
assentadas aos pares e com diferentes angulos, o que proporciona uma rigidez a torcéo
para o duto flexivel. Devido a essa formacdo multicamadas, quando comparada com
dutos rigidos de aco, a analise de dutos flexiveis se torna bem mais complexa. Nessa
dissertacdo sera estudada somente a armadura de tracdo, considerando a mesma formada
ao par, ou seja, duas camadas de armadura de tracdo (Figura 3.1).

Para o calculo das tensGes, e conseqlientemente o estudo a fadiga das armaduras
de tracdo do duto flexivel, vérias etapas se fazem necessarias. Entre elas estdo, a
definicdo do carregamento ambiental a ser imposto na estrutura, uma andlise global,
uma analise local de tensdes e por Ultimo a determinacéo da vida a fadiga. Todos esses

assuntos serdo abordados a seguir neste capitulo.

3.1. Carregamento ambiental

A determinacdo do carregamento ambiental que ir4 causar variagfes de tensao
nas camadas de um duto flexivel esta diretamente associada ao local de operacdo da
estrutura. Portanto os dados oceanograficos utilizados devem ser especificos para a
locacdo da plataforma. Esses dados sdo compostos de parametros ambientais de vento,
corrente e onda. Normalmente estes dados sdo coletados de forma a caracterizar o
comportamento dos mesmos durante periodos de trés horas de duracdo, chamado
periodo de curto prazo. Os parametros ambientais de curto prazo de onda estdo
relacionados a direcdo de incidéncia e a variagao temporal da elevagdo do mar. No caso

do vento os parametros sdo a direcdo de incidéncia e a variacdo temporal da sua
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velocidade. Para a corrente, observa-se sua velocidade e direcdo em varios pontos ao
longo da profundidade.

Uma vez coletados os dados referentes ao vento identifica-se 0 melhor espectro
para representar a flutuacdo de velocidade. Existem diferentes espectros propostos na
literatura e um deles é o espectro de Harris (FALTINSEN, 1999), onde o vento é
caracterizado por um angulo de propagacéo e um espectro dado por:

4kl U,

Lf Y %
2+(]
UlO

onde f é afrequénciaem Hz, x é o coeficiente de arrasto da superficie do mar, L éa

S(f)= (3.1)

escala de comprimento e U, é a velocidade media horaria do vento medida a dez

metros acima do nivel do mar.

A corrente é representada por um perfil de velocidades que varia de intensidade
e direcdo ao longo da profundidade. Num periodo de curto prazo considera-se que esse
perfil se mantém constante. Muitas vezes esses perfis sdo considerados unidirecionais,
podendo variar ao longo da profundidade de forma triangular ou trapezoidal com o seu
maior valor situado na superficie do mar. Porém, presentemente, tem-se investido cada
vez mais nas medigBes de correntezas maritimas com o objetivo de melhorar a
representacdo destes perfis para serem utilizados nos projetos de estruturas maritimas,
localizadas em &guas cada vez mais profundas.

A variacdo da elevacdo da superficie do mar num periodo de curto prazo é
considerada como um processo aleatorio, estacionario e Gaussiano. A partir dos sinais

temporais coletados em campo sdo determinados a altura significativa da onda (H,) e o

seu periodo de cruzamento zero (T, ). A altura significativa da onda (H,) é a media do
17



terco superior de todas as alturas de onda (distancia entre crista e cavado) ordenadas em

ordem crescente de tamanho e o periodo de cruzamento zero (T,) é a media dos

periodos de todas as ondas identificadas. A seguir verifica-se qual espectro representa
melhor os dados obtidos em campo. Entre os espectros mais utilizados, podemos citar o
de Pierson Moskowitz e 0 de JONSWAP (FALTINSEN, 1999). Nessa dissertacdo sera

utilizado apenas o espectro de Pierson Moskowitz, representado por:

3 2 3
_4r'Hs? { 167 ) (32)

®'Tz*

onde wé a frequéncia em rad/s, H, e a altura significativa da onda em metrose T, €0

periodo de cruzamento zero em segundos.

Esses dados de onda (H, e T,) sdo entdo agrupados em um conjunto de pontos

conhecido como diagrama de dispersdo. Este diagrama representa todos os estados de
mar presentes naquela determinada localidade, juntamente com as suas frequéncias de
ocorréncia. Um exemplo de um diagrama de dispersdo pode ser visto na Figura 3.2.
Uma alternativa mais refinada de se apresentar os dados de onda é através de varios
diagramas de dispersdo, um para cada direcdo principal de incidéncia da onda, ou seja,
0s oitos pontos cardeais (Norte, Sul, Leste, Oeste, Nordeste, Noroeste, Sudeste e

Sudoeste).
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Figura 3.2 - Exemplo com 975 observagdes durante um ano no mar do Norte (DITLEVSEN, 2002).

3.2. Analise Global

A anélise de um sistema flutuante para producédo de 6leo e gas no mar requer a
execucao de varias etapas bem complexas que consistem na determinacdo do tipo de
flutuante, do tipo de ancoragem a ser adotada e do tipo de duto (riser) usado para a
exploracdo de 6leo e gas (dutos rigidos, flexiveis ou uma formacdo mista com parte
rigida e parte flexivel).

O objetivo desta dissertacao € efetuar a analise de fadiga de dutos flexiveis. Para
tal é necessario fazer inicialmente uma anéalise global da estrutura que pode ser feita de
forma acoplada, onde o sistema flutuante e os dutos sdo analisados juntos, ou de forma

desacoplada, onde o sistema flutuante e o duto sdo analisados separadamente em duas
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etapas distintas. Como a andlise acoplada se torna bem mais cara, devido ao grande
esforco computacional exigido, nesta dissertagdo optou-se por realizar a analise global
dos dutos flexiveis de maneira desacoplada, descrita a seguir:

A partir de um conjunto estrutural completo, ou seja, sistema flutuante, sistema
de ancoragem e risers, a primeira etapa da analise global desacoplada é a anélise de
movimentos do flutuante que pode ser feito através de programas especificos elaborados
para esta finalidade. No presente trabalho utilizou-se o programa DYNASIM
(FUCATU, 1998). Esta analise é feita impondo-se o carregamento proveniente dos
pardmetros ambientais de vento, corrente e onda hum modelo de corpo rigido de seis
graus de liberdade que representa o flutuante e suas linhas (risers e linhas de
ancoragem) de forma simplificada. Além do carregamento ambiental, normalmente
utiliza-se também o RAO (Response Amplitude Operator) associado a embarcacao que
é obtido por um programa de computador especifico (exemplo, WAMIT (1995)). O
RAO associa 0s movimentos da embarcacdo, correspondentes aos seis graus de
liberdade de corpo rigido (Figura 3.3), com a onda incidente na mesma. Dessa forma
pode-se determinar o espectro de movimentos de primeira ordem da estrutura de acordo

com a equacao (3.3).

S (@) =[RAO,(0)]'S, (@) (33)
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Figura 3.3 - Figura ilustrativa com o nome dos seis graus de liberdade de um flutuante.

Através dessa primeira etapa da analise global desacoplada, onde uma simulacéo
do dominio do tempo € realizada, obtém-se os offsets estaticos da embarcacdo, além dos
movimentos de baixa freqliéncia, que podem ser representados por funcdes harmonicas
definidas atraves de uma amplitude, um periodo e uma fase.

A segunda etapa consiste na analise do duto flexivel, o que pode ser feito no
dominio da freqiiéncia ou no dominio do tempo. Neste trabalho se optou pelo dominio
do tempo uma vez que no dominio da freqiéncia as ndo-linearidades inerentes ao
modelo global devem ser linearizadas. A segunda etapa, realizada no dominio do tempo
por integracdo numeérica, foi feita no programa ANFLEX (MOURELLE, 1993). O duto
flexivel é discretizado com elementos de pértico 3D ndo-lineares, gerando-se assim uma
malha de elementos finitos. Nessa fase sdo impostos o offset estatico da embarcacao no
topo da linha considerada e os movimentos de baixa freqliéncia, obtidos na primeira
etapa. Os movimentos gerados pelo RAO da embarcacdo séo transferidos para o topo do

riser. Nessa etapa também € modelado o contato do riser com o solo através de molas
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verticais, representando a rigidez do solo, e molas horizontais, representando a friccao
do mesmo com o riser. O carregamento ambiental, considerado nesta, etapa consiste
apenas das agdes de corrente e onda. O efeito do flutuante esta sendo considerado
através do offset estadtico e dos movimentos de baixa frequéncia. A corrente €
responsavel pela parcela estatica e a onda pela parcela dindmica. Nesta etapa a onda
pode ser representada de forma regular (onda deterministica) ou de forma irregular
(onda aleatdria), sendo que a onda aleatéria permite uma melhor representacdo do
fendmeno real que ocorre na natureza. A onda aleatéria é obtida no tempo, atraves de

sua densidade espectral da seguinte maneira:

pt)=Y'C, cos(at +4,) (3.)

onde

C,=42S,(®v,)Aw

W, — O
Ao=——
No

(3.5)

com ¢, sendo a fase aleatoriaentre 0O e 27, @ e w, as freqiéncias inicial e final da

discretizacao do espectro e Nw 0 numero de pontos para a discretizacéo do espectro.
Para que o sinal temporal gerado pela equacao (3.4) seja representativo da onda
em questdo, ou seja, um sinal aleatério e Gaussiano, 0 nimero N@ deve ser
suficientemente grande. Uma outra questdo importante é a definicdo da semente
utilizada na geracdo do sinal temporal, isto quer dizer que para cada valor da semente
um conjunto distinto de fases aleatérias é gerado, resultando consequentemente num

sinal diferente. Entretanto, se o sinal gerado for suficientemente longo a estabilidade
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estatistica do mesmo sera atingida, produzindo pardmetros de média, desvio padréo e
valor mais provavel sensivelmente constantes.

Nessa segunda etapa realizada no ANFLEX (MOURELLE, 1993) séo obtidas as
séries temporais dos esforcos em todos os elementos de podrtico espacial que
representam o duto analisado. As séries temporais dos esforgos resultantes, constituidos

pelos esforgos de tragdo, T(t), e dois momentos fletores, M, (t) e M,(t), sdo entdo

levadas para a anélise local para a obtencéo das séries temporais de tensGes na armadura

de tracdo do duto flexivel.

3.3. Analise local

Através da analise global determinam-se os esforgcos de tragdo e 0s momentos
fletores para todos os elementos de poértico usados na discretizacdo do duto flexivel
(Figura 3.4). A determinagdo da tenséo nas camadas do duto flexivel ndo € tdo imediata
assim, e uma analise local se faz necessaria, uma vez que para o célculo da fadiga deve-

se possuir o sinal de tensdo nos pontos da camada analisada.

Figura 3.4 - Esforgos provenientes da analise global - T é a tracdo, M, e My s&o os momentos fletores.
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Cada camada que forma o duto flexivel possui uma maneira propria para a
obtencdo das tensbes associadas. Nessa dissertacdo foi dado foco na camada da
armadura de tracdo. Existem na literatura varias metodologias, tanto analiticas como
numéricas, para o calculo da tensdo na armadura de tracdo. A metodologia utilizada
neste trabalho foi proposta por SOUSA (2005b) e baseia-se na utilizacdo de coeficientes
de proporcionalidade associados a cada tipo de carregamento considerado. Essa
metodologia de obtencdo dos coeficientes de proporcionalidade é baseada no método
dos elementos finitos e pode ser calculada através do programa RISERTOOLS
(SOUSA, 2005b). Ela foi também implementada em SOUSA et al. (2007). Nesta
metodologia calcula-se a tensdo em oito locais situados na segdo transversal do
elemento considerado. Nestes oito locais sdo escolhidos quatro pontos que representem
0s cantos do arame da armadura de tracdo, totalizando entdo 32 pontos por secédo

analisada, conforme indicado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Secéo transversal contendo os 32 pontos (SOUSA et al., 2007).

As tensdes devidas as cargas axissimétricas de tracdo, pressao interna e pressao

externa sdo iguais em todos os 32 pontos da secdo, sendo calculadas da seguinte

maneira:
O_Tragéo (t) = (COEfTragéo )Tr (t)
O, :(Coefpi) p, (3.6)
Ope = (Coefpe) P,

onde Coef, ., , Coef; e Coef  sdo os coeficientes de proporcionalidade, calculados

pelo método dos elementos finitos no programa RISERTOOLS (SOUSA, 2005b),

utilizando-se esforcos unitarios, para a tracdo, pressao interna e pressdo externa,
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respectivamente. Observa-se que T, é a tracdo real no elemento, calculada pela equagéo

(3.7), p, é apressdo internae p,é a pressdo externa.

T.()=T(t)+pA-PA (3.7)

onde T é a tragdo obtida na analise global; A e A sé&o as areas interna e externa,

respectivamente, dadas por:

7 (D, )2
A=—
) (3.8)
s (D)
4
sendo D, e D,, respectivamente, o diametro interno e externo da camada.
Assim sendo, a tensdo total devido a essas cargas é dada por.
O axissimétricas (t) = O-Tragéo (t) + O-pi + O-pe (39)

O célculo das tensBes de flexdo é complexo, uma vez que estas tensdes sdo
formadas por componentes axiais, normais e binormais. Os angulos para os oito locais

da secdo podem ser definidos no sentindo anti-horario, partindo do eixo Y, positivo

(vide Figura 3.5) da seguinte forma:

6 =(i—1)%,i=1,2,...,8 (3.10)
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Uma vez definido os angulos de cada um dos oito locais da secdo, as tensdes de
flexdo sdo entdo calculadas para os quatro pontos correspondentes a cada posi¢do do

angulo @, . Essas tenses séo calculadas de acordo com as seguintes expressoes:

(O-ay (t))i
(om (1)),
(O-by (t))i

(Coef .. )sen(6,) K, (1)
(Coef sen(6,) K, (t)

normal )

(Coefyinoma ) €0S(6) K, (1)

i=12,...,8 (3.11)

(Coef,io )c0s(6,) K, (t)
(0O e c05(6) K, 1)
(Coefyinoma ) seN(6) K, (1)

(o (1),
(o (1),
(O-bz (t))i

onde Coef Coef e Coef sdo respectivamente o0s coeficientes

axial ? normal binormal

proporcionais a tensdo axial, normal e binormal, K e K, sdo as curvaturas em relagdo

ao eixo y e ao eixo z, dadas pela equacéo (3.12). o

a

, 0, € 0y, Sd0 as tensdes axial,

normal e binormal devido a flexdo em y. E por ultimo, o

az !

o,,€ o,, Sa0 as tensoes

axial, normal e binormal devido a flexdo em z.

M, (t)
K, (t): El, a1
K, (t)= 'V'Ezl(t)

onde M, e M, sdo, respectivamente, os momentos fletores nos eixos y e z obtidos na
analise global, E € o modulo de elasticidade e 1, e I, sdo os momentos de Inércia em

y e z, respectivamente. Como se trata de um duto de secdo tubular esses momentos de
inércia sdo iguais.
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A tensdo total devido a flexdo nos quatro pontos é formada pela composicéo das

tensdes calculadas na equacdo (3.11), sendo dada por:

(O-ﬂexéo (t))[4i_3] - (O-ay (t))i +(O-az (t))i + [(O-ny (t))i +(o-by (t))i } + |:(O-n2 (t))i + (O-bz (t))i
(St (1) = (0 (1)), + (0 (1), +] (0 (1)), = (03 (V) |+ [ (e (1), (e (1),
(O-ﬂexao (t))[4,_1] - (O-ay (t)), + (O-az (t))i _[(O-ny (t)), + (O-by (t))i } _[(O-nz (t))i * (sz (t)). (
(1000 (1)

Considerando vélida a superposicdo de efeitos, uma vez que para essa analise

sd0 supostos pequenos deslocamentos, a tensédo total para todos os 32 pontos é dada por:

(O-total (t))[4i_3] = ‘(O-flexéo (t))[4i_3] + Gaxissimétricas (t)‘
(O-total (t))[4i_2] = ‘(O-flexéo (t))[4i_2] + O-axissimétricas (t)‘

i=12,...,8 (3.14)
(O-total (t))[4i—l] = ‘(Gﬂexéo (t))[4i—1] + Gaxissime’tricas (t)‘
(O-total (t))[4|] = ‘(O-ﬂexéo (t))[4|] + O-axissimétricas (t )‘

A Figura 3.6 ilustra de forma esquemaética a obtencdo do sinal de tensdo para um
ponto na armadura de tracdo do duto flexivel. Observa-se que esta analise é feita para
cada um dos pontos do diagrama de dispersdo para depois, entdo, efetuar o calculo do

dano a fadiga.
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Duto flexivel ‘Anélise Global Anélise Local

Topo TO i secao transversal do elemento

elemento
My(t)
arame da armadura
I%d\gtragao
M:(t) a(t)
/ /solo / / / / / t t

Sinal temporal de tensdes

Sinal temporal de esforgos

Figura 3.6 - Esquema ilustrativo dos resultados referente a cada analise de um duto flexivel.

3.4. Analise de fadiga

Uma vez obtido o sinal de tensbes para um determinado ponto na armadura de
tracdo associado a cada ponto do diagrama de dispersédo (caso de carregamento), a
analise a fadiga é realizada de acordo com a regra de Miner. Porém, como cada ponto
do diagrama de dispersdo possui uma frequéncia relativa de ocorréncia, o dano é dado

por:

cc ki

D= zz—yJ (3.15)

j=1 i=1 i

onde k! é o nimero de amplitudes de tensdo distintas identificadas para cada caso de

carregamento j, cc é o numero de casos de carregamento considerados e y € a

probabilidade de ocorréncia de cada um desses casos de carregamento.



4. Métodos de Confiabilidade Estrutural

A anélise de confiabilidade estrutural nos projetos de engenharia tem como
objetivo calcular a probabilidade da estrutura atender requisitos de desempenho durante
um dado periodo de tempo. Os requisitos de desempenho sdo geralmente expressos pela
capacidade da estrutura resistir aos carregamentos atuantes durante o periodo de tempo
considerado. Deste modo, pode-se projetar uma estrutura para atingir um nivel desejado
de seguranca.

Na determinacdo desse nivel alvo de confianca devem ser levadas em
consideracdo todas as variaveis aleatorias envolvidas no problema, tais como: variaveis
associadas aos carregamentos, aos materiais, aos métodos de analise, etc.. Essas
variaveis sdo reunidas no vetor Uell". As propriedades estatisticas das variaveis do

vetor Usdo definidas através de uma funcdo densidade de probabilidade conjunta

denominada fu(U). Outra caracteristica fundamental é que em todo problema de

confiabilidade deve ser definida uma funcdo de falha G(U), também chamada de
funcdo de estado limite, que representa os requisitos de desempenho que devem ser
satisfeitos durante um dado periodo de tempo. Essa fungdo delimita as regides de falha e
de seguranca para o problema analisado. Por convencéo considera-se G(U) <0 como a
regido de falha e, consequentemente, a regido de seguranca é definida através de
G(U)>0. O caso limite G(U)=0 é denominado de superficie de falha. Uma vez
definido todos os conceitos necessarios, a probabilidade de falha é entdo calculada pela

equacgdo (HALDAR & MAHADEVAN, 1995):
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p, =P[G(U)<0]= [ f,(U)dU (4.2)

G(U)<0

O célculo da integral multidimensional da equacdo (4.1) se torna dificil de ser
obtido quando o numero de varidveis envolvidas no problema é grande, tanto de forma
analitica quanto numérica. Outras questfes que tornam este calculo bastante complexo

sdo devidas a ndo-linearidade da funcdo G(U) e no fato da funcdo densidade de
probabilidades f, (U) normalmente néo ser Gaussiana.

