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A necessidade de reandlises nas plataformas fixas offshore em operacio
vem ganhando grande importincia dentro da industria de exploracdo do petréleo. Uma
melhor simula¢do dos danos provocados pelas agdes ambientais e de operacdo das
plataformas existentes conseguindo resultados mais realistas tornou-se uma ferramenta
importante pela sua eficicia e economia.

A proposta desta dissertagdo é desenvolver o entendimento sobre um aspecto
pouco abordado nessas reandlises, a consideragdo da flexibilidade das juntas tubulares,
alterando sensivelmente os resultados das andlises que servem como base na tomada de
decisdes para reutilizagdo ou extensdo na vida util de estruturas fixas offshore. Serdo
abordados aspectos relacionados ao comportamento das juntas tubulares sob a
influéncia da flexibilidade e a sele¢do de dreas para inspecdo baseadas nos resultados da

andlise de fadiga de plataformas fixas existentes.
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The need for reassessment of installed fixed offshore platforms is gaining
importance within the oil exploitation industry . A better simulation of damages on
existing platforms caused by environmental and operation loads, achieving more
realistic results, has become a tool of great importance for its efficiency and economy.

The objective of this dissertation is allow a better understanding of one of
the aspects related to the reassessment of fixed platforms: the consideration of the
flexibility of tubular tubular joints. This may allow significant changes in the results
of the simulations, that serve as a basis in decision-making for reusing or extending
the service life of fixed offshore structures.

Therefore, this dissertation will examine issues related to the behaviour of
such structures, assessing the influence of the flexibility of the tubular joints, and the
selection of areas for inspection based on the results of fatigue analysis of some existing

fixed platforms.

vi



iNDICE

CAPITULO1- INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO E MOTIVACAO
1.2. OBIJETIVO E METODOLOGIA
1.3. HISTORICO

1.4. ORGANIZACAO DO TEXTO

CAPITULO2- EVOLUCAO E CARACTERISTICAS

2.1 HISTORICO DAS PLATAFORMAS FIXAS
2.2 PLATAFORMAS FIXAS NO BRASIL
2.3 TIPOS DE PLATAFORMAS FIXAS
2.4  JAQUETAS
2.4.1.  Elementos de uma Jaqueta
2.4.2.  Plano de Inspegdo Estrutural
2.5 JUNTAS TUBULARES

CAPITULO3- EQUACOES PARAMETRICAS

3.1 INTRODUCAO
3.2 RESUMO DAS EQUACOES PRESENTES NA LITERATURA
3.3 COMPARACAO DA FLEXIBILIDADE POR FESSLER E BUITRAGO

CAPITULO4- METODOLOGIA DAS ANALISES REALIZADAS

4.1. INTRODUCAO
4.2. ANALISE ESTATICA EM OPERACAO
4.2.1.  Carregamentos
4.2.2.  Resultados
4.3. ANALISE DE COLAPSO EM ELEMENTOS DE PORTICO ESPACIAL
4.3.1.  Validac¢do da Consideragdo da Fase Elasto-Pldstica do Modelo
44. ANALISE DE FADIGA
4.4.1.  Fadiga Deterministica
4.4.2.  Fadiga Estocdstica
4.4.3.  Determinagdo das Tensdes Nominais
4.4.4.  Fatores de Concentracdo de Tensoes (SCF's)
4.4.5.  Dano Acumulado

CAPITULO5-  ANALISE LOCAL DAS JUNTAS TUBULARES

5.1. INTRODUCAO
5.2. METODOLOGIA
5.2.1.  Modelo Numérico em Elementos de Casca
5.2.2.  Resultados da andlise
5.2.3. Modelo Numérico em Elementos de Portico Espacial
5.3. VALIDACAO DO MODELO DE ELEMENTOS DE PORTICO ESPACIAL
5.4. INFLUENCIA DA FLEXIBILIDADE NO COMPORTAMENTO DE JUNTAS TUBULARES
54.1. JuntaT
54.2. JuntaY
5.4.3.  Comparagdo Entre as Geometrias