A andlise de confiabilidade de uma estrutura pode ser entendida de duas formas:
confiabilidade de um elemento ou confiabilidade de um sistema. A primeira diz respeito

a apenas um componente da estrutura com uma fungdo G(U) enquanto que a segunda

considera o sistema estrutural como um todo, representada entéo, por uma combinagéo

de fungdes G(U) de elementos. Nesta dissertacdo sera analisada a confiabilidade de um

elemento ou componente apenas.

Muitos métodos tém sido propostos na literatura para calcular a probabilidade de
falha dada pela equacdo (4.1) de maneira analitica ou numérica. Um método bastante
utilizado é o FORM (First-Order Reliability Method) (MELCHERS, 2002, MADSEN
et al., 2006) que busca determinar a probabilidade de falha de forma analitica através da
linearizagdo da superficie de falha. O método SORM (Second-Order Reliability
Method) (SAGRILO, 1994), que é uma extensdo do método FORM, busca determinar a
probabilidade de falha de forma analitica utilizando aproximacfes quadraticas da
superficie de falha. Essa metodologia utiliza alguns produtos provenientes do FORM
para sua solucdo. Existe também um método analitico proposto por Tvedt
(KOYLUOGLU & NIELSEN, 1994) que ¢ interpretada como uma corre¢io da solugdo

do SORM. Um célculo empirico mais simples é proposto por ZHAO & ONO (1999).
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Além dos métodos analiticos para calcular a equacdo (4.1), existem também os métodos
de integracdo numeérica e os métodos de simulagdo Monte Carlo (LIMA, 2006).

Essas metodologias serdo apresentadas mais a frente neste item. Neste trabalho
eles foram implementados em linguagem FORTRAN para a solugdo de um problema de

confiabilidade estrutural de fadiga de dutos flexiveis que é abordado nesta dissertacao.

4.1. FORM

O FORM (First-Order Reliability Method) utiliza um calculo analitico para a
equacdo (4.1). Essa metodologia inicialmente transforma as varidveis do espago original
U para o espaco reduzido V, ou seja, transforma as varidveis aleatorias originais
estatisticamente dependentes (ou ndo) para variaveis independentes normais padrdo
(média igual a zero e desvio padréo igual a um).

Esse método consiste na linearizacdo da superficie de fallha no ponto de projeto
no espaco V . Esse é 0 ponto V™ sobre a superficie de falha mais proximo da origem no
espaco das variaveis reduzidas. A determinacdo desse ponto € obtida pela solugdo do

seguinte problema de otimizacao:

V' =min{[V] : g(V)=0} (4.2)

Através da obtengéo do ponto V™ pode-se determinar o indice de confiabilidade
p.ie., f= HVH que nada mais € que a distancia do ponto V" até a origem.

A Figura 4.1 ilustra a funcdo densidade de probabilidades conjunta de duas

variaveis tanto no espaco original U quanto no espaco reduzido V .
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Figura 4.1 - Func¢do densidade de probabilidade para o caso de duas variaveis (a) espago original U (b)
espaco reduzido V.
Ja a Figura 4.2 ilustra o contorno da funcdo densidade de probabilidades
conjunta contendo agora a funcdo de falha, mostrando assim as regides de seguranca e

de falha para o caso de duas variaveis. Ela apresenta também uma ilustracdo com a

mudanca do espaco original para o espaco reduzido no caso de um problema com duas

variaveis aleatorias.

A
V2
U g(V)=0 (n&o-linear)
A2 ; V(Vl ,VZ)
K
regido de regido de E - - g(V)=O (Linear)
falha G(U)<

_—
>
falha g(V)<0 // \/*

\\ regido de seguranca
\\g(V)>0

(a)

Figura 4.2 - Contorno da fun¢éo densidade de probabilidades com a funcéo de falha (a) espago original
(b) espaco reduzido
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A probabilidade de falha no espacgo das variaveis reduzidas pode ser escrita da

seguinte maneira (MELCHERS, 2002, MADSEN et al., 2006):

pr= | f(V)dV=0(-5) (4.3)

g(v)<o

onde f,(V)é a funcéo densidade de probabilidade conjunta normal padréo e CD(.) éa

funcdo cumulativa normal padrdo de probabilidade.

O FORM entdo efetua um célculo analitico feito por uma aproximacao linear e
consequientemente sua precisdo dependera da funcdo de falha analisada podendo esta
aproximacdo apresentar um carater conservador, ou seja, quando a probabilidade de
falha calculada pelo FORM é maior que a real (Figura 4.3 (2)) ou ainda, um carater nao-

conservador, quando a probabilidade de falha calculada pelo FORM é menor que a real

(Figura 4.3 (b)).
Y L[V
2 g(V)=0 (n&o-linear) 2
FORM(Aproximacao linear)
regido de regido de
falha g(V)<0 falha g(V)<0

<. FORM(Aproximagéo linear)

\\\ g(V)=0 (ndo-linear)
\
\ s
\ regido de seguranga
v 1g(v)>0
B

Vl

\\ regido de seguranca
\\ \‘ \\ g(v)>0

Figura 4.3 — Esquema ilustrativo mostrando a precisdo do metédo FORM para duas variaveis.
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4.1.1. Transformacio para o espaco das variaveis reduzidas

Como dito anteriormente, a determinacdo da probabilidade de falha utiliza o
conceito de transformacéo das variaveis do problema do espaco original para o espaco
reduzido. O espaco original consiste de todas as variaveis envolvidas no problema com
a dependéncia estatistica entre algumas ou todas as variaveis. A mudanca para o0 espacgo
reduzido faz com que essas variaveis se transformem em variaveis independentes
normais padrdo, ou seja, com a media igual a zero e desvio padrdo igual a um. Essa

transformacdo é definida de acordo com SAGRILO (1994) como V=T(U), e

conseqiientemente, U =T (V). A mudanca para o espaco das variaveis reduzidas, T,

pode ser feita de acordo com a transformacao de Rosenblatt (ANG & TANG, 1984) que
utiliza a distribuicdo cumulativa de probabilidade condicionada das variaveis. Uma
alternativa ¢ a transformacéo de Nataf (SAGRILO, 2006) que ndo utiliza a distribuicéo
condicionada das variaveis, mas usa as distribuicdes marginais de cada varidvel e 0s
coeficientes de correlacgdo entre elas.

As variaveis presentes num problema de confiabilidade podem ser estaticamente
dependentes ou néo, para isso, pode-se utilizar o conceito do coeficiente de correlagéo
entre as variaveis. Definindo-se entdo o coeficiente de correlacdo de duas varidveis

quaisquer U, e U, no espago original (ANG & TANG, 2007):

Poy,=——— (4.4)

onde o, e o, sdo, respectivamente, o desvio padréo das varidveis U, e U,.

Cov(U,,U,) é a covariancia entre U, e U,, definida por:
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Cov(U,,U,)=E(UU,)-E(U,)E(U,)=

( ® oo (4.5)
I_m I_m Uy, fu, (Uy, U )duydu, — .[_w u, fy, (uy)dy, j_w u, fu, (u;)du,

onde f,, (u,u,) éa fungdo conjunta densidade de probabilidades das variaveis U, e
U,; fu (u) e f, (u,) sdo as funcdes densidades de probabilidade das variaveis U, e

U, , respectivamente.

O coeficiente de correlagdo pode ser interpretado geometricamente através da
Figura 4.4. O coeficiente de correlagdo é uma medida que busca representar o grau de
relacdo linear entre as varidveis. Como pode ser visto quando seu valor € igual ou muito
proximo a um (Figura 4.4 letra a) as variaveis sdo ditas entdo estatisticamente
dependentes. Quando seu valor esta entre zero e um, como visto (Figura 4.4 letra b) as
varidveis tendem a ter uma relacdo de dispersdo perto de sua linearidade, ou seja, um

acréscimo em u, acarreta também um acréscimo em u,. Agora, quando o coeficiente de

correlacédo € igual a zero (Figura 4.4 letra ¢ e d), duas situagdes podem ocorrer. Uma
delas é quando as variaveis sao ditas estatisticamente independentes (Figura 4.4 letra c),
ou ainda, as variaveis nao apresentam dependéncia linear, porém ndo deixam de ter uma
dependéncia entre si através de outras formas ndo-lineares (Figura 4.4 letra d). Para o
estudo estatistico presente na andlise de confiabilidade estrutural, uma das maneiras é
considerar de forma simplificada o conceito de dependéncia linear entre as variaveis.

Observa-se também que esta dependéncia pode ser igual a -1, ou seja, quando p=-1

ou bem proxima de -1, significando que a medida que uma variavel aumenta a outra

diminui.
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Figura 4.4 - llustracdo geométrica para o conceito do coeficiente de correlacéo.

As variaveis aleatérias no espaco original Uell" podem ser estatisticamente

dependentes ou ndo, essa dependéncia estatistica é disposta numa matriz quadrada

simeétrica de ordem n denominada entdo de matriz de correlacdo, i.e., p, com seus

componentes definidos por:

1 i=]
Py = : -J (4.6)
P 17

37



Quando todas as varidveis sdo estatisticamente independentes, i.e., p=1I, sendo

I a matriz identidade de ordem n, a transformagdo para o espaco das variaveis

reduzidas é dada, por equivaléncia estatistica, por:

4.7

onde V; é o valor da variavel i no espaco reduzido, ®(.) é a funcéo cumulativa normal
padrdo de probabilidade no espaco reduzido, (D‘l[.] é funcdo cumulativa inversa da
distribuicdo normal padrdo de probabilidades e F, (U;) € a fungdo cumulativa de

probabilidades da variavel U, no espago original.

Quando as variaveis do espaco original sdo estatisticamente dependentes,
podendo esta dependéncia ser de todas as variaveis ou apenas de uma, a transformacéo
para o0 espaco reduzido pode ser feita pela transformacdo de Nataf, dada por

(SAGRILO, 2006):

V=r : (4.8)

onde V é vetor de ordem n contendo os valores das variaveis no espaco reduzido,
I'=L" , sendo La matriz triangular inferior da decomposicdo de Cholesky com a

seguinte propriedade, p=LL".
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4.1.2. Determinacao do indice de confiabilidade S

A determinacdo do indice de confiabilidade £, e consequientemente, a obtencao
da probabilidade de falha (equacéo (4.3)) € realizada de acordo com a equacéo (4.2), ou

seja, a busca do ponto de projeto V'. Essa busca ¢ realizada no espago das variaveis
reduzidas. Ela pode ser efetuada através de varias metodologias (DER KIUREGHIAN,
et al., 2006) sendo aquela desenvolvida por HASOFER E LIND (1974) e estendida por
RACKWITZ & FIESSLER (1978), denominada de algoritmo HLRF, a utilizada nesta
dissertacdo. Existe ainda o algoritmo HLRF modificado desenvolvido por LIU & DER
KIUREGHIAN (1990), o algoritmo HLRF melhorado desenvolvido por ZHANG e
DER KIUREGHIAN (1994), o método do gradiente projetado (LUENBERGER, 1986)
e ainda o algoritmo desenvolvido por POLAK & HE (1991). Todos esses algoritmos
utilizam procedimentos iterativos.

O algoritmo iterativo HLRF utiliza a seguinte expressao:

Vi = W{[Vg (V" )T VE—g(V* )}Vg (V¥) (4.9)

sendo Vg(Vk) o gradiente da funcdo de falha no espago reduzido no ponto V¥ e

g (Vk) é o valor da funco de falha no ponto V¥ das variaveis reduzidas.

HVk+1_ k”
<tol, sendo tol a

N

tolerdncia a ser adotada para a convergéncia. Assim sendo, V =V*' e

O ponto de projeto V'~ é determinado quando

consequentemente, = HVH é o indice de confiabilidade obtido pela equacéo (4.3).
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O ponto de projeto é entdo definido e calculado no espaco das varidveis

reduzidas, i.e, g(V)=G(U). A relagdo das derivadas do espacgo original com o espaco

reduzido é feita através do Jacobiano J, definido por:

oV, oV,
ou, " au,

J=| 1 (4.10)
oV, oV,
ou AU

Outras relacdes séo validas em funcéo do Jacobiano:

J=Ar"

v o(r) A (4.12)

onde (.)'1 e ()T significam, respectivamente, matriz inversa e matriz transposta. A

matriz A diagonal é definida como:

8(1)‘1[Ful (ul)]
ou, 0
A= (4.12)
acp-l[Fun (un)]
0 oU

A relacdo das derivadas de primeira ordem entre o espaco original e o espaco

reduzido € dada por:

VG(U) = JVg(V)

. (4.13)
Vg(V) =JVG(U)
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onde VG(U) € o gradiente da funcdo de falha no espaco original no ponto U, assim

como Vg (V) € o gradiente da funcdo de falha no espaco reduzido no ponto V .

4.1.3. Fator de importancia das variaveis

Um dos produtos do método FORM ¢ o fator de importancia (MADSEN et al.,
2006) das varidveis que indica a contribuicdo de cada uma delas na obtencdo da

probabilidade de falha. Esse fator € obtido através do vetor normal unitarioa no ponto

de projeto V™ definido no espaco das variaveis reduzidas (Figura 4.5), i.e.,

vg(V)

o= _W (4.14)

onde Vg(V") é o gradiente da funcdo no espaco reduzido definido no ponto de projeto

Ve HVg (V*)H corresponde ao seu modulo.
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g(V)=0 (ndo-linear)

f (V.V.
V1’2 f
O< T - g(V)=0 (Linear)
/ N
/ ST~ A regido de seguranca
/ \f ~ \ reg gurang
regido de // // /”\\\ \\ \\g(V)>0
falha g(V)<0 / // , \\\ v \
) >
Vl

Figura 4.5 - llustracdo geométrica do vetor normal unitario no ponto de projeto par o caso de duas
variaveis.

Através do vetor a € possivel obter o fator de importancia das variaveis

(MADSEN et al., 2006) da seguinte maneira:

I, =(e)" i=12...,n (4.15)

onde n é o numero de variaveis aleatorias envolvidas no problema.

A seguinte propriedade € valida para o fator de importancia das variaveis:

Zaﬁ =1 (4.16)

As varidveis com fator de importancia baixo (<<1) pouco contribuem para a

probabilidade de falha do problema analisado.
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4.2. SORM

O método SORM (Second-Order Reliability Method) utiliza uma solugédo
analitica para a equacdo (4.1). Essa solucdo faz uma aproximacao de segunda ordem da
superficie de falha no ponto de projeto e tenta melhorar a aproximacdo da solucéo
formada pelo FORM. A Figura 4.6 apresenta uma comparacdo geométrica entre uma
aproximacgdo linear (FORM) explicado no item 4.1 e uma aproximagdo quadratica

(SORM) para um exemplo genérico onde existam duas variaveis aleatorias.

g(v)=0
SORM
R Vi)

X k\//f — 4 _FORM
- ~
s 1 AN
/ T~ \ regido de seguranga

/ AN
regido de / 4 \/;”\\ \\ \\Q(V)>0
falhag(V)<0 ="/ /7 ST~ N )

Figura 4.6 - Representacdo de uma aproximacao feita pelo FORM e outra pelo SORM para um problema
de duas variaveis.

Para essa aproximacdo quadratica, varias metodologias foram propostas. A

seguir serdo apresentadas trés delas disponiveis na literatura.
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4.2.1. Breitung

A determinacdo da probabilidade de falha € obtida através do indice de
confiabilidade A3 obtido no método FORM, ou seja, a busca do ponto de projeto V™ é

feito através do algoritmo HLRF explicado no item 4.1.2. Assim sendo a probabilidade
de falha proposta inicialmente por BREITUNG (1984) (HALDAR & MAHADEVAN,

1995) tem a seguinte expressao:

P, =®(—ﬁ)ﬁ[ﬁ} (4.17)

onde ké o vetor de dimensdo n-1 contendo as curvaturas principais no ponto de
projeto V', n é o numero de varidveis aleatdrias e @(.) é a fungdo cumulativa normal
padrao de probabilidade.

O vetor k € constituido dos autovalores da matriz B de dimensdo

(n—1)x(n—1) com seus elementos definidos por (HALDAR & MAHADEVAN,

1995):

i (i,j=12,...,n-1) (4.18)

—(RdRT)
bij T —
[va(v')

onde R é a matriz de rotacdo e d (ordem nxn) e matriz das derivadas de segunda

ordem da funcdo de falha definidas no ponto de projeto V' no espaco das variaveis

reduzidas. A matriz R é ortogonal e pode ser obtida através do processo de
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ortogonalizacdo de Gram-Schmidt (SAAD, 1991) apresentada no Apéndice A. Essa
matriz é composta de forma que sua n-ésima linha seja igual ao vetor o (equagdo
(4.14)).

A matriz d ¢ definida da seguinte forma:

o*g(V') o%g(V') o*g(V')

V7 VoV, VoV,
o*g(V') o%g(V7) a*g(V7)

d=| av,ev, av,2 Vv, (4.19)

o*g(V') o%g(V7) a*g(V7)
NV, VoV,  oV?

As derivadas presentes na equacdo (4.19) sdo feitas no espaco das variaveis
reduzidas e , portanto, séo calculadas de acordo com SAGRILO (1994), da seguinte

maneira;

d=J"[Do+G's'|L (4.20)

onde J™ € o inverso do Jacobiano definido na equagdo (4.10), L é matriz triangular

inferior da decomposicdo de Cholesky, D é a matriz contendo as derivadas de segunda
ordem da funcio de falha no espago das varidveis originais no ponto U, ou seja,

U =T V"), definidas por:
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o’G(U") o'G(U) o*G(U")
oU? oU,oU, ou,ouU,
o’G(U") o'G(U) o*G(U")
D=| gUu,0U,  aU,’ aU,0U, (4.21)
o*6(U") o'G(U) o*G(U")
au ouU, oU aU, U, 2

G' é a matriz diagonal das derivadas de primeira ordem da funcao de falha definidas no

ponto U :

ou,
G'= (4.22)
ouU

e por ultimo a matriz diagonal ¢ que contém os desvios padrdes das distribuicdes
normais equivalentes (que surgem na transformacdo de NATAF) e ¢' que também €
uma matriz diagonal, porém contém as derivadas dos desvios padrdes das distribuices
normais equivalentes. Ambas matrizes sdo calculadas no ponto U”. O desvio padrio da

distribuicdo normal equivalente é definido como (SAGRILO, 1994):

o, (U;)= =V i=1,2.0n (4.23)

onde ¢(.) é a funcéo densidade de probabilidade normal padréo, F, (.) e f, (.) séo,

respectivamente, a distribuicdo cumulativa e densidade de probabilidades das variaveis

no espaco original.
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Neste trabalho, todas as derivadas no espaco original referentes a funcdo de

falha G(U) foram feitas numericamente por diferencas finitas (MORTON &

MAYERS, 2005). A derivada de primeira ordem num ponto qualquer U° foi calculada

de acordo com a seguinte expressao:

3G (U)| G(U7Ug,.. Ul U )=G(UD, U7, U0, Uy
oy, |

= ),i:1,2,...,n(4.24)
2AU,

u=u° i
onde AU, é um acrescimo infinitesimal na variavel U, .

A derivada de segunda ordem também num ponto qualquer U°, é definida por:

0°G(U)
ouU,?

={6(UL.U, Uy, U0 -
u=U°
2G(U7, U7, U7, 00 )+ ,i=12,...,n (4.25)
1
(aU,Y

n

G(U U7, Ul UD )

E por Gltimo a derivada parcial num ponto qualquer U°, tem a seguinte

expressao:
oG(U) B oo . ) 0
oU;0U - _{G(Ul Uzseo Uiy, Ui, -,Un)—
GUF U2 Ul iU, U7 ) - i=l2enviz]
G(uf,ug’,...,uﬁwi,...,u?_AUj,...,ug)+

G(UL U, U U g U };
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onde AU; € um acréscimo infinitesimal na variavel U;, assim como, AU; é um

acréscimo infinitesimal na variavel Uj .

4.2.2. Tvedt

Uma outra alternativa para 0 método SORM utilizada neste trabalho para a
obtencéo da probabilidade de falha foi a proposta por TVEDT (1990) (KOYLUOGLU
& NIELSEN, 1994). Uma notacdo matricial também é apresentada em HALDAR &

MAHADEVAN (1995). Essa formulacao utiliza o indice de confiabilidade g calculado

pelo método FORM, bem como as curvaturas principais k no ponto de projeto V
calculadas pelo método SORM. Essa proposta € constituida de uma aproximacao de trés

termos, no qual os dois ultimos (W, e W,) podem ser interpretados como uma corregao

da equacdo (4.17). A expressdo para essa solucédo é dada por:

p; =W, +W, +W, (4.27)

onde W, é igual a equagdo (4.17), ou seja,

W, = d)(—ﬂ)ljliﬁ:l (4.28)

e as expressdes para W, e W;, sdo dadas por:

W, =[ fo(-B)-0(B)] ]ﬂﬁ}]—i[m] (4.29)
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W, =(8+1) po(-5) ()] H{ﬁ% H{;] (430

i=1 i1 fl.+(ﬂ+|)l(i

onde Re(.) significa a parcela real de um numero imaginario, I é o numero imaginario

J-1, ®(.) e ¢(.) sdo, respectivamente, as fungdes cumulativa e densidade de

probabilidade normal padréo.

4.2.3. Zhao & Ono

Outra alternativa de correcdo para 0 método FORM ¢€ proposta por ZHAO &
ONO (1999a). A utilizacdo dos métodos apresentados nos itens 4.2.1 e 4.2.2 necessita

de uma transformacéo ortogonal para a obtencdo das curvaturas principais k no ponto

de projeto V" (equagio (4.18)). Essa transformagcéo é refletida na obtencdo da matriz de
rotacio R (Apéndice A). Uma aproximacdo empirica de segunda ordem para a

determinacdo do indice de confiabilidade B, foi proposta por ZHAO & ONO (1999a)

de maneira que ndo haja a necessidade de se utilizar no processo a matriz R. A

probabilidade de falha para essa solucédo é dada por:

Py =@ (-4) (4.31)

O indice de confiabilidade g é entdo dado por (ZHAO & ONO, 1999a, ZHAO

& ONO, 1999b):
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n-1 2K

¢( 'g) ][2)(1+10(1+2ﬁ)]
)

=0 O(-4)| 1+ K.>0
ﬂs ( ﬂ)( qu)(_ﬂ S
(4.32)
2.5K K K
By =| 1+ S ﬂ+—5(1+—5j Ks <0
25(23-5
on-sr, + 2(B-50) |7 2 40

2
(Rs)
onde £ € o indice de confiabilidade obtido pelo método FORM, n é o nimero de

variaveis aleatorias, Ry € definido por:

R, = (4.33)

e K, é dado pela seguinte expressao:

Ke=>» ¢c;—a Ca (4.34)
=1

onde o € o vetor normal unitario no ponto de projeto definido pela equacgédo (4.14). A

matriz C, com seus componentes c; sao dados por:

d

C= W (4.35)

onde a matriz d ¢ dada pela equagdo (4.20) sendo avaliada no ponto de projeto V~.
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4.3. Simulagdo Monte Carlo

Observa-se que todas as solugOes, apresentadas anteriormente, resolvem a
equacdo (4.1) de forma analitica. Nesse item sera apresentada uma solugdo numérica,
também utilizada neste trabalho, que €é feita baseada no método Monte Carlo,

apresentado a seguir.

4.3.1. Geracao de nimeros aleatorios

Para a realizacdo de simulagBes, uma amostra finita deve ser gerada, j& que é
nesse conceito de utilizagdo de numeros aleatérios que é baseado o método de Monte
Carlo. Essa geracdo de nimeros aleatorios é feita baseada no conceito de equivaléncia

estatistica (ANG & TANG, 1984) como ilustrado na Figura 4.7.

O A

Figura 4.7 - llustracéo do conceito de equivaléncia estatistica entre as variaveis U e C.
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Um problema de confiabilidade estrutural esta associado a um vetor Uell"
contendo as n variaveis aleatorias e ainda cada variavel aleatoria esta associada a uma
distribuicéo de probabilidade. Considerando F, (U;), i=12,...,n como sendo a funcao
cumulativa de probabilidade da variavel U,, a geracdo de numeros aleatorios U, que

seguem a distribuicao cumulativa F, (U;), € dada por (ANG & TANG, 1984):

F, U)=F(C)
F,U;)=c (4.36)
U, =F, ()

onde F,(C) é a distribuicdo cumulativa da distribuicdo uniforme [0,1] apresentada na

Figura4.7 e F,(.) é adistribuicdo cumulativa inversa da variavel U, .

Através da equagdo (4.36) consegue-se uma amostra finita de tamanho N da
variavel U, a partir da geragdo de uma amostra também finita de tamanho N de valores
de ¢ distribuidos uniformemente entre zero e um. E importante salientar que, para cada
semente usada na geracdo dos valores ¢, uma nova amostra de N valores das variaveis
U, é gerada seguindo a distribuicéo de probabilidade original.

A geracao de nimeros aleatdrios através da equacéo (4.36) é feita para variaveis
U, estatisticamente independentes, ou seja, quando a matriz p (equagéo (4.6)) for igual

a matriz identidade. Quando as variaveis apresentam dependéncia estatistica, a geracéo
de numeros aleatorios ndo é feita diretamente pela equacdo (4.36), e sim, da seguinte

maneira:
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(i) Primeiramente gera-se uma amostra de tamanho N para uma variavel V,

com distribuigdo normal padrdo de probabilidades, ou seja, usando a equagéo

(4.36) do seguinte modo:

=C (4.37)

(i) Posteriormente usando a transformacao de Nataf (LIMA, 2006), a geracéo de

numeros aleatorios para a variavel U, é feita de acordo com:

U, = Fui-l[cp(r-lv) } (4.38)

onde I' =L, ja definido no item 4.1.1, sendo L a matriz triangular inferior

da decomposicéo de Cholesky e (l“)_l sua inversa.

4.3.2. Determinacido da probabilidade de falha

A determinacdo da probabilidade de falha pelo método de Monte Carlo é dada

por:

p, = [ 1[6(U)<0]f,(U)dU (4.39)

on

esta equacdo transforma o dominio de integracdo para o [ N a0 invés do dominio de

falha apresentado na equagéo (4.1).
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onde a fungéo | () é chamada de funcao indicadora, que define a regido de falha e a
regido de seguranca, dada por (LIMA, 2006) :

1,6(U)<0

1[G(U)<0] :{ (4.40)

0,G(U)>0

Percebe-se que a integral da equacdo (4.39) nada mais é do que a média da

funcdo indicadora I() assim sendo, a probabilidade de falha pode ser reescrita de

acordo com a seguinte expressao:

N

2 {1[e(v)<0]]

|
-
N

(4.41)

onde N é o tamanho da amostra de numeros aleatorios gerados conforme descrigdo
apresentada no item 4.3.1.

E importante salientar que a equac&o (4.41) ndo fornece uma solucdo exata e sim
uma aproximacdo que converge para a solucdo exata a medida que o tamanho da
amostra N aumenta. Com isso pode-se dizer que a medida que a probabilidade de falha
diminui um tamanho maior da amostra N se faz necessario, como pode ser visto na

Figura 4.8.
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9I~Zstimated
Failure Probability

Estimated
standard deviation

Number of samples N*

Figura 4.8 - llustracdo da relacdo entre o estimador da probabilidade de falha e o estimador do seu desvio
padrdo (MELCHERS, 2002).

Uma maneira de verificar a convergéncia do método de Monte Carlo, ou seja,
verificar se o tamanho da amostra N usada esta resultando num bom estimador da

probabilidade de falha p,, é calcular o coeficiente de variagdo do calculo da

probabilidade de falha, i.e.,

Oy
cov, =— (4.42)
B

onde o, € 0 desvio padrdo da probabilidade de falha, dado por (LIMA, 2006):

o, = \/ﬁ{i{l [G(U)< 0]2} ~N(p, )2} (4.43)
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Assume-se que valores de COV,; na ordem de 0.025 a 0.050 indicam uma boa

aproximagéo do estimador.

4.4. Comentarios Gerais

Os métodos FORM e SORM sdo mais baratos, uma vez que o esforgo
computacional € menor quando comparado com a simulacdo de Monte Carlo. Porém,
cabe salientar que a precisdo dos métodos FORM e SORM ¢, normalmente, satisfatdria
quando se tem apenas um ponto de projeto U". Caso contrario o método ndo se torna
tdo eficiente. Para isso, uma alternativa é proposta por DER KIUREGHIAN &
DAKESSIAN (1998) quando o problema analisado apresenta mais de um ponto de
projeto U”.

A simulacdo de Monte Carlo é bem mais cara, uma vez que o0 ndmero de
simulacfes numéricas deve ser grande de maneira a garantir uma boa precisdao no
calculo da probabilidade de falha. Uma vantagem desse método é que ele calcula a
probabilidade de falha independentemente do nimero de pontos de projeto U
pertencentes ao problema analisado. Uma alternativa ao Monte Carlo classico, também
numérica, € a solucdo através do método Monte Carlo com Amostragem por
Importancia (LIMA, 2006) que utiliza fungbes de densidade de probabilidade centradas

em pontos de maximos.
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5. Confiabilidade a Fadiga de Dutos Flexiveis

A anédlise de fadiga de dutos flexiveis ndo é uma tarefa tdo simples devido,
principalmente, ao fato desses dutos serem constituido por varias camadas. Como foi
visto no Capitulo 3 desta dissertacdo diversas etapas devem ser previamente efetuadas
antes do célculo de fadiga. O duto flexivel pode apresentar varios mecanismos de falha,
ndo sendo tdo imediato prever uma simples funcdo de falha em que se englobem todas
suas camadas, uma vez que o comportamento estrutural, bem como suas propriedades
fisicas e geométricas, sdo bastante distintas. Essa falha pode ocorrer devido a carga
extrema ou a fadiga. Nesta dissertacdo o estudo é feito em cima do comportamento do
duto flexivel para condi¢des de fadiga. As camadas que podem apresentar problemas
por fadiga sdo principalmente as armaduras de presséo e a de tracdo. Devido a esse grau
de complexidade tanto na formagdo multicamadas dos dutos flexiveis quanto em sua
andlise de fadiga, o estudo desta dissertagdo serd focado exclusivamente na armadura de
tracéo.

Uma analise de fadiga de dutos flexiveis e também de dutos rigidos inclui
diversas variaveis que descrevem de alguma maneira o problema analisado, i.e,
variaveis relacionadas ao carregamento ambiental, ao modelo estrutural do problema, a
propria curva S-N, entre outras. Nos projetos usuais de engenharia essas variaveis sao
representadas de forma deterministica, porém, isso muitas vezes ndo condiz com a
realidade. Com isso, quando se considera que as variaveis podem ser representadas de

forma randémica ou probabilistica, um estudo de confiabilidade pode ser feito.
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5.1. Variaveis aleatorias

Para o estudo de confiabilidade estrutural de dutos flexiveis submetidos ao
carregamento de fadiga precisa-se dispor de variaveis aleatdrias que estejam envolvidas
no problema. Para supor que uma variavel seja aleatéria, é preciso que se tenha
conhecimento de sua definicéo estatistica, através de sua distribuicdo de probabilidades
e 0s parametros estatisticos da mesma (media, desvio padréo, etc.). A obtencdo dessas
informagdes ndo € uma tarefa tdo simples, j& que sdo dadas através de realizacGes de
experimentos em amostras ou em medicOes em escala real. E ainda, elas podem se
modificar dependendo do projeto analisado. Devido a esse grau de complexidade, as
varidveis aleatorias utilizadas nesta dissertagdo foram retiradas da literatura ou aferidas
de maneira consistente com 0s projetos de engenharia. Alguns exemplos dessas
variaveis podem ser vistos na Tabela 5.1 (Almar-Naess, 1999, DNV-RP-F204, 2005,

LEIRA, et al., 2005a).
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Tabela 5.1 - Variaveis aleatdrias envolvidas no calculo de fadiga em dutos flexiveis.

Tipo de distribuicdo

Variaveis de probabilidades cov Média
Regra de Miner Lognormal 0.30 1.0
Coeficiente de

arrasto (Cd) Lognormal 0.20 0.7-1.2
Offset estatico Lognormal 0.08 *
Rigidez do solo Lognormal 0.20-0.50 *
Peso do riser Normal 0.05-0.10 *
Incerteza RAQ do Lognormal 0.05-0.10 1.0
flutuante
Pressdo Interna Lognormal 0.05 *
Incerteza Analise Normal 0.05 10
Global
Incerteza Anélise Normal 017 10
Local
. quelo da . Lognormal 0.10-0.30 1.0
interacdo solo-riser
Descricio do meio- Lognormal 0.05 - 0.10 1.0
ambiente
Carregamento Normal 0.12 *
tridimensional
Curva S-N (logy;) Lognormal o *

* Dependente dos dados especificos do projeto

** Esses valores dependem da escolha da curva S-N usada no projeto, alguns

desses valores podem ser encontrados em Almar-Naess (1999) e sdo apresentados na

Tabela 5.2.




Tabela 5.2 - Tipos de curva S-N.

N <10’ N >10’
Classe |  log O g5 logX m logX m
B 15.3697 0.1821 15.01 4.0 17.01 5.0
C 14.0342 0.2041 13.63 3.5 16.47 5.0
D 12.6007 0.2095 12.18 3.0 15.63 5.0
E 12.5169 0.2509 12.02 3.0 15.37 5.0
F 12.2370 0.2183 11.80 3.0 15.00 5.0
F2 12.0900 0.2279 11.63 3.0 14.72 5.0
G 11.7525 0.1793 11.39 3.0 14.32 5.0
W 11.5662 0.1846 11.20 3.0 14.00 5.0
T 12.6606 0.2484 12.16 3.0 15.62 5.0

E importante salientar que na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores para o
COV (desvio padréo dividido pela média), ou seja, o coeficiente de variagdo de cada
variavel envolvida no projeto. Assim sendo, a média a ser utilizada para cada uma
dessas variaveis dependera do projeto estudado; onde a partir do COV se obtém o

desvio padrdo dessas variaveis.

5.2. Determinacao dos fatores de seguranca

O objetivo de uma andlise de confiabilidade estrutural é garantir um
determinado nivel de seguranca para a estrutura, ou seja, uma probabilidade de falha
compativel para o projeto em questdo. Um exemplo dos valores dessas probabilidades

de falha pode ser encontrado na DNV-RP-F204 (2005) e séo transcritas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Probabilidade de falha anual para diferentes classes de risco.
Probabilidade de falha anual

Classes de risco

Baixa Normal Alta
10° 10 10°

Essa probabilidade de falha anual é classificada de acordo com o grau de risco
de cada projeto. Esse valor deve ser utilizado de acordo com o projeto de engenharia
analisado e esta associado ao risco relacionado aos operadores, a0 meio-ambiente e
ainda consequiéncias politicas e econdémicas no caso de ocorrer uma falha. Mais detalhes
podem ser encontrados na DNV-RP-F204 (2005).

Uma vez definida uma probabilidade de falha anual para o projeto em questao,
lembrando que essa decisdo deve ser uma premissa do projeto de acordo com seus
respectivos riscos, o fator de seguranca referente a fadiga é dado por:

VU

__Ezéfhl > 173per (ES'IJ

onde VU_, . ¢ a vida Util a fadiga calculada para a armadura de tracdo do duto flexivel a

calc

partir de valores deterministicos pré-especificados das variaveis aleatorias, T.. é 0

oper
tempo de operacdo do duto flexivel e FS é o fator de seguranga. A determinacéo desse
fator de seguranca a fadiga, que garante uma probabilidade de falha anual especificada

(Tabela 5.3), sera apresentada nos itens seguintes.
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5.2.1. Func¢ao de falha

A determinacdo do fator de seguranca a fadiga apresentada na equacédo (5.1) é
feita através de uma andlise de confiabilidade estrutural o que implica na obtencdo de
uma funcao de falha que descreva o fendmeno da fadiga. Neste item serd apresentada
uma funcdo de falha usada para uma analise de fadiga considerando uma curva S-N
linear (vide Figura 2.3).

Pela regra de Miner o dano de uma determinada estrutura se acumula no tempo

de forma linear, portanto uma vez calculado o dano D, para um tempo de referéncia

ref

T, » pode-se calcular o dano total acumulado ( Dy, ) no tempo de operagao (T, ) da
estrutura da seguinte forma:
Toper
DToper = DTref (52)
Tref

Assim sendo o dano total admissivel para o tempo de operacao pode ser escrito como:

Toper
DTref T_ =1
ref
ou ainda, (5.3

1-D [T‘W J ~0
Tref T
ref

A equacdo (5.3) é interpretada como um critério de falha para uma analise de

fadiga deterministica. Porém, as varidveis envolvidas no célculo da fadiga sé&o

randomicas, assim sendo, uma abordagem em confiabilidade considerando somente a

62



incerteza na regra de Miner é dada pela seguinte funcdo de falha (LEIRA, et al., 2003,

LEIRA, et al., 2005b):

To er
Gl (X) = xl - DTref (T_pJ (54)

ref

onde X, é a variavel que representa a incerteza na regra de Miner, uma vez que o valor

que define esse critério raramente sera igual a 1, logo isso ja faz com que uma incerteza
(representada através de uma distribuicdo de probabilidade) seja atribuida a essa
variavel.