CAPITULO 6 - APLICACOES DA FLEXIBILIDADE NA ANALISE GLOBAL

6.1. INTRODUCAO

6.2. MODELO 1: PLATAFORMA DE MANATI 1
6.2.1.  Perspectiva do Modelo
6.2.2.  Carregamentos de Onda e Corrente
6.2.3.  Resultados da Andlise Estdtica
6.2.4.  Resultados da Andlise de Fadiga

6.3. MODELO 2: PLATAFORMA DE CARAPEBA 3
6.3.1.  Perspectiva do Modelo
6.3.2.  Carregamentos de Onda e Corrente

vii

o R W=

15
17
18
20
21

25

25
25
31

35

35
36
36
37
37
38
41
42
43
45
45
46

48

48
48
49
50
52
54
55
56
59
67

73

73
74
74
75
75
78
79
79
80



6.3.3.  Resultados da Andlise Estdtica
6.3.4.  Resultados da Andlise de Fadiga

6.4. MODELO 3: PLATAFORMA DE MERLUZA 1
6.4.1.  Perspectiva do Modelo
6.4.2.  Carregamentos de Onda e Corrente
6.4.3.  Resultados da Andlise Estdtica
6.4.4.  Resultados da Andlise de Fadiga

6.5. MODELO 4: PLATAFORMA DE MEXILHAO 1
6.5.1.  Perspectiva do Modelo
6.5.2.  Carregamentos de Onda e Corrente
6.5.3.  Resultados da Andlise Estdtica
6.5.4.  Resultados da Andlise de Fadiga

CAPITULO7- CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. CONCLUSOES
7.2. CONSIDERACOES GERAIS
7.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

viii

80
81
83
83
84
84
85
87
87
88
88
91

93

93
95
97

929



Lista de simbolos

Letras romanas minusculas

n Numero de ciclos atuante (nimero de ocorréncias)
f Tensdo atuante no chord
d Distancia entre os centréides das zonas de tracdo e de compressao

Letras romanas maiusculas

FLJjpp Flexibilidade local da junta devido ao carregamento de flexdo no plano
FLJpp Flexibilidade local da junta devido ao carregamento de flexdo fora do plano

FLJ,a  Flexibilidade local da junta devido ao carregamento axial

D, Diametro externo do chord

D, Didmetro externo do brace

T. Espessura do chord

T, Espessura do brace

E Modulo de elasticidade longitudinal

L Comprimento do “elemento flexivel”

1 Momento de inércia da secdo transversal do “elemento flexivel”
A Area da segdo transversal

FI, Fator de influéncia da junta para o carregamento de flexdo
FI,, Fator de influéncia da junta para o carregamento axial

M, Momento de plastificacio

HSS Tensao de hot spot (hot spot stress)

HSSR Variagao da tensdo de hot spot (hot spot stress range)
D Dano acumulado

N Numero de ciclos admissivel extraido da curva S-N

1X



Hypax
TH 0«
uc
SRE
IPB
OPB

FS

Vida a fadiga

Periodo da andlise de fadiga

Dano maximo acumulado

Altura significativa de onda

Periodo de pico

Altura maxima de onda

Periodo correspondente a onda de altura mdxima
Razio de tensdes (unity check)

Sistema de reandlise estrutural

Flexdo no plano da junta (in plane bending)
Flexdo fora do plano da junta (out of plane bending)

Fator de segurancga

Letras gregas

Parametro adimensional da junta
Parametro adimensional da junta
Angulo do brace em relagio ao chord
Parametro adimensional da junta

Tensdo de escoamento do material



CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1. Contexto e Motivacao

O significativo aumento do preco do petrdleo justifica que as empresas
responsdveis por sua producdo, achem cada vez mais vantajoso estender a vida