é

Assumindo ainda que o célculo do dano no tempo de referéncia D,

ref
composto de N varidveis aleatérias envolvidas no problema (vide Tabela 5.1), a

equacdo (5.4) é re-escrita da seguinte maneira:

To er
Gl(X):Xl_DTref(XZ!XS!'--!XN)[T_pJ (55)
ref

O célculo do dano incluindo as variaveis aleatdrias, como visto na equacao (5.5),

pode ser entendido da seguinte maneira:

DTref (XZ’ X3""1 XN ) = DTref,casobase(Nref ) f (X21 X31"" XN) (56)

ou seja, o dano aleatério D, (X,, X;,..., X, ) é representado pelo célculo do dano

deterministico D

Tref ,casobase

(Nref), obtido com valores pré-definidos de cada variavel

aleatdria, multiplicado por polindmios que buscam representar a variagdo do dano em
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relacdo ao caso base em funcéo da variacdo nos valores destas variaveis. O parametro

N, € 0 numero de ciclos de tensdes referente ao tempo de referéncia T, .

Substituindo a equacdo (5.6) na equacao (5.5) tem-se:

T

ref

To er
Gl(X) = Xl - DTref,casobase(Nref )( s ] f (XZ' XS""’ XN) (57)

Incluindo o fator de seguranca FS na equacdo (5.7) da seguinte maneira:

T

ref

T
( FS) DTref ,casobase ( Nref )( — J =1 (58)

e substituindo a equacdo (5.8) na equacédo (5.7), obtém-se a seguinte funcdo de falha

(LEIRA, et al., 20073 ):

1
GL(X) = Xy~ F (X3 Xy Xy.) (5.9)

O ajuste do polindbmio f () presente na equacdo (5.9) é feito neste trabalho de

forma individual para cada uma das variaveis e, portanto, o polinémio resultante é igual

ao produto dos polindmios de cada variavel ajustado independentemente, ou seja,

F(Xp Xgro Xy ) = £ (X,) F(X,). £ (Xy) (5.10)

Assim sendo, a variacdo de cada varidvel aleatéria é computada de forma

independente, mantendo as demais constantes, de maneira a gerar o polindbmio que visa

representar sua incerteza. Para exemplificar f (Xz) deve representar a variagcdo no dano

a fadiga em relacéo ao caso base quando o valor da variavel aleatéria assumir um valor
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qualquer de X,, i.e., quando a variavel X, assumir o valor do seu caso base, ou seja,

X obtém-se f (X ):1.0.

2,casobase ! 2,casobase

Cabe salientar que as variaveis aleatérias representam as incertezas provenientes
do resultado do carregamento ambiental, solo e propriedades dos dutos, bem como as
incertezas nos modelos usados, e é por isso que o ajuste dos polindmios é feito de
maneira distinta. Para as varidveis que representam incerteza de modelo relacionada a

regra de Miner ndo se faz necessario o ajuste de polinémios, sendo as mesmas inseridas

no polindmio (5.10) de forma linear, i.e., f(X; ) = X,. As variaveis denominadas como

“Carregamento tridimensional” e ainda “Descricdo do meio-ambiente” presentes na

Tabela 5.1 séo relacionadas a amplitude de tensdo e por isso devem ser elevadas ao
expoente m (equacdo (2.4)) da curva S-N, i.e, f(Xj):(Xj)m (LEIRA, et al., 2005a).

As variaveis resultantes do carregamento ambiental, solo e propriedades dos dutos
(Coeficiente de arrasto, Offset estatico, Rigidez do solo, Peso do riser , RAO , Pressdo
Interna, etc.) sdo relacionadas ao dano e, por isso, devem ser ajustadas através de
polindmios, podendo estes ser de ordem um, dois, ou até mesmo superior. Neste
trabalho, os valores adotados para o caso base correspondem a média das varidveis, e no
caso da curva S-N trata-se da curva de projeto, ou seja, a média menos dois desvios
padrdes. O ajuste dos polindbmios é realizado através do dano normalizado, ou seja,

calcula-se o dano D, _  referente ao valor da variavel k adotado no caso base,

posteriormente calculam-se os danos referentes ao valor do caso base mais x desvios

padrbes D[ ] e 0 valor do caso base menos x desvios padrdes D[

k ,casobase +X0'xk k casobase _Xo'xk :I

O polinémio ajustado com no minimo esses trés pontos é ilustrado na Figura 5.1.
Lembrando que mais pontos podem ser calculados, e conseqientemente, um polinémio
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de ordem superior pode ser ajustado. Uma outra considera¢do importante esta no fato de
que quando se altera uma variavel para o célculo do dano, as demais variaveis devem
possuir seu valor do caso base, com isso se analisa somente o efeito da variavel

considerada.

/
/
D
[Xk,casuhase+xgxk } ///
5 4
[Xk,casobase] /’ :
/
o /
©
@©
N
=
E
(@]
e
e e
8 Lo /»‘/
D - ;
[xk,casmbase_xgxk:' BRI .——/’/ :
D :
[ X k casobase :I
Xk,casobase —Xoy, X k,casobase xk,ca.sobase T X0y,
Variavel

Figura 5.1 - llustracdo do ajuste dos polindmios que buscam representar as incertezas das variaveis.

A entrada da varidvel relacionada a incerteza na curva S-N pode ser feita de

acordo com e equacdo (5.11), uma vez que sua média e desvio padrdo sdo dados para o

log;; , ou seja,

f (XcurvaS—N ) = 1;9:% (5.11)
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A funcdo de falha representada na equacdo (5.9) e referente a fadiga da

armadura de tracéo para o tempo total de operacéo (T, ). Partindo do mesmo principio

per

—1,sendo T._.. em anos. Como

oper

pode-se determinar a fungéo de falha para o tempo T,

per
0 dano se acumula de forma linear, tem-se a seguinte funcdo de falha para o tempo
T ., —1:

oper

-r; er -1
GZ(X):xl_DTref,casobase(Nref)[ : ]f(XZ’X@'“’XN) (512)

T

ref

Inserindo o fator de seguranca FS na equacdo (5.12) através da equacdo (5.8),

tem-se:

T -1 T, D ref ,casobase Nre
QmMmm(Mﬁ)JgL_':DWMWWJNM);W_ il ; ( J
ref ref ref
DTref ,casobase (Nref ) M 1 1 (513)

Ta ) FS FS(T,.)

oper

T, . -1 Toper —1
DTref,casobaSE(Nref) S :%LLJ

ref -r

oper

Reescrevendo a equacédo (5.12) contemplando a equacdo (5.13), determina-se a

funcéo de falha para o tempo total T, —1, dada por:

per

G,(X) = xl—{i(M]} f( Xy Xgp Xy ) (5.14)
Fs| T

oper

O fator de seguranca FS é calculado de maneira a garantir uma probabilidade
de falha anual no dltimo ano de operacdo, ou seja, primeiramente deve ser atribuido um

valor para essa probabilidade de falha anual (p,), de acordo com a Tabela 5.3, e
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posteriormente deve ser calculado iterativamente o fator de seguranca de acordo com a

seguinte relacéo:

P =P[Gi(X) <0]
Pr, = P[G,(X) <0] (5.15)
Pi = Pt~ Ps2

onde p,, € a probabilidade de falha referente a funcéo de falha para o tempo total de

operagao T, ea p,, paraotempo total T, —1.

per per

A determinacdo dessas probabilidades de falha descritas na equacao (5.15) é
feita através dos métodos de confiabilidade estrutural apresentados no item 4 desta
dissertacdo. A obtencdo do fator de seguranca através da equacéo (5.15) é feita de forma

iterativa, ou seja, atribui-se um valor qualquer para o fator de seguranca e determina-se

a probabilidade de falha p,, quando essa probabilidade de falha convergir para o valor

desejado determina-se o fator de seguranca.

Caso a curva S-N de projeto seja bi-linear o procedimento para a determinacédo
do fator de seguranca é analogo, diferenciando-se apenas nas variaveis relacionadas a

amplitude de tensdo, que na curva S-N linear sdo elevadas ao expoente m, i.e,
m -7 - 7 - s = - ~
f(X;)=(X;) e navariavel relacionada a prépria curva S-N, que ¢ inserida na fung&o

de falha de acordo com a equacdo (5.11) . Para essas variaveis 0s polindmios nao
poderiam, de imediato, ser esses uma vez que a curva S-N bi-linear apresenta duas

inclinages e consequentemente dois valores deterministicos para sua inclinagdo, i.e, m,

e m,; e também dois valores para log{ e logX:. Uma alternativa para inserir essas

variaveis ao problema ¢é realizar o ajuste dos polindmios de acordo com a Figura 5.1.
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Nesta dissertacdo serd apresentada, no item 5.2.2, uma proposta simplificada
para a funcédo de falha quando se considera no problema a incerteza de uma curva S-N

bi-linear.

5.2.2. Funcao de falha para uma curva S-N bi-linear

Neste item sera apresentada uma proposta para o calculo do fator de seguranca
FS no caso de se considerar uma curva S-N bi-linear numa anélise de fadiga.

Partindo do mesmo critério de falha presente na equacdo (5.3) e considerando
ainda que o dano é uma variavel escalar, pode-se dizer entdo que o critério de falha

deterministico para uma curva S-N bi-linear € dado por:

(Dya + Dy )[TTp J =1

ref

ou ainda, (5.16)

To er
1_<DTref [1] + DTref[Z])( TD ] = O

ref

onde o dano D, é referente ao tramo superior da curva S-N bi-linear e D, *! é 0

ref

dano referente ao tramo inferior como se pode visualizar na Figura 5.2.
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Tramo superior

Amplitude de tenséo

Tramo inferior

Numero de ciclos
Figura 5.2 - Definicdo dos dois tramos de uma curva S-N bi-linear

Assumindo que o célculo do dano no tempo de referéncia é composto de N
variaveis aleatérias envolvidas no problema, e ainda que o 1 estd associado a variavel

X, que representa a incerteza na regra de Miner, a equacdo (5.16) e reescrita da

seguinte maneira:

TO er
G,(X) = X, =( D (X0 X0 X0 )+ D (X X0 X ))(T—p} (5.17)

ref

sendo D, (.) o dano referente ao tramo superior e D;,,/*/(.) o dano referente a parte

inferior.
O célculo do dano incluindo as variaveis aleatdrias, como visto na equagédo

(5.17), pode ser interpretado para uma curva S-N bi-linear como sendo:

70



O

DTref[l](XZ’X (N,ef[l])f[l](Xz,Xa,...,XN)

X)) =

green X
DTref[ZJ(Xz, XS""! XN):

Tref ,casobase

(5.18)

O

(N ) FB (X, X0 X )

Tref ,casobase

onde o dano aleatorio DTref[l](Xz,Xg,...,XN) é representado pelo calculo do dano

deterministico Dy, vcasobase(Nref [1]) multiplicado por polindmios que buscam representar

a variacao nessas varidveis para o tramo superior da curva S-N bi-linear. O parametro
N, "¢ 0 numero de ciclos de tensGes para o tempo de referéncia associado ao tramo

superior da curva S-N bi-linear. O mesmo se aplica ao tramo inferior da curva S-N bi-
linear.

Substituindo a equacdo (5.18) na equacéo (5.17):

Gl(X) = Xl _{DTref,casobase (Nref[l]) f[l](XZ’ XS""’ XN )+

T ] (5.19)

DTref,casobase (Nref[Z]) f[Z] (XZ’ X3""’ XN )} (%

ref

Considerando a seguinte relacdo entre os danos deterministicos:

Drret casobase ( N i )

DTref ,casobase ( N ref & )

RD (5.20)

casobase

E agora reescrevendo a equacgéo (5.19) em funcdo de RD tem-se:

casobase ?
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D

casobase ] Tref ,casobase

Gl(X)le—{[RD (N ) £8 (X X X )+

To er
DTref,casobase<Nref[2]) f[z] (Xz, XS""! XN )} (T_p]

ref

ou ainda, (5.21)

FI (X, Xgpens Xy )+

casobase ]

f[Z] (XZ’ X3""’ XN )} DTref,casobase(Nref[Z])(TFﬂ]

ref

G,(X) = X, ~{[RD

Inserindo o fator de seguranca FS de acordo com:

( FS ) ( DTref ,casobase ( N ref . ) + DTref ,casobase ( N ref 2l )) [%J =1 (522)

Acrescentando a equacao (5.20) na equacao (5.22):

( s ) ([ RDcaopas ] Drie casovase ( N & ) + Drref casobase ( N e . )) (?ﬂ] =1

ref

ou ainda, (5.23)

T
( S ) ([ RDcasobase ] * 1) DTref ,casobase ( N ref i )[%J =1

Contemplando o fator de seguranca FS, dado pela equacdo (5.23) , na equacéo
de falha (5.21) pode-se determinar a equacdo de falha referente a uma curva S-N bi-

linear para o tempo total de operagdo, onde a mesma € dada por:

Gl(X) = Xl _{[RDcasobase] f[l] (XZ’ X3""’ XN )+
1 (5.24)
(FS)(RD +1)

P8 (X Xy, X )}

casobase
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Como a relacdo dos danos deterministicos RD esta relacionada a incerteza

casobase
da curva S-N, uma vez que qualquer mudanca na curva S-N acarreta uma mudanca na

relagdo dos danos entre os dois tramos da curva S-N, esse valor pode ser substituido
também por um polindmio f*° (Xcurvas_N) que busca representar essa variagéo, assim

sendo a funcdo de falha apresentada na equacéo (5.24) pode ser re-escrita como:

Gl(X) = X1_{f[RD] (XcurvaS—N) f[ll(xzv Xgreos Xy )"’
1 (5.25)
(FS)( f (Fel (Xcurvast )+1)

P8 (X0 Xgrm Xy )|

O ajuste dos polindmios ¢ feito de maneira analoga a metodologia apresentada

para uma curva S-N linear, ou seja,

f[l}(xz,xs,..., XN)= f[l](xz) f[l](xs)"' f[l](XN) (5.26)
o X

(X, Xqye Xy ) = FA(X,) (X)) (X))

O ajuste desses polindmios agora é feito considerando sempre a existéncia de
dois tramos para a curva S-N e consequentemente 0s danos sdo computados
separadamente. Assim sendo, algumas modifica¢cbes devem ser consideradas quando
comparada com a metodologia apresentada para uma curva S-N linear. Para as variaveis
que representam incerteza no modelo da regra de Miner ndo se faz necessario o ajuste

de polinbmios, sendo as mesmas inseridas no polinémio (5.26) de forma linear, i.e.,
f(X,)= fP(X,)=X,. Verifica-se que a insercio destas variéveis sio realizadas de

forma semelhante tanto no polindmio f[l](Yz,Y3,...,YN) quanto no polindmio
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12l (Y,.Y,,...Yy ), isso porque essa variaveis representam incerteza no modelo e nao

sdo relacionadas de forma direta ao fato da existéncia de dois tramos na curva S-N. Ja as
variaveis denominadas como “Carregamento tridimensional” e ainda “Descricdo do
meio-ambiente” presentes na Tabela 5.1 sdo relacionadas a amplitude de tensédo e com
isso devem ser computadas de forma distinta, uma vez que os parametros m da curva

S-N bi-linear se diferenciam. Assim sendo, essas duas variaveis sdo inseridas sendo

elevadas ao expoente m da curva S-N, i.e, f[l](X.):(Xj)m1 e f[z](X<)=(Xj)m2;

J J
onde ml e m2 sdo ao parametros da curva S-N bi-linear para o tramo superior e 0
tramo inferior, respectivamente.
As variaveis resultantes do carregamento ambiental, solo e propriedades dos
dutos (Coeficiente de arrasto, Offset estatico, Rigidez do solo, Peso do riser , RAO ,
Pressdo Interna, etc.) sdo relacionadas ao dano e, por isso, devem ser ajustadas através
de polinémios, podendo estes ser de ordem um, dois, ou até mesmo superior. O ajuste

desses polindmios é feito de maneira analoga a metodologia apresentada para uma curva

S-N linear, porém para a curva S-N bi-linear sdo ajustados dois polindmios f!" (X,) e

£l (Xk), um referente a incerteza na determinacdo do dano para o tramo superior e

outra para o tramo inferior, respectivamente. O ajuste desses dois polindmios €

realizando através do dano normalizado, ou seja, o dano D, _  referente ao valor da
varidvel k  adotado no caso base pode ser entendido como

- pl! +DIYassim calcula-se o dano para caso base mais x desvios

X k casobase X k ,casobase k casobase

padres D[ = pH + D | € para o valor do caso base

k,casobase+xo-xk J I:Xk,casobase +X0'xk} [Xk,casobase+xo-xk

74



menos X desvios padrdes D[X = D[[l] ]+ D2 ; entdo os dois

k,casobase_xaxk ] Xk,casohase_xo-xk [Xk,casobase_xaxk :I

polinémios ajustados com no minimo esses trés pontos sdo ilustrados na Figura 5.3.

(x,)

Dano normalizado

=%
B
8

&

o)
g

2

5

o]
xXE=
]
g
Oz
2SR

X casobase — X X, Xy casobase Xy casobase + Xoy, X casobase — XOy, X X +Xoy,

k,casobase k,casobase

Variavel Variavel

Figura 5.3 - llustracdo do ajuste dos polindmios que buscam representar as incertezas das varidveis para
o0s dois tramos da curva S-N bi-linear.

A incerteza na curva S-N é considerada neste trabalho de maneira que sua
variacdo seja feita de acordo como ilustrado na Figura 5.4 onde as inclina¢Ges nos dois

tramos se mantém constantes, i.e., ml e m2, assim como o numero de ciclos onde

ocorre a mudanga da inclinagdo (N,,). Deste modo, varia-se o parametro logkl,

considerado como variavel aleatéria, e respeitando os critérios descritos acima

determina-se o valor do logk2.

75



Amplitude de tenséo

de
NuUmero de ciclos

Figura 5.4 - llustracdo da variacdo de uma curva S-N bi-linear.

O polinomio (X, ) esta relacionado & variagéo da curva S-N e,

portanto, pode ser ajustado através da varidvel usada para a curva S-N, como ilustrado

na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - llustracdo do polindmio ajustado para a relacdo dos danos.

A entrada da incerteza relacionada a curva S-N bi-linear pode ser feita através de
dos polinémios apresentados na equacao (5.27), onde Iogl"E e log;? sdo os valores
adotados no caso base e f[RK](XCUNanN) um polindmio que representa a variagéo da

relagdo entre o log)? e log): para uma dada variagdo da curva S-N, como ilustrado na

Figura 5.6.

101t
f g Xcurva - = X
( S—N ) 10 curvaS—
(5.27)
Iogg
] B 10
f ( Xcurva S-N ) - {[xcurvaS,N]f[RK](Xcurvast)}

10
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Figura 5.6 - Ilustrag&o do polindmio para a variagdo do log Kk entre os dois tramos.

A funcdo de falha presente na equacdo (5.25) é referente ao tempo total de

operagao, a equacdo para um tempo T, —1 é dada por:

per

GZ(X) = X1 _{DTref,casobase(Nref[l]) f g (Xz, X3,..., XN )+
T -1 (5.28)
DTref ,casobase(Nref[Z]) f[Z] (XZ’ X3,..., XN )} (fr—j
ref

Considerando a equacéo (5.20), a equacdo (5.28) pode ser escrita da seguinte

forma:

GZ(X) = Xl_{[RDcasobase] f[l](xz’ X3""1 XN )+

T (5.29)
f 2 (X21 XS""’ XN )} DTref'caSObase ( Nref[Z])(;-—J

ref
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Inserindo o fator de seguranca FS na equacdo (5.29) através da equacdo(5.23),

tem-se:
~ D N[
ref ref ref
Toper =1 1 1
[2])| _oper _ ~
Drres ,casobase(Nref ) T ) (FS)([RDysapase ] *1)  (FS)([RDasaoase ] 1) Toper (5.30)
T -1 1 o1
2 L = oper
Dret ,casobase ( N s ) T - ( FS ) ([ RDcasobase] + 1) [ Toper j

Substituindo a equacéo (5.30) na equacdo (5.29), determina-se a funcdo de falha

para o tempo total T, —1 no caso de uma curva S-N bi-linear, i.e.,

GZ(X) = xl_{[RDcasobase] f[l](XZ’ X3""’ XN )+

2] 1 Toper =1 53D
f (XZ’XQ’"”’XN)}(FS)([RDcasobase]-i_l)( T J

oper

Substituindo RD,,., Pelo polinomio (X ,.¢ ) tem-se:

GZ(X) = Xl_{f[RD](XcurvaS—N ) f[l](XZ’ X3""’ XN )+

[2] 1 Toper -1 (532)
f (XZ'X3""'XN)}(FS)[f[RD](XcurVaSN)+l][ T ]

oper

A obtencdo do fator de seguranca FS € feita de forma semelhante a apresentada
para uma fungdo de falha de uma curva S-N linear, ou seja, uma vez arbitrado a

probabilidade de falha anual p, determina-se o fator de seguranga de acordo com a

equacao (5.15) .
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5.3. Comentarios gerais

A metodologia apresentada neste capitulo, baseada no conceito de confiabilidade
estrutural, estabelece um fator de seguranca FS a fadiga que garante uma determinada
probabilidade de falha alvo no Gltimo ano de operacdo na armadura de tracdo de uma
dada secao de um duto flexivel. Portanto, esse nivel de confianca é alcancado quando a
equacdo (5.1) é satisfeita. Com isso, consideram-se na analise todas as variaveis que
podem possuir um carater probabilistico que influem na obtencdo da vida a fadiga do

duto flexivel.

80



6. Aplicacoes

Neste capitulo serdo apresentados alguns exemplos que ilustram toda a teoria
descrita nos capitulos anteriores. Assim sendo, todas as etapas necessérias para o
calculo da vida a fadiga referente a camada de tragdo do duto flexivel serd mostrada.
Posteriormente, em cada exemplo, sera apresentado o fator de seguranca obtido através

dos diversos métodos de confiabilidade apresentados no item 4 desta dissertagao.

6.1. Exemplo 1

O primeiro exemplo analisado trata-se de um duto flexivel com 3156.22 metros
de comprimento total na configuracdo de catenéria livre e conectado a um sistema
flutuante do tipo semi-submersivel operando numa lamina d'agua é de 1795 metros,

como ilustrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Duto flexivel com configuracdo de catenaria. (a) vista tridimensional com angulo de topo de
7° (b) vista no plano XY com azimute de 286.50°

As propriedades fisicas do duto flexivel e do fluido interno estdo indicadas na

Tabela 6.1 (SOUSA, et al., 2007).

Tabela 6.1 - Propriedades fisicas do duto flexivel e fluido interno utilizado

Fluido |Peso vazio| Peso vazio |Didmetro| Didmetro EA Ri IiE(;ez N GJ
interno no ar naédgua | externo | interno |(Rigidez axial) flgxéo) (Rigidez a torcao)
(kN/m®) | (kN/m) (kN/m) (m) (m) (kN) (kN.m2) (kN.m2/rad)
8.72 0.7472 0.3633 0.2205 | 0.1524 357143 12.8 1393

O duto flexivel possui um enrijecedor (bend stiffener) no topo, composto de um

trecho conico e outro reto, como pode ser visto na Figura 6.2 (SOUSA, et al., 2007).
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TOPO - local de conexéo ao sitema flutuante

RN

|

—

duto flexivel %

0.724
| 10.352

0.2205

L

0.476 1.748

Figura 6.2 — Enrijecedor com modulo de elasticidade igual a 70000 kN/mZ :

O carregamento ambiental aplicado é constituido de vento, onda e corrente. Em
todos os casos foi considerado um perfil triangular de corrente com sentido sul (azimute

igual a 180°) e de intensidade igual a 1 m/s na superficie do mar, como visto na Figura

6.3.

1,00 m/s
4 Y (Norte)
e
o
8
&
Oeste > ~
{l X (Leste) -
Sentido da corrente
Sul
(a) (b)

Figura 6.3 - Carregamento ambiental de corrente (a) sentido vai para SUL (b) perfil de intensidade ao
longo da profundidade.

Os dados de onda para andlise de fadiga, ou seja, os pares Hs e Tz totalizam 9

estados de mar e sdo apresentados na Tabela 6.2. Todos esses estados de mar foram
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considerados atuando num dnico sentido com orientacdo sudoeste (azimute igual a
225°%). E importante salientar que o sentido da onda ¢ de onde ela vem, portanto a onda

considerada tem o sentido exemplificado na Figura 6.4.

Tabela 6.2 - Dados relativos as ondas irregulares.

Estados de mar
_ __ |Frequéncia anual
carcraesg%s;ndeento Hs(m) | T2(5) A(g ;f;:g% . de(;)n%(;rirse)mlas e peprencie

[7] %)

1 0.75 6.00 225 65 0.022260
2 1.25 6.50 225 747 0.255822
3 1.75 6.50 225 1137 0.389384
4 2.25 7.00 225 573 0.196233
5 2.75 8.00 225 256 0.087671
6 3.25 8.20 225 95 0.032534
7 3.75 8.50 225 23 0.007877
8 4.25 9.00 225 19 0.006507
9 4.75 | 10.00 225 5 0.001712
2920 1.000000

AY (Norte)

Sentido da onda
o
Oeste S

>
X (Leste)

Sul

Figura 6.4 - Sentido de incidéncia da onda sudoeste.

Os dados referentes a velocidade média horaria do vento a uma altura de 10

metros foram estimados em funcéo da onda, de acordo com SOUSA (2005a), i.e.,
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Vle

(6.1)

( )_ Om/s ,Hs<0.34m/s
~|5Hs-1.7m/s ,Hs>0.34m/s

onde Hs é a altura significativa da onda dada em metros.
O sentido do vento foi considerado como sendo igual ao da onda, num total de 9

casos. Suas intensidades sdo apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Dados relativos ao vento em funcdo das alturas de onda.

Vento

casos de Intensidade | Azimute
carregamento (m/s) (graus)

1 2.05 225

2 4.55 225

3 7.05 225

4 9.55 225

5 12.05 225

6 14.55 225

7 17.05 225

8 19.55 225

9 22.05 225

Como a analise foi considerada desacoplada, primeiramente foram analisados 0s
movimentos do sistema flutuante através do programa DYNASIM (FUCATU, 1998).
Nesse programa foi modelado um sistema composto por 42 linhas de risers flexiveis e
16 linhas de ancoragem. Considerou-se 0 carregamento ambiental de corrente, vento e
onda, bem como o RAO do flutuante. Posteriormente realizou-se o tratamento dos
sinais provenientes do DYNASIM através do programa ANADYN (2000) para que se
obtivessem 0s movimentos estaticos (Surge, Sway e Yaw) do sistema flutuante para os

9 casos de carregamento considerados. Um outro resultado obtido foram os movimentos
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de baixa frequéncia, representados por fungdes harménicas definidas através de uma
amplitude, um periodo e uma fase. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 6.4 e na
Tabela 6.5. Os resultados apresentados estdo referidos aos eixos cartesianos

apresentados na Figura 6.5.

A "
Y ﬁ N - Norte Magnético

Sistema Flutuante

Figura 6.5 - Eixo cartesiano considerado.

Tabela 6.4 - Movimentos do sistema flutuante.

casos de Offset estatico (m) | Movimento

carregamento de Yaw
X Y (graus)

1 4.32 -19.56 3.09

2 4.62 -19.41 3.12

3 500 | -19.12 3.22

4 558 | -18.69 3.22

5 6.26 -18.15 3.27

6 7.15 -17.36 3.7

7 8.31 -16.45 3.09

8 9.60 | -15.47 2.95

9 10.98 | -14.40 2.80
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Tabela 6.5 - Movimentos de baixa freqiiéncia.

Movimentos de baixa freqiiéncia
X Y
Caso de Period - Period -
carreagamento | Periodo . ase |Periodo . ase

g () Amplitude(m) (graus)|  (s) Amplitude(m) (graus)
1 96.75 1.47 -7.45 | 78.57 2.43 88.72
2 92.42 1.33 -7.20 | 74.43 2.46 88.65
3 101.54 1.08 -8.64 | 77.17 2.27 88.81
4 100.45 1.09 -8.90 | 76.90 2.36 88.84
S 99.51 1.09 -8.70 | 76.46 2.18 88.78
6 126.71 1.10 -8.30 | 80.26 2.21 88.72
7 147.66 1.19 -6.57 | 80.81 1.99 88.55
8 177.38 1.33 -5.36 | 82.99 1.94 88.37
9 186.10 1.49 -5.08 | 89.77 2.08 88.46

Uma vez realizada essa primeira analise do sistema flutuante devido ao
carregamento ambiental, passa-se para a segunda etapa da uma analise desacoplada.
Nessa etapa o duto flexivel é entdo modelado no sistema ANFLEX (MOURELLE,
1993) através de uma malha de elementos finitos constituida de elementos de portico
3D. Foi feita no ANFLEX uma andlise ndo-linear no dominio do tempo, constituida de
duas etapas, uma analise estatica e outra dinamica. O duto flexivel é modelado de modo
que a condicdo de contorno seja constituida de um engaste na extremidade inferior, i.e.,
junto a ancora; e na extremidade superior a condicdo de contorno é feita através de
deslocamentos e rotagdes prescritos, i.e., impondo-se 0s movimentos do flutuante.

Na andlise estatica considera-se 0 peso total da estrutura, o carregamento de
corrente e ainda, impdem-se 0s movimentos prescritos apresentados na Tabela 6.4, no

topo do duto flexivel. Com isso a estrutura passa a ter uma nova configuracdo de
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equilibrio, em uma posicdo distinta da inicial. Posteriormente, com a estrutura nessa
nova posicao, ¢ feita entdo a analise dindmica aleatéria. Neste trabalho foi utilizado uma
simulacdo dinamica de 2000 segundos de duracdo. Nessa etapa considera-se 0
carregamento de corrente e onda; e 0 RAO do flutuante, sendo que os movimentos
provenientes dele com o cruzamento do espectro de mar sdo transferidos para o topo da
estrutura. Na andlise dindmica também sdo levados em conta 0os movimentos de baixa
freqiiéncia apresentados na Tabela 6.5. Esses movimentos séo impostos no topo do duto
flexivel através de fungdes harménicas. Cabe salientar que tanto a analise estatica,
quanto a analise dindmica sdo feitas para cada um dos 9 casos de carregamento
considerados neste exemplo.

O resultado dessa analise global no ANFLEX consiste na série temporal dos

esforcos de tracdo (Tragao,, .. ) € dos dois momentos fletores (Mz e My). O esforco

de tracdo deve ser transformado para o seu valor real, da seguinte forma:

Tragéo,, (t)="Tracdo,e e (t)+ PA = PA (6.2)

onde p; e p, sdo, respectivamente, a pressdo interna e externa, com os valores iguais a
100 kPa e 1471kPa. A e A, séo as areas interna e externa, respectivamente, dadas

por:

D. 2
A — ”(4')
) (6.3)
A - ﬁ(De)
4

onde D, éigual a 0.1674 metros e D, é igual a 0.2205 metros.
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Essas series de esforgos sdo retiradas da analise global para todos os elementos
da malha do duto flexivel e também para cada um dos 9 casos de carregamento
analisados. Exemplos dessas séries temporais para o caso de carregamento nimero 9 e

no elemento do topo sdo visualizados nas Figura 6.6, Figura 6.7 e Figura 6.8.

1180 . , . , . , .

1160 + -

1140 + -

1120 H

(kN)

Real

1100 —

TRACAO

1080 +

1060 —

1040 +

1020 + -

1000 . , . ,
0 500 1000

Tempo (s)

T T

T T
1500 2000

Figura 6.6 - Série temporal da tragdo real no elemento do topo para o caso de carregamento 9.
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Figura 6.7 - Série temporal do momento fletor My no elemento do topo para o caso de carregamento 9.
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Figura 6.8 - Série temporal do momento fletor Mz no elemento do topo para o caso de carregamento 9.
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E importante salientar que ndo se verificou a analise de extremos para nenhum
dos 9 casos de carregamentos analisados, focando apenas na analise de fadiga das
armaduras de tracdo. De pose dos esforcos globais, realizou-se a anélise local através do
programa FADFLEX (SOUSA, 2007), onde primeiramente transformam-se os esforcos
globais em tensdo (vide Capitulo 3). Nesta etapa calculam-se as séries temporais de
tensdo nas armaduras de tracdo presentes no duto flexivel, que no exemplo em questao
totalizam duas armaduras (Figura 3.1). Além disso, para cada armadura de tracdo sao
calculadas as séries temporais de tensdo para 32 pontos distintos (Figura 3.5), como
visto no item 3.3 deste trabalho. As séries temporais de tensdo referentes aos esforcos
apresentados nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 para o ponto 32 referente as armaduras de tracao

interna e externa podem ser visualizadas nas Figura 6.9 e Figura 6.10, respectivamente.

460 -

440 4 -

420 -

400 - -

Tensdo (MPa)

380 -

360 — -

340 . , . ,
500 1000

T

T T
1500 2000

o

Tempo ()

Figura 6.9 - Série temporal de tensdo da armadura de tragdo interna referente ao ponto 32 para o caso de
carregamento 9 no elemento do topo.
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Figura 6.10 - Série temporal de tensdo da armadura de tragdo externa referente ao ponto 32 para o caso de
carregamento 9 no elemento do topo.

O célculo do dano é feito de acordo com e equagdo (2.7), porém como cada caso
de carregamento possui uma probabilidade de ocorréncia (Tabela 6.2), o dano passa a

ser calculado de acordo com a equagéo (6.4).

D:ZZ% y, %2920 (6.4)

onde n) é o nimero de ciclos de tensdo com amplitude S, num periodo de trés horas no
estado de mar j e N, é o numero de ciclos que leva a estrutura a falha por fadiga

definido pela curva S-N.
Para a determinacdo do dano foram utilizadas duas curvas S-N: uma linear e

outra bi-linear. O dano € entdo computado para as duas armaduras de tracdo, para cada
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elemento da malha de elementos finitos, e ainda em 32 pontos de cada armadura de cada
elemento. Uma vez calculado esses danos, verificou-se que o dano critico foi referente
ao elemento de topo, para a armadura de tracdo interna e no ponto 32 (Figura 3.5) tanto
para acurva S-N linear quanto para a curva bi-linear. A seguir serd apresentada a
determinacdo dos fatores de seguranca para a curva S-N linear e bi-linear, lembrando
que a obtencdo dos fatores de seguranca através dos métodos de confiabilidade
estrutural serd feito em funcdo desse ponto de dano critico. Para eliminar o efeito de
transiente na andlise dinamica foi utilizado na identificacdo dos ciclos de tensdo um

cutoff de 400 segundos.

6.1.1. Fatores de seguranc¢a para uma curva S-N linear

A curva S-N linear de projeto considerada neste caso foi o tramo superior da
curva classe E apresentada na Tabela 5.2, ou seja, Iogl*f) igual a 12.02 e m igual a 3.0,

ilustrada na Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Curva S-N linear.

Para a curva S-N linear da Figura 6.11 o dano, e conseqlientemente a vida Util

calculada (VU_, ) para os 9 casos de carregamento de fadiga, estdo apresentados na

calc
Tabela 6.6. Salienta-se que esta vida a fadiga se refere ao caso base conforme descrito

no Capitulo 5.

Tabela 6.6 - Dano e vida Util a fadiga para o elemento do topo.
Dano Vida util calculada (VU_,,.) em anos

0.010655 93.85

calc

Abaixo, na Figura 6.12, é apresentado um histograma que mostra 0 nimero de
ciclos anual em fungéo da amplitude de tenséo e na Figura 6.13 o dano em funcéo da

amplitude de tenséo.
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Figura 6.12 - Histograma contendo o nimero de ciclos anual para a andlise de fadiga.
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Figura 6.13 - Histograma apresentando o dano anual para a analise de fadiga.
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Os resultados apresentados acima se referem a uma anélise de fadiga onde todos
0s parametros envolvidos foram considerados como variaveis deterministicas. A seguir
serdo apresentadas as consideracOes feitas para a determinacao dos fatores de seguranca
referente a fadiga de dutos flexiveis baseado em confiabilidade estrutural. Neste
exemplo foram consideradas ao todo 8 variaveis aleatdrias que representam as
incertezas inerentes ao célculo da vida a fadiga. Estas varidveis podem ser visualizadas
na Tabela 6.7 e foram obtidos em Almar-Naess (1999), DNV-RP-F204 (2005) e

LEIRA, et al. (2005a).

Tabela 6.7 - Variaveis aleatdrias consideradas para esse exemplo estudado.

Ulmek Desvio
Variaveis Descricéo distribuicdo de | Média () S0
probabilidades P
X, Regra de Miner Lognormal 1.00 0.30
X Coeficiente de Lognormal 1.20 0.24
2 arrasto (Cd) ' '
X, Offset estatico Lognormal 1.00 0.08
X, Carregamento Normal 0.85 0.10
tridimensional
X De_zscrlgaq do Lognormal 1.00 0.05
meio-ambiente
Incerteza
X Anlise Global Normal 1.00 0.05
Incerteza
X Analise Local Normal 0.90 0.15
X Curva S-N | 5 5
8 classe E (log’ ) Lognorma 12.5169 0.2509

Neste exemplo analisado se faz necessario o ajuste de polinémios somente para

duas variaveis, i.e, coeficiente de arrasto (Cd) e o offset estatico. A metodologia usada
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para o ajuste dos polindbmios foi apresentada no item 5.2.1. Lembrando que na Tabela
6.7, a média para a variavel referente ao offset estatico € igual a 1, porém os valores
usados na andlise global da estrutura ndo sdo iguais a 1.00, i.e, as médias para o offset

estatico em cada caso de carregamento sdo apresentados na Tabela 6.4. A partir das

médias obtém-se o valor dos desvios padrdes através do coeficiente de variacéo (COV)

dessa variavel, que no exemplo em questdo é igual a 0.08.

O ajuste da varidvel que representa a incerteza no coeficiente de arrasto (Cd) foi
feito variando seu valor para a média mais um desvio padrdo, e a média menos um
desvio padréo, ou seja, valores iguais a 1.44 e 0.96, respectivamente. Os valores do
dano com a variacdo do coeficiente de arrasto para a obtencdo do polindbmio

representativo do Cd sdo apresentados Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Pontos usados no ajuste do polindmio para a variavel relativa ao coeficiente de arrasto (Cd).

Valores de X, Dano DEILY
normalizado
0.96 0.0090211 0.846654
1.20 0.0106550 1.000000
1.44 0.0124280 1.166401

O polindmio ajustado para a variavel X, atraves dos pontos apresentados na

Tabela 6.8 foi de grau dois, como visualizado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Polindmio ajustado para a variavel relativa ao coeficiente de arrasto.
f (Xz) =0.113323784722 ( X, )2 +0.394161666667 ( X, ) +0.363819750000

Ja o polindbmio referente ao offset estatico foi feito de acordo com os pontos
apresentados na Tabela 6.9, ajustando um polinémio do segundo grau (Figura 6.15).
Salientando que para cada caso de carregamento uma média de offset estatico € usada,
assim sendo, a varia¢do para essa variavel foi igual a média, mais e menos 5 desvios

padroes.

Tabela 6.9 - Pontos usados no ajuste do polindmio para a varidvel relativa ao offset estatico.

Valoresde X, | Dano iy
normalizado
0.600 0.0099461 | 0.933468
1.000 0.0106550 |  1.000000
1.400 0.0110240 | 1.034632
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Figura 6.15 - Polindmio ajustado para a variavel relativa ao offset estatico.
f ( X3) = (-0.0996875)( X3 )2 + (0.3258300)( X3 ) +0.7738575

As funcdes de falha (5.9) e (5.14) para o problema em questdo ficam

explicitadas de acordo com a equacao (6.5) e equacdo (6.6) , respectivamente.
1 m m 1012.02
Gl(X):Xl—Ef(Xz)f(X3)(X4) (Xs) Xex{lo—xs] (6.5)

1 Toper -1 m m 1012'02
G,(X) = Xl_{E(T—]} f (Xz) f (Xs)(x4) (Xs) Xex7( 1O><a J (6.6)

oper

onde m é igual a 3.00.

Adotando um tempo total de operagdo (T, ) igual a 20 anos, os fatores de

per
seguranga encontrados para as diferentes probabilidades de falha anual (pf) no dltimo
ano de operacdo utilizando os diversos métodos de confiabilidade apresentados nesta

dissertacdo podem ser visualizados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 - Fatores de seguranca referente a um tempo de operacgdo de 20 anos.

Fator de seguranca (FS) para Topegr= 20 anos
ZHAO & MONTE
pf anual | FORM [BREITUNG | TVEDT ONO CARLO
10 1.28 1.26 1.26 1.25 1.24
10™ 2.30 2.27 2.26 2.26 2.27
10° 3.68 3.63 3.62 3.62 3.62

Como pode ser visto na Tabela 6.10 a obtencdo dos fatores de seguranca através
dos diversos métodos de confiabilidade estrutural se mostram bastante satisfatorias, uma
vez que os resultados analiticos ndo se distanciam do resultado numérico que
corresponde ao Método de Monte Carlo.

A utilizacdo do método de Monte Carlo foi feita de maneira que o nimero de
simulacBes feitas apresentasse um coeficiente de variacdo (equacdo (4.42)) da
probabilidade de falha igual a 0.025 (2.5%) para as duas funcdes de falha usadas no

problema (equacdes (6.5) e(6.6)), esses valores podem ser vistos na Tabela 6.11 abaixo.

Tabela 6.11 - Coeficiente de variagdo da probabilidade de falha e nimero de simulacGes realizadas.

Monte Carlo
G,(X) G,(X)
pfanual | COV (%) N° Simulagges | COV; (%) N° Simulagdes
10° 2.4832 270000 2.4609 330000
10" 2.4979 3600000 2.4988 4610000
10° 2.5000 40430000 2.5000 54070000

A convergéncia do método de Monte Carlo referente & determinagéo do fator de
seguranca para uma probabilidade de falha anual alvo de 10® pode ser visto na Figura

6.16 e na Figura 6.17.
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Figura 6.16 — Estimador da probabilidade de falha versus o niimero de simulagdes realizadas.
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Figura 6.17 - Demonstracao da convergéncia do método de Monte Carlo.

Um dos resultados importantes provenientes do FORM é o fator de importancia

(equacdo (4.15)) que diz o grau de contribuicdo de cada variavel envolvida no
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problema. No caso a analisado neste item o fator de importancia de cada variavel é

apresentado na Tabela 6.12, esse resultado é relativo a uma probabilidade de falha anual

de 10°.
Tabela 6.12 - Fator de Importancia das variaveis envolvidas no problema analisado.
Variaveis Descrigéo Fator de Importancia (%)

X, Regra de Miner 15.705

X, Coeficiente de arrasto (Cd) 5.543

X, Offset estatico 0.020

X, Carregamento tridimensional 16.126

X Descricdo do meio-ambiente 4.095

Xg Incerteza Analise Global 0.444

X, Incerteza Analise Local 3.958

Xq Curva S-N classe E 54.109
100.000

Como se pode visualizar na Tabela 6.12, as trés variaveis com o maior fator de
importancia e conseqiientemente maior contribuicdo na andlise de confiabilidade estdo
relacionadas a incerteza na curva S-N, no carregamento tridimensional e na regra de
Miner, somando essas trés mais de 85% de fator de importancia. Este fato mostra a
necessidade da correta definicdo dos pardmetros estatisticos destas varidveis na
obtencdo dos fatores de seguranga, através dos métodos de confiabilidade estrutural,
uma vez que qualquer mudanca nos valores dos mesmos poderd acarretar uma mudanca
significativa no fator de seguranca calculado.

A insercdo desses fatores de seguranca nos projetos de engenharia é feita de

acordo com a equacdo (5.1), ou seja, uma vez satisfeita essa condi¢do o duto flexivel
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apresenta um controle de seguranca necessario levando em conta as variaveis inseridas
no problema. E importante salientar que essa metodologia de célculo do fator de
seguranca a fadiga é conduzida de maneira a garantir uma dada probabilidade alvo de
falha no altimo ano de operacgéo da estrutura. O valor da probabilidade alvo de falha é
uma premissa de projeto, dependente do nivel de risco associado ao duto flexivel
analisado. Por exemplo, no duto flexivel analisado neste item obtiveram-se pelo metodo

FORM para um tempo total de operagéo (T,,, ) de 20 anos os fatores de seguranca de

per
1.28, 2.30 e 3.68 para, respectivamente, as probabilidades alvo de falha anuais de 107,

10 e 10 (Tabela 6.10). A vida (til calculada (VU_,.) para a fadiga foi de 93.85 anos

calc
(Tabela 6.6), dividindo esse valor pelos fatores de seguranca obtidos tem-se as seguintes
vidas, 73.32 anos, 40.80 anos e 25.50 anos, que satisfaz a equacéo (5.1), uma vez que as
vidas calculadas sdo maiores que 0s 20 anos de operagéo.

Uma outra caracteristica relevante presente nesta obtencéo do fator de seguranca

esta na dependéncia do mesmo em relagdo ao tempo de operagéo (T, ), Ou Seja, como

per
visto em MORK et al. (2002) o fator de seguranca tem um aumento suave a medida que
0 tempo de operacdo diminui. No presente exemplo essa relacdo pode ser visualizada na
Figura 6.18 para uma probabilidade anual alvo de 10” no Gltimo ano de operago. Esses
fatores foram obtidos através do método FORM. E interessante notar que o fato de o
fator de seguranca diminuir ndo implica numa diminuic¢do de seguranga, por exemplo, o
fator de seguranga para um tempo de operacdo de 5 anos é igual a 4.44, ja para um
tempo de operacdo de 30 anos é menor e igual a 3.40, porém quando se verifica a

condigéo presente na equacdo (5.1) , ou seja, %: 21.13 anos € superior aos 5
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de operacdo; enquanto que para 30 anos de operacgdo essa condi¢do nao é satisfeita, ou

seja, % =27.60 anos ndo é superior aos 30 anos de operagéo.
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4.0 -
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1
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0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo de operacéo (anos)

Figura 6.18 - Fator de segurancga versus tempo de operacéo para uma probabilidade anual de 10°°.

Uma outra caracteristica relevante ¢ a compararacdo desse fator de seguranca
calculado nesta dissertacdo para a vida a fadiga de dutos flexiveis com o que €
atualmente feito na maioria dos projetos de engenharia offshore, i.e, utilizar um fator de
seguranca de 10. Por exemplo, para um tempo de operacdo de 5 anos e uma
probabilidade alvo de 10™ o fator de seguranca obtido na metodologia aqui apresentada
através do FORM ¢ de 4.44, assim sendo dividindo a vida a fadiga calculada, 93.85
anos, pelo fator de seguranca obtém-se 21.14 anos, 0 que garante a vida ao projeto.
Adotando agora um fator de seguranca de 10, e dividindo a vida a fadiga calculada ,
93.85 anos, por esse fator de seguranca, obtém-se 9.385 anos, 0 que garante também a

vida ao projeto, uma vez que esse valor é superior aos 5 anos de operacdo. Mudando-se
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0 tempo de operacdo para 10 anos (ao invés de 5 anos), o fator de seguranca calculado
para a probabilidade alvo de 10° seria igual a 4.07. Dividindo a vida & fadiga por esse
fator de seguranca obtém-se 23.06 anos, o que garante a vida do projeto. Entretanto,
adotando-se o fator de seguranca de 10 n&o seria garantida a vida a fadiga, uma vez que
9.385 anos é menor do que os 10 anos de operacdo. Para esta metodologia, observa-se
na Figura 6.19 que o tempo maximo de operacdo deste riser estd proximo dos 25 anos.
E importante ressaltar que a linha continua presente na Figura 6.19 é uma reta com
coeficiente angular igual a 1, porém, como o eixo vertical estd em escala logaritmica ela

se apresenta na forma indicada.

1000 . ; . ; . ; . ; . ; .
] —— Tempo de Operacio
] v VU_, comFS calculado
1 -~ VU_ comFSigual a10.00
100

vvyvy
yyvvvvy

yyvyv
vy

Tempo (anos)

10

T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo de Operacéo (anos)

Figura 6.19 - Relagdo entre a utilizacdo do fator de seguranga a fadiga calculado nesta dissertacdo e um
fator de seguranca de 10.
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6.1.2. Fatores de seguranc¢a para uma curva S-N bi-linear

Neste item serd apresentada a determinacdo dos fatores de seguranca a fadiga no
caso de se utilizar no projeto uma curva S-N bi-linear. A curva S-N bi-linear
considerada é a curva da classe E (Almar-Naess, 1999) apresentada na Tabela 5.2,
considerando para o projeto a curva média menos dois desvios padrfes. Para essa curva

S-N bi-linear o dano, e consequentemente a vida util calculada (VU _,,.) para 0s 9 casos

calc
de carregamento de fadiga, sdo apresentados na Tabela 6.13. Lembrando que a vida a

fadiga neste caso é calculada para o caso base.

Tabela 6.13 - Dano e vida Util a fadiga para o elemento do topo.
Dano Vida util calculada (VU __,.) em anos

0.0052015 192.25

calc

Na Figura 6.20 é apresentado um histograma que mostra o dano em func¢éo da

amplitude de tenséo.
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Figura 6.20 - Histograma contendo o dano anual para a analise de fadiga considerando curva S-N bi-
linear.

Com excegdo da curva S-N, as demais variaveis aleatorias aqui consideradas séo
as mesmas utilizadas para o caso da curva S-N linear, ou seja, as variaveis apresentadas
na Tabela 6.7. A metodologia usada € apresentada no item 5.2.2.

Para as variaveis referentes ao coeficiente de arrasto (Cd) e ao offset estatico o
ajuste de polinémios foi feito com a mesma variacdo de valores visto para o caso da
curva S-N linear diferenciando agora que os danos para os dois tramos sdo computados
separadamente. Com isso, os valores dos danos obtidos para o Cd sdo apresentados na

Tabela 6.14 e para o offset, na Tabela 6.15.
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Tabela 6.14 - Pontos usados no ajuste do polindmio para a varidvel relativa ao coeficiente de arrasto (Cd).

Valores de X,

Tramo superior

Tramo inferior

Dano Dano normalizado Dano Dano normalizado
0.96 0.0013749000 0.6875875175 0.0027463000 0.8577094850
1.20 0.0019996000 1.0000000000 0.0032019000 1.0000000000
144 0.0026759000 1.3382176435 0.0037564000 1.1731784253

Tabela 6.15 - Pontos usados no ajuste do polindmio para a variavel relativa ao offset estatico.

Valores de X,

Tramo superior

Tramo inferior

Dano Dano normalizado Dano Dano normalizado
0.60 0.0017561000 0.8782256451 0.0029371000 0.9172991037
1.00 0.0019996000 1.0000000000 0.0032019000 1.0000000000
1.40 0.0021897000 1.0950690138 0.0032857000 1.0261719604

Os polindmios ajustados para essas duas variaveis podem ser visualizados na

Figura 6.21 e Figura 6.22 para o coeficiente de arrasto e na Figura 6.23 e Figura 6.24

para o offset estético.

108




Dano normalizado - Tramo superior

1.4

T T T T T T T T T T T
1.3 ® pontos do dano normalizado -
polindmio ajustado f~(X,)
1.2 -
1.1 .
1.0 - . -
0.9 _
0.8 .
0.7 4 . -
0.6 —¥7—T1—
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Coeficiente de arrasto (X,)

15

Figura 6.21 - Polindmio ajustado para a variavel relativa ao coeficiente de arrasto no tramo superior.
£ ( X, ) = 0.224003142361( X, )2 + 0.817871887500( X, ) —0.304010790000
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Figura 6.22 - Polindbmio ajustado para a variavel relativa ao coeficiente de arrasto no tramo inferior.
f2 ( X, ) = 0.268124218750( X, )2 + 0.013728833333( X, ) +0.597426525000
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Figura 6.23 - Polindmio ajustado para a variavel relativa ao offset estatico no tramo superior.
f g ( X3) = —0.083454190625( X, )2 +0.437962592500( X, ) +0.645491598125
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Figura 6.24 - Polindmio ajustado para a variavel relativa ao offset estatico no tramo inferior.
f%(X,)=-0.176652925( X, )° +0.489396920( X, ) +0.687256005
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Para o ajuste dos polinémios referentes a variacdo da curva S-N bi-linear, ou

seja, o polindmio f[RD](X

curva S—N

pontos apresentados na Tabela 6.16 e na Tabela 6.17.

) e o polinémio ™I(X,,..¢ ), utilizaram-se os

Tabela 6.16 - Pontos usados no ajuste do polinémio para a variacdo da relacdo dos danos.

log k1l - variavel Danol
Dano 1 - Tramo superior Dano 2 - tramo inferior
Xq Dano2
11.5000 0.0875040000 0.0914430000 0.9569239854
12.0200 0.0019996000 0.0032019000 0.6245042006
13.2745 0.0000000000 0.1789500000 0.0000000000

Tabela 6.17 - Pontos usados no ajuste do polindmio para a variag&o da relagio entre o logk?2 e logk1.

log k1 - variavel logk2

Xq log k1
11.5000 1.2608695652
12.0200 1.2787021631
13.2745 1.3151153716

Os polindmios ajustados para essas duas variaveis podem ser visualizados na

Figura 6.25 para a relacdo dos danos e na Figura 6.26 para a relacdo entre o logk2 e

logkl.
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Figura 6.25 - Polindmio ajustado para a variavel relativa a variagdo da relacdo dos danos. .
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Figura 6.26 - Polindmio ajustado para a variavel relativa a variagio da relagéo entre 0 logk?2 e log k1.
f [RK] ( X8) =-2.968376699783x10° ( Xq )2 +0.104109677402( Xs ) +0.456176093624
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As funcdes de falha no caso de se considerar no projeto uma curva S-N bi-linear

proposta nesta dissertacdo sao expressas da seguinte forma:

12.02
Gl(X):Xl_{f[RD](XS)f[l](xz)f[l](xs)(x4)ml(xs)m1X6X71](-)0X8 +
(6.7)
[2] [2] m2 m2 10%% 1
PO 06O XX ) (1) 1]
1 " 1012.02
c;2(><)=xl—{f[RD](xg)f[l](x2)1t[”(x3)(x4)m (Xs)™ XeX, o +
(6.8)
15.37 T 1
FRAOCYFR V(X N (X )™ XX 10 _ 1 oper
O IO e [ s (T )+ e

onde ml é igual a3 e m2 igual a 5.

Os fatores de seguranca obtidos utilizando as fungdes de falha apresentadas nas
equacOes (6.7) e (6.8) para os diversos métodos de confiabilidade apresentados nesta

dissertagéo, considerando um tempo de operagao (T, ) de 20 anos, séo apresentados na

per

Tabela 6.18.

Tabela 6.18 - Fatores de seguranca referente a um tempo de opera¢do de 20 anos para uma curva S-N bi-
linear.

Fator de seguranca (FS) para Toper= 20 anos
ZHAO & MONTE
pf anual | FORM |BREITUNG | TVEDT ONO CARLO
1078 1.14 1.12 1.11 1.11 1.11
10 2.56 2.51 251 251 2.45
107 4.84 4.77 4.76 4.75 4.69
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Pode se verificar na Tabela 6.18 que os valores de seguranca obtidos através dos
métodos analiticos de maneira geral se aproximam do resultado da simulacdo numérica
(Monte Carlo).

Um resultado obtido pelo método FORM e de grande relevancia numa analise
de confiabilidade € o grau de importancia das variaveis. A Tabela 6.19 apresenta o fator
de importancia das varidveis para 0 caso onde a probabilidade anual no Gltimo ano de

operacéo de 107,

Tabela 6.19 - Fator de Importancia das variaveis envolvidas para uma curva S-N bi-linear.

Variaveis Descricao Fator de Importéancia (%)
X, Regra de Miner 8.828
X, Coeficiente de arrasto (Cd) 5.449
X, Offset estético 0.022
X, Carregamento tridimensional 18.359
Xy Descricdo do meio-ambiente 4.735
Xs Incerteza Anéalise Global 0.251
X, Incerteza Analise Local 2.355
Xs Curva S-N classe E 60.001
100.000

Com visto na Tabela 6.19, as trés varidveis com 0 maior grau de importancia,
somando aproximadamente 86%, sdo as mesmas encontradas quando considerada uma
curva S-N linear.

Assim como apresentado para uma curva S-N linear, a Figura 6.27 apresenta
uma comparacao entre considerar um fator de seguranca de 10 e os fatores de seguranca

obtidos através da metodologia apresentada nesta dissertacdo, ou seja, fatores que
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variam de acordo com o tempo de operacdo para as probabilidades anuais de falha no

Gltimo ano de operagdo de 10, 10 e 107°. Esses fatores de seguranca foram obtidos

pelo método FORM.

1000 -
100 o -
m
o
c
S
o
3] * VU_ com FS calculado [pf=107]
= 10 4 calc _
3 o VU_,_com FS calculado [pf=10"] 3
v VU_, com FS calculado [pf=10'5]
~-VU_ com FS igual a 10.00
calc
Tempo de Operagdo
1 T I T I T I T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo de Operacéo (anos)

Figura 6.27 - Relacdo entre a utilizacdo do fator de seguranca a fadiga calculado nesta dissertacdo e um
fator de seguranca de 10 para diversas probabilidades anuais de falha.

E importante notar na Figura 6.27 que para uma probabilidade de falha anual
de107 o riser possui um tempo de operacdo muito grande.

Uma maneira de verificar a metodologia proposta para uma curva S-N bi-linear
foi comparar os resultados obtidos pela mesma (ela serd denominada desta dissertacao
de METODOLOGIA 2) com a metodologia onde se ajustariam polindbmios para as
variaveis denominadas de Carregamento tridimensional, Descricdo do meio-ambiente e

Curva S-N (ela sera denominada de METODOLOGIA 1), onde as fun¢des de falha para

este caso seriam dadas por:
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G,(X) = xl—% F(X,) F(X) F (X)) F (X)X X (X,) (6.9)

GZ(X):xl_{%[MJ}f(xz)f(xg)f(x4)f(x5)x6x7f(x8) (6.10)

oper

A comparacdo entre as duas metodologias é apresentada na Tabela 6.20 para
uma probabilidade alvo de 107, na Tabela 6.21 para 10 e na Tabela 6.22 para 10,
considerando a solucdo obtida pelo FORM. Através destas Tabelas observa-se que 0s

resultados sdo equivalentes e a implementagéo para a curva S-N bi-linear é satisfatoria.

Tabela 6.20 - Comparacdo entre as duas metodologias para uma probabilidade alvo de 107,

FS - pf anual 10
Toer (@N0OS)Metodologia 1|Metodologia 2|Diferenca (%)
5 181 1.81 0.00
10 1.46 1.47 0.68
15 1.26 1.27 0.79
20 1.12 1.14 1.79
25 1.02 1.04 1.96
50 0.73 0.75 2.74

Tabela 6.21 - Comparacéo entre as duas metodologias para uma probabilidade alvo de 10™.

FS - pf anual 10
T, (@anos) Metodologia 1 | Metodologia 2 | Diferenga (%)
5 3.59 3.60 0.28
10 3.09 3.08 -0.32
15 2.78 2.77 -0.36
20 2.57 2.56 -0.39
25 2.40 2.40 0.00
50 1.93 1.92 -0.52
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Tabela 6.22 - Comparacéo entre as duas metodologias para uma probabilidade alvo de 10°°.

FS - pf anual 10°
Toer (@NOS)Metodologia 1|Metodologia 2|Diferenca (%)
5 6.27 6.39 1.91
10 5.57 5.64 1.26
15 5.13 5.17 0.78
20 481 484 0.62
25 457 459 0.44
50 3.85 3.85 0.00
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6.2. Exemplo 2

O segundo exemplo desta dissertagdo é também de um duto flexivel em
catenaria livre com um enrijecedor (bend stiffener) no topo conectado ao sistema
flutuante do tipo semi-submersivel numa lamina d'agua de 620.00 metros. O duto
flexivel possui um comprimento total de 1001.193 metros e suas propriedades

geométricas e do fluido interno considerado sdo apresentados na Tabela 6.23 (SOUSA,

et al., 2007).

Tabela 6.23 - Propriedades fisicas do duto flexivel e fluido interno utilizado no exemplo 2

Fluido |Peso vazio| Peso vazio |Didmetro| Diametro EA Ri IiE(;ez N GJ
interno no ar naédgua | externo | interno |(Rigidez axial) flgxéo) (Rigidez a torcao)
(kN/m®) | (kN/m) (KN/m) (m) (m) (kN) (kN.m2) (kN.m2/rad)
8.7200 0.3940 0.2040 0.1550 | 0.1016 131600 4.7800 379.6500

O enrijecedor (bend stiffener) utilizado no topo é formado de um trecho conico

apenas, como visualizado na Figura 6.28.

TOPO - local de conexao ao sitema flutuante
| duto flexivel %

L

|

0.460
|, 10.185

|
1
0.155

1.193

Figura 6.28 - Enrijecedor com moédulo de elasticidade igual a 70000 kN/m2 .
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O duto flexivel foi modelado com um angulo de topo de 5° com a vertical e um
azimute de 53.80°. A configuracdo do duto flexivel em forma de catenéria livre
apresenta um contato com o solo, no qual essa interacdo solo-estrutura foi modelada
através de uma rigidez vertical igual a 50 KN /m/m.

O carregamento ambiental considerado foi constituido de um perfil de corrente
triangular sempre alinhado com a onda (vide Figura 6.29) e ondas irregulares

representadas através de um par Hs e Tz.

0.60 m/s

V. VY V VYVY

620.00 m

Figura 6.29 - Perfil de corrente

Os pares Hs e Tz referente a onda irregular e as suas respectivas freqliéncias de
ocorréncia foram obtidos a partir de uma distribuicdo de probabilidade conjunta bi-
lognormal apresentada no Apéndice B. Esses pares com suas respectivas freqliéncias de

ocorréncia sdo apresentados na Tabela 6.24.
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Tabela 6.24 - Estados de mar constituidos dos pares Hs e Tz.

o | Te | e
0.25 3.75 1.736E-05
0.75 4.75 3.400E-02
1.25 5.25 2.410E-01
1.75 6.25 3.330E-01
2.25 6.75 2.210E-01
2.75 7.25 1.050E-01
3.25 7.75 4.200E-02
3.75 8.25 1.600E-02
4.25 8.75 5.633E-03
4.75 9.25 2.010E-03
5.25 9.75 3.396E-04

Total 1.000

Considerou-se neste exemplo esses 11 estados de mar atuando nas oito diregdes
cardeais formando entdo 88 casos de onda, onde a probabilidade de ocorréncia de cada
uma das oito direcdes pode ser visualizada na Tabela 6.25. Lembrando que no caso de
onda, a direcdo significa de onde a mesma vem, por exemplo, uma onda com diregéo

Sul possui um azimute de 0.00° uma vez que ela vem de Sul.

Tabela 6.25 - Probabilidade de ocorréncia de cada direcéo.

DIRECAO Prob. (%)
Sul 10.00
Sudoeste 23.00
Oeste 13.00
Noroeste 16.00
Norte 26.00
Nordeste 9.00
Leste 1.50
Sudeste 1.50
TOTAL 100.00
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Através da probabilidade de ocorréncia das 8 direcOes apresentadas na Tabela
6.25 e a freqliéncia de ocorréncia de cada estado de mar apresentada na Tabela 6.24
gerou-se para este exemplo 88 casos de onda irregular com suas respectivas freqiiéncias

de ocorréncia, como pode ser visto na Tabela 6.26.

Tabela 6.26 - Diagrama de dispersdo contendo as freqiiéncia de ocorréncia de cada estado de mar.

Diagrama de dispersio

Direcao

Hs (m)| Tz (s) | Sul |Sudoeste| Oeste [Noroeste| Norte Nordeste| Leste |Sudeste

0.25 | 3.75 |1.74E-06|3.99E-06|2.26E-06|2.78E-06|4.51E-06|1.56E-06 |2.60E-07|2.60E-07|1.74E-05
0.75 | 4.75 |3.40E-03|7.82E-03|4.42E-03|5.44E-03|8.84E-03|3.06E-03 [5.10E-04|5.10E-043.40E-02
1.25 | 5.25 |2.41E-02|5.54E-02|3.13E-02|3.86E-02|6.27E-02|2.17E-02 |3.62E-03|3.62E-03(2.41E-01
1.75 | 6.25 |3.33E-02|7.66E-02|4.33E-02|5.33E-02|8.66E-02|3.00E-02 |5.00E-03|5.00E-03(3.33E-01
2.25 | 6.75 |2.21E-02|5.08E-02|2.87E-02|3.54E-02|5.75E-02|1.99E-02 |3.32E-03|3.32E-03|2.21E-01
2.75 | 7.25 |1.05E-02|2.42E-02|1.37E-02|1.68E-02|2.73E-02|9.45E-03 |1.58E-03|1.58E-03|1.05E-01
3.25 | 7.75 |4.20E-03|9.66E-03|5.46E-03|6.72E-03|1.09E-02|3.78E-03 |6.30E-04|6.30E-04|4.20E-02
3.75 | 8.25 |1.60E-03|3.68E-03|2.08E-03|2.56E-03|4.16E-03|1.44E-03|2.40E-04|2.40E-04|1.60E-02
425 | 8.75 |5.63E-04|1.30E-03|7.32E-04|9.01E-04|1.46E-03|5.07E-04 (8.45E-05|8.45E-05|5.63E-03
4.75 | 9.25 |2.01E-04|4.62E-04|2.61E-04|3.22E-04|5.23E-04|1.81E-04 3.02E-05|3.02E-05|2.01E-03
5.25 | 9.75 |3.40E-05|7.81E-05|4.42E-05|5.43E-05|8.83E-05|3.06E-05|5.09E-06|5.09E-06|3.40E-04
0.100 | 0.230 | 0.130 | 0.160 | 0.260 | 0.090 | 0.015 | 0.015 1.00

Neste exemplo foi considerado também um offset estatico em funcdo da altura
significativa da onda (Hs), onde o mesmo €é obtido através de uma percentagem da

lamina d’agua, percentagem essa dada pela fun¢do apresentada na Figura 6.30.
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Percentagem da lamina d'agua (%)

0 — — . .
0 1 2 3 4 5 6
Hs (m)

Figura 6.30 - Funcad utilizada no célculo do offset estatico.

offset ( Hs)= [0.021164021164( HS)2 +0.841269841270( Hs)} X %

Os offsets estaticos obtidos para as 11 alturas de onda significativa (Hs)

apresentadas na Tabela 6.24 podem ser visualizados na Tabela 6.27.

Tabela 6.27 - Offsets estaticos obtidos em funcao de Hs.

ff ati
Hs(m) O set( r‘:stat co
0.25 1.312
0.75 3.986
1.25 6.725
1.75 9.530
2.25 12.400
2.75 15.336
3.25 18.338
3.75 21.405
4.25 24.538
4.75 27.736
5.25 31.000
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Os 88 casos de carregamento foram entdo modelados de maneira que o perfil de
corrente, a onda e o offset estatico atuassem de forma colinear nas 8 direcdes
consideradas. Neste exemplo ndo foi considerado efeitos de segunda ordem, ou seja,
movimentos de baixa freqiiéncia.

O duto flexivel foi modelado através de uma malha de elementos finitos
constituida de elementos de poértico. Essa modelagem é feita no sistema ANFLEX
(MOURELLE, 1993). No ANFLEX se faz uma andlise no dominio do tempo néo-linear
para cada estado de mar constituida de duas etapas, a primeira constituida de uma
analise estatica e outra dindmica. O duto flexivel é modelado de modo que a condicdo
de contorno seja constituida de um engaste na extremidade inferior, i.e., junto a ancora;
e na extremidade superior a condi¢cdo de contorno é feita através de deslocamentos
prescritos.

Na analise estatica considera-se o peso total da estrutura, o carregamento de
corrente e ainda, impdem-se os offsets estaticos apresentados na Tabela 6.27, no topo do
duto flexivel, com isso a estrutura passa a ter uma nova configuracdo, em uma posicao
distinta. Posteriormente com a estrutura nessa nova posicdo, € feita entdo a andlise
dindmica aleat6ria. Neste trabalho foi utilizado uma simulacdo dindmica de 2000
segundos de duragdo. Nessa etapa considera-se o carregamento de corrente e onda de
maneira linear; e 0 RAO do flutuante, sendo que os movimentos provenientes dele com
0 cruzamento do espectro de mar séo transferidos para o topo da estrutura pelo
programa ANFLEX. Cabe salientar que tanto a analise estatica, quanto a dindmica é
feita para cada um dos 88 casos de carregamento considerado neste exemplo. Como
resultados dessa etapa sdo obtidos os esfor¢os de tragdo e momentos fletores necessarios

para a realizacdo da analise local, como apresentado no Capitulo 3.
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Posteriormente, a analise local foi realizada através do programa FADFLEX
(SOUSA, 2007) considerando uma presséo interna de 1.765 MPa e uma pressao externa
constante de 0.100 MPa, uma vez que 0 objetivo ¢ analisar a vida a fadiga na regido do
topo. Os coeficientes necessarios para a realizacdo da analise local de tensbes para
fadiga podem ser obtidos em (SOUSA, 2007). A curva S-N bi-linear de projeto
considerada neste caso foi a curva classe F apresentada na Tabela 5.2. Para eliminar o
efeito de transiente na andlise dindmica foi utilizado no calculo das séries de tensdo um
cutoff de 400 segundos.

O resultado para a vida a fadiga, verificada no topo, mais critico se apresentou
no elemento situado dentro do enrijecedor, apresentado na Figura 6.31, para a armadura

de tracéo interna.

TOPO - local de conexao ao sitema flutuante

N —

|

\\\
 —

0.460
0.185

[ T

|

elemento de maior dano

1.193

Figura 6.31 - Elemento de maior dano do duto flexivel.

Para a curva S-N bi-linear média menos dois desvios padrbes da classe F

apresentada na Tabela 5.2 o dano, e conseqiientemente a vida Gtil calculada (VU )
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para 0os 88 casos de carregamento de fadiga, estdo apresentados na Tabela 6.28. Cabe

aqui lembrar que esta vida a fadiga € denominada de vida a fadiga para o caso base.

Tabela 6.28 - Dano e vida Util a fadiga para o elemento critico presente no enrijecedor.
Dano Vida dtil calculada (VU _,.) em anos

5.059x107° 19766.75

calc

Abaixo, na Figura 6.32, € apresentado um histograma que mostra 0 nimero de
ciclos anual em fungéo da amplitude de tenséo e na Figura 6.33 o dano em fun¢éo da

amplitude de tenséo.

4000000 ———————F————F————F————1———7——

3500000 — -

3000000 -

2500000 -

2000000 — -

1500000 -

1000000 -

500000 -

NuUmero de ciclos anual

10 20 30 40 50 60 70
Amplitude de tensdo (MPa)

Figura 6.32 - Histograma contendo o nimero de ciclos anual para a andlise de fadiga.
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1.0x10° 1 .

mim
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10 20 30 40 50 60 70
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Figura 6.33 - Histograma contendo o dano anual para a analise de fadiga.

Os resultados apresentados acima se referem a uma andlise onde as variaveis
relacionadas ao célculo da fadiga foram consideradas constantes, i.e., deterministica. A
sequir serdo apresentadas as consideracOes feitas para a determinacdo dos fatores de
seguranca referente a fadiga de dutos flexiveis baseado em confiabilidade estrutural.
Neste exemplo foram consideradas ao todo 11 varidveis aleatdrias que representam as
incertezas inerentes ao célculo da vida a fadiga. Estas variaveis podem ser visualizadas
na Tabela 6.29 e foram obtidas Almar-Naess (1999), DNV-RP-F204 (2005) e LEIRA et

al. (2005a).
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Tabela 6.29 - Variaveis aleatorias consideradas para esse exemplo estudado.

Ulmek Desvio
Variaveis Descrigdo distribuicdo de | Media () Al
probabilidades P
X, Regra de Miner Lognormal 1.00 0.30
Coeficiente de
X
2 arrasto (Cd) Lognormal 1.20 0.24
X, Offset estatico Lognormal 1.00 0.08
X, Carregamento Normal 0.85 0.10
tridimensional
X Dgscrlgaq do Lognormal 1.00 0.05
meio-ambiente
Incerteza
X .
6 Andlise Global Normal 1.00 0.05
Incerteza
X, Analise Local Normal 0.90 0.15
Curva S-N
Xq classe F (logy;) Lognormal 12.2370 0.2183
(1° Tramo)
X, Rigidez do Solo Lognormal 50.00 15.00
Modelo da
X0 interacdo Solo- Lognormal 1.00 0.20
riser
Xy Incerteza RAQ Lognormal 1.00 0.05

do flutuante
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Para as variaveis consideradas neste exemplo se fez necessario o ajuste de

polinbmios para quatro delas, i.e, coeficiente de arrasto (Cd), offset estatico, rigidez do

Solo e incerteza RAO do flutuante. E importante salientar que para a incerteza

relacionada ao RAO, modificou-se apenas a amplitude dos mesmos para 0s seis graus

de liberdade de forma igual, deixando, portanto, a fase inalterada. Os pontos para as

quatro varidveis sdo apresentados nas Tabelas 6.30 a 6.33 . E 0s respectivos polindmios

ajustados sdo apresentados nas Figuras 6.34 a 6.41.

Tabela 6.30 - Pontos usados no ajuste dos polinémios para a variavel relativa ao coeficiente de arrasto

(Cd).

Valores de X, Dano Tramos:r?grr:?)rrmalizado Dano TramoDIZ;eo”ermalizado
0.96 4.6167E-06 0.634632832 3.6319E-05 0.838466156
1.20 7.2746E-06 1.000000000 4.3316E-05 1.000000000
1.44 1.3573E-05 1.865807055 5.0332E-05 1.161972481

Tabela 6.31 - Pontos usados no ajuste dos polinémios

ara a variavel relativa ao offset estéatico.

Tramo superior

Tramo inferior

Valores de X, : :
Dano Dano normalizado Dano Dano normalizado
-0.60 2.3259E-05 3.197289198 2.0419E-04 4.713962508
1.00 7.2746E-06 1.000000000 4.3316E-05 1.000000000
2.60 1.7528E-04 24.094795590 3.6558E-04 8.439837473

Tabela 6.32 - Pontos usados no ajuste do polindmio para a variavel relativa a rigidez do solo.

Valores de X, Tramo superior : Tramo inferior :
Dano Dano normalizado Dano Dano normalizado
20.00 7.2724E-06 0.999697578 4.3300E-05 0.999630621
50.00 7.2746E-06 1.000000000 4.3316E-05 1.000000000
80.00 7.2749E-06 1.000041239 4.3320E-05 1.000092345
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Tabela 6.33 - Pontos usados no ajuste dos polinémios para a variavel relativa a incerteza no RAO do

flutuante.
Valores de X, Tramo superior : Tramo inferior :
Dano Dano normalizado Dano Dano normalizado
0.90 4.2904E-06 0.589778132 2.7898E-05 0.644057623
1.00 7.2746E-06 1.000000000 4.3316E-05 1.000000000
1.10 1.4591E-05 2.005746020 6.4363E-05 1.485894358
2.0 T T T T T T
184 @ pontos do dano normalizado |
. . A s . [1]
5 - polindmio ajustado (X)) |
D
:,:3;- 1.6 -
o ] ]
IS
S 1.4+ .
|_
o
T 124 -
N
f_EU -4 ‘ -4
5 1.0+ . -
e
P ] ]
c
S 0.8- -
I — :
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 15

Coeficiente de arrasto (X,)

Figura 6.34 - Polindbmio ajustado para a variavel relativa ao coeficiente de arrasto para o tramo superior.

t1(X,)=4.344096180556( X, )’ - 7.860884541667 ( X, ) +4.177562950000
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Figura 6.35 - Polindmio ajustado para a variavel relativa ao coeficiente de arrasto para o tramo inferior.
f2 ( X, ) =0.003807638889 ( X, )2 + 0.664833166667 ( X, ) +0.196717200000

L T B T e e
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Offset estatico (X,)

Figura 6.36 - Polindmio ajustado para a variavel relativa ao offset estatico para o tramo superior.
f1(X,)=0.957326519325(X, )’ +2.067880752572( X, )’ -2.928026205716( X, )

+0.902818933819
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Figura 6.37 - Polindmio ajustado para a variavel relativa ao offset estatico para o tramo inferior.
f?(X,) = 2.178476558594( X, )° -3.192617192188( X, ) +2.014140633594
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Figura 6.38 - Polindmio ajustado para a variavel relativa a rigidez do solo para o tramo superior.

f19(X, ) = 1451000000006 x 107 ( X, )° + 2.023766666669x10° ( X, ) +0.999350866667

131



1.0002 ———————F————T——T——
_1.0001 - e
ks .
= 1.0000 o -
o
E .

S
=
' 0.9999 - i
o
-O .
@©
N .
£ 0.9998 - i
S K
S _
e
o _
S 0.9997 ® pontos do dano normalizado -
@) s A . 12]
-~ polindmio ajustado f*(X,)
[
0.9996 ——1—

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rigidez do solo (X,)

Figura 6.39 - Polinbmio ajustado para a variavel relativa a rigidez do solo para o tramo inferior.
£ (Xg) =-1.539111111117 x10” (X9)2 + 2.308644444446x10° ( X9)+0.99923O455556
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Figura 6.40 - Polindbmio ajustado para a variavel relativa a incerteza RAO do flutuante para o tramo
superior. T (X,,)=29.7762075(X,, )’ - 52.47257555( X, ) +23.69636805
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Figura 6.41 - Polindmio ajustado para a variavel relativa a incerteza RAO do flutuante para o tramo
inferior. f? ( Xn) = 6.497599( Xn)2 - 8.7860143( Xn) +3.2884153

Para o ajuste dos polinémios referentes a variacdo da curva S-N bi-linear, ou

seja, 0 polinomio (X ) e o polinémio (X, ), utilizaram-se os

curva S—N

pontos apresentados na Tabela 6.34 E Tabela 6.35.

Tabela 6.34 - Pontos usados no ajuste do polinémio para a varia¢do da relacdo dos danos.

log k1 - variavel _ - Danol
Dano 1 - Tramo superior Dano 2 - tramo inferior
Xg Dano2
10.0540 0.0074735000 0.0059144000 1.2636108481
11.1455 0.0001746800 0.0003019700 0.5784680597
11.8000 0.0000072746 0.0000433160 0.1679425616
12.4553 0.0000000000 0.0000044032 0.0000000000
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Tabela 6.35 - Pontos usados no ajuste do polinémio para a variag&o da relagio entre o logk?2 e logk1.

log k1 - variavel logk2
Xq logkl
10.0540 1.2025
11.1455 1.2480
11.8000 1.2712
12.4553 1.2920

Os polindmios ajustados para essas duas varidveis podem ser visualizados na

Figura 6.42 para a relacdo dos danos e na Figura 6.43 para a relacdo entre o logk2 e

logkl.

1.50 : . : .

® pontos da relagdo dos danos |

12546 . . . [RD]
- polindmio ajustado f~7(X,)

1.00 ~ .

0.75 1 _

Relacédo dos danos

0.50 i

0.25 i

0.00 : : : — e a
10 11 12

Parametro da curva S-N (X,)

Figura 6.42 - Polindmio ajustado para a variavel relativa a variacdo da relacdo dos danos. .
£["1(X,)=0.117828711039( X, )’ -3.888018070931( X, )” +42.045408620437 (X,

-148.19658571902
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Figura 6.43 - Polindmio ajustado para a variavel relativa a variacéo da relacio entre o logk?2 e logkl.

f*I(X,) = 2.833311053466 x10* ( X, )° ~0.01287913933( X, )° +0.219091925514( X,
+0.013671007286

As funcdes de falha no caso de se considerar no projeto uma curva S-N bi-linear

proposta nesta dissertacdo sao expressas da seguinte forma:

G,(X) = X, -
{f[RD](XB)fm(XZ)f[l](X3)(X4)ml(X5)m1X6X7lf;l:() B (X,) X 119 (X, )+
2 2 m2 (g, \m2 10°% ] (6.11)
) 1900 (X ()7 XXy~ o 1100 X (xn)}
1

(Fs)(fI(X,)+1)
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Gz(X) = X1 -

11.80
{f[RD](XS) f[l](xz) f[l](xs)(x4)ml(xs)m1 X6X710 XB f[l](Xg)Xlof[ll(X11)+

10
1015.00

xa1[(*€](xg)

0G) £ (%) (X4 (%) XX, fP](xg)xmfm(xn)} ©12

1 Toper 1
(FS)(f[RD](X8)+1)( Toper ]

onde ml é igual a3 e m2 igual a 5.

Adotando um tempo total de operacdo (T,,, ) igual a 20 anos, os fatores de

per
seguranga encontrados para as diferentes probabilidades de falha anual (pf) no dltimo
ano de operacdo utilizando os diversos métodos de confiabilidade apresentados nesta

dissertacdo podem ser visualizados na Tabela 6.36.

Tabela 6.36 - Fatores de seguranca referente a um tempo de operacao de 20 anos.

Fator de seguranca (FS) para Topegr= 20 anos
ZHAO & MONTE
pf anual | FORM |BREITUNG | TVEDT ONO CARLO
10°° 1.19 1.19 1.19 1.19 1.25
107 2.92 2.94 2.94 2.92 3.00
10° 5.89 5.93 5.93 5.88 6.07

Um resultado obtido pelo método FORM e de grande relevancia numa analise
de confiabilidade é o grau de importancia das varidveis. A Tabela 6.37 apresenta o fator
de importancia das varidveis para o caso onde a probabilidade anual no Gltimo ano de

operacéo de 107.
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Tabela 6.37 - Fator de Importancia das variaveis envolvidas para uma curva S-N bi-linear.

Variaveis Descricao Fator de Importéancia (%)
X, Regra de Miner 7.468
X, Coeficiente de arrasto (Cd) 9.027
X, Offset estatico 2.433
X, Carregamento tridimensional 16.718
Xs Descri¢do do meio-ambiente 4.241
Xs Incerteza Analise Global 0.213
X, Incerteza Analise Local 2.021
Xq Curva S-N classe F 48.872
X, Rigidez do Solo 0.000
X, Modelo da:gt:rragéo Solo- 3.399
X, Incerteza RAO do flutuante 5.608

100.000

Pode se perceber através do fator de importancia das variaveis apresentadas na
Tabela 6.37 que as duas varidveis com maior grau de importancia sdo o carregamento
tridimensional e a curva S-N, somando aproximadamente 65%.

Uma maneira de verificar a metodologia proposta para uma curva S-N bi-linear
foi comparar os resultados obtidos pela mesma (denominada nesta dissertacdo de
METODOLOGIA 2) com a metodologia onde se ajustariam polindmios para as
variaveis denominadas de Carregamento tridimensional, Descricdo do meio-ambiente e
Curva S-N (denominada de METODOLOGIA 1), onde as funcdes de falha para este

caso seriam dadas por:
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G,(X) = X, -

LX) (X () (XXX T (X) TR X T () O
G,(X)=X L —Toper_l
=N L (6.14)

F(X,)F(X5) F(X,)F(Xs) XX, F(Xg) F(Xg)Xpof (Xyy)

A comparacdo entre as duas metodologias é apresentada na Tabela 6.38 para
uma probabilidade alvo de 10, na Tabela 6.39 para 10 e na Tabela 6.40 para 10,
considerando a solucdo obtida pelo FORM. Através destas Tabelas observa-se que 0s
resultados sdo equivalentes e a implementacdo para a curva S-N bi-linear é entdo

considerada satisfatoria.

Tabela 6.38 - Comparacdo entre as duas metodologias para uma probabilidade alvo de 107,

FS - pfanual 107
T, (@n0s)Metodologia 1|Metodologia 2|Diferenca (%)
5 2.01 2.01 0.00
10 1.59 1.58 -0.63
15 1.35 1.35 0.00
20 1.20 1.19 -0.83
25 1.08 1.07 -0.93
50 0.76 0.75 -1.32
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Tabela 6.39 - Comparacdo entre as duas metodologias para uma probabilidade alvo de 10™.

FS - pf anual 10
T, (@an0s) Metodologia 1 | Metodologia 2 | Diferenca (%)
S 4.27 4.29 0.47
10 3.59 3.60 0.28
15 3.19 3.20 0.31
20 2.92 2.92 0.00
25 2.72 2.72 0.00
50 2.13 2.13 0.00

Tabela 6.40 - Comparacdo entre as duas metodologias para uma probabilidade alvo de 10°.

FS - pf anual 10°
Toer (@NOS)\Metodologia 1|Metodologia 2|Diferenca (%)
5 7.93 8.02 1.13
10 6.91 6.97 0.87
15 6.28 6.33 0.80
20 5.85 5.89 0.68
25 5.52 5.55 0.54
50 4.56 4.58 0.44
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7. Conclusoes e Sugestoes

No presente trabalho foi investigado um procedimento para um critério de
projeto & fadiga de risers flexiveis baseado em confiabilidade estrutural. Este
procedimento foi inicialmente proposto por LEIRA et al. (2005a) e baseia-se no célculo
de um fator de seguranga que garante uma determinada probabilidade de falha anual
alvo no ultimo ano de operacdo. Alem disso, foram implementadas em linguagem
FORTRAN metodologias disponiveis na literatura para a solugdo de problemas de
confiabilidade estrutural.

Verificou-se a possibilidade de se estabelecer um critério de projeto a fadiga
quando se leva em consideracdo as incertezas nas variaveis que fazem parte do célculo
da vida util da estrutura. Essa possibilidade é expressa através de funcdes de falha que
representam o acumulo do dano a fadiga ao longo dos anos de operacdo do duto
flexivel. E, portanto, resolvendo essas funcBes de falha para uma determinada
probabilidade de falha no ultimo ano de operagdo chega-se a um valor de fator de
seguranga que garante esse nivel de confianga a estrutura. A metodologia investigada
considerava apenas a curva S-N com um s6 tramo. Para a considera¢do de uma curva S-
N bi-linear foi proposta nesta dissertacdo uma metodologia que leva em consideragéo 0s
dois tramos da curva S-N. Desta forma, de maneira a exemplificar a metodologia
investigada, bem como as propostas realizadas nesta dissertacdo, foram analisados dois
exemplos de dutos flexiveis em configuracéo de catenaria livre.

No primeiro exemplo utilizou-se no célculo do dano uma curva S-N linear e
outra bi-linear. Para a curva S-N linear foram determinados os fatores de seguranca para

diversos periodos de operacdo do risers e trés probabilidades de falha anual no ultimo
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ano de operacdo, ou seja, 10°,10™ e 10™. Os fatores de seguranca obtidos s&o maiores
para uma probabilidade de falha de 10, uma vez que o nivel de confianca exigido para
a estrutura no ultimo ano de operacdo é maior. Agora, com relacdo aos fatores de
seguranca obtidos quando considerada uma curva S-N bi-linear utilizando a
metodologia proposta nesta dissertacdo, pode-se concluir que os resultados se
mostraram bastantes satisfatérios quando comparado com a metodologia proposta na
literatura.

Ainda no primeiro exemplo foi feita uma comparacdo, tanto para a curva S-N
linear quanto para a bi-linear, desses fatores de seguranca obtidos através da
metodologia investigada neste trabalho com um fator de seguranga de 10, normalmente
utilizado nos projetos de risers. E importante ressaltar que apesar de o nome dado para
ambos ser 0 mesmo, ou seja, fator de seguranca, a interpretacdo € distinta, uma vez que
o fator apresentado nesta dissertacdo é estabelecido atraves de uma andlise de
confiabilidade estrutural e estd dependente de quais varidveis randémicas serdo
consideradas, e ainda, de como elas sdo estatisticamente representadas e da propria
resposta do riser considerado.

No exemplo 2 foram determinados os fatores de seguranca para as mesmas
probabilidades de falha alvo, ou seja, 10210 e 10° para uma curva S-N bi-linear.
Através dos resultados encontrados através da metodologia proposta se verificou, para
diversos periodos de operacdo, que os fatores de seguranca obtidos sdo préximos ao
encontrados quando se utiliza a metodologia apresentada na literatura.

Pode-se concluir, através dos exemplos analisados, que os resultados
encontrados para os fatores de seguranca utilizando os diversos métodos de

confiabilidade estrutural (FORM, SORM e simulagdo Monte Carlo) s&o bem proximos.
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Isso se torna uma vantagem, uma vez que os métodos FORM e SORM apresentam um
custo computacional menor.

Observa-se que nesta dissertacdo foram consideradas variaveis aleatorias e seus
respectivos parametros provenientes de normas (DNV-RP-F204,2005) e outras fontes
de literatura relacionadas ao tema (LEIRA, et al.,2005a , Almar-Naess, 1999). Esses
parametros, bem como a definicdo destas varidveis podem ser determinantes numa
analise de confiabilidade. Desta forma, sugere-se na continuidade deste trabalho a
realizacdo de estudos que busquem determinar 0s parametros estatisticos das variaveis
envolvidas, onde uma das maneiras seriam através de dados experimentais e/ou
medicBes em campo. Assim, uma maior compreensdo pode ser dada a cada variavel e
um maior grau de confianca se tera na utilizacdo desses parametros em projetos de dutos
flexiveis. Uma forma de focar o estudo é utilizar o fator de importancia das variaveis.
Outra sugestdo de trabalhos futuros € a aplicacdo de uma metodologia baseada em
confiabilidade para outras situac6es de projeto, por exemplo, na verificacdo da secdo de
um duto flexivel numa situacéo extrema de carregamento.

Além disto, pode-se também tentar, através de um procedimento de calibracéo,
obter valores de coeficientes de seguranca tanto para fadiga quanto para carga extrema
que garantam uma confiabilidade a estrutura sem a necessidade de se realizar uma

andlise de confiabilidade estrutural.
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9. Apéndice A: Processo de Gram-Schmidt

O processo de ortogonalizacdo de Gram-Schmidt é usado para a obtencdo da
matriz de rotacdo ortogonal R (equacdo (4.18)) Essa matriz tem a fungéo de rotacionar
0s eixos no espaco reduzido na direcdo do vetor normal o (equacdo (4.14)). A matriz

R é ortogonal e, portanto, segue a seguinte propriedade (KREYSZIG, 2006):

R =R (A1)

onde ()T significa matriz transposta e (.)7l a matriz inversa.

A matriz R é disposta de n vetores linhas linearmente independentes, i.e.,

n

R= {rl,rz,...,r } onde as seguintes propriedades referentes ao produto escalar desses

vetores também sdo vélidas (KREYSZIG, 2006, SAAD, 1991):

r(r = i,j=12...,n (A.2)

i—j

0Vizj
1Vi= |

Acima sdo descritas as propriedades pertencentes a matriz de rotacdo R . Ela é
formada através do processo de ortogonalizagdo de Gram-Schmidt de maneira que sua

n-esima linha seja igual ao vetor e (equacdo (4.14)). Dispondo de um conjunto de

vetores linearmente independentes X ={x,,x,,...,x,}, onde o vetor x, equivale ao

vetor a e o restante dos vetores é inicialmente dado pelas bases candnicas em "™,

formando dessa maneira a matriz X dada por:
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1 0 O
1 0
X={0 0 1 -~ O (A.3)
a o, o - oQ,

. . . X . . .
Primeiramente normaliza-se o vetor x, para obter r, =-—"-, ou seja, 0 primeiro

x|

vetor da matriz de rotagcdo R . Porém sabe-se de antem&o que esse vetor x, = ja esta
normalizado, portanto essa primeira operacdo néo se faz necessaria. Em seguida x, , é

ortogonalizado em fungéo do vetor r,, da seguinte maneira:

X =X~ (Xn—ltrn )rn (A4)

A obtencgdo do proximo vetor da matriz de rotagéo R, i.e., r, , € dado por:

Xna (A.5)

L=
[0

Segue-se entdo realizando todos esses passos, ou seja, ortogonalizando 0s
vetores em funcdo de todos os vetores anteriores ja ortogonalizados. Assim se determina

amatriz R . Um algoritmo para todas essas opera¢des é dado por (SAAD, 1991):

1° PASSO) Fazer p,, =|x,|=[o|=1,r,=~"=a

Pan

2° PASSO) Fazer no seguinte Loop: k=n-1,n-2,...,1

(a) fazer p; =x,[r; para o seguinte Loop: j=k+1,...,n
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n

(b) fazer F=x, — D" (pur;)
j=k+1

(c) fazer p, =|f|

(d) fazer r, -
P

Existe ainda o algoritmo de Gram-Schmidt Modificado apresentado também em

SAAD (1991).
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10. Apéndice B: Distribuicio de probabilidade conjunta bi-

lognormal

A distribuicdo densidade de probabilidade conjunta bi-lognormal entre os

pardmetros Hs e Tz é dada por:

f.(s) = f (h)f,, . (t, /) (B.1)

onde

In(hy )2 )’
f (h ) _ 1 e[os[ §Hs ] ]
Hs\''s/ —
h.&.V2r
In(t,)~r, () )’
1 [“[ Tty U

fZ S(tZ/hs)z—e
o t&, (hWV2z

(B.2)

sendo Mhs):mpg—wln(hs)—m), g.M)=&1-p, A, =0.603204,

Hs

& =0.329771, A, =1.829504, & =0.152627 e p=0.90.

A Figura 10.1 ilustra a funcdo densidade de probabilidade conjunta bi-lognormal

dos parametros Hs e Tz.
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Figura 10.1 - Funcg&o densidade de probabilidade conjunta dos pardmetros Hs e Tz.

A geracdo dos 11 estados de mar e suas respectivas frequéncias de ocorréncia foi
feita da seguinte maneira:

(i) Primeiramente arbitrou-se 11 alturas significativas de onda Hs, ou seja,

Tabela 10.1 - Alturas significativas de onda arbitradas.
i Hs, (m)

0.25
0.75
1.25
1.75
2.25
2.75
3.25
3.75
4.25
4.75
5.25

© (00 |N | |0 W (N |-

[y
o

[EEN
[EEN

152



(if) A freqliéncia de ocorréncia relacionada a cada estado de mar é calculada da

seguinte forma:

Hs;+0.25 poo .
p=[ " | f(s)dTzdHs  i=12..11 (B.3)

Hs;—0.25

(iii) A obtencdo do periodo de cruzamento zero Tz foi feita tomando-se

aproximadamente o valor mais provavel da distribuicdo f,, . (t,/h;) para cada valor

individual de Hs,.
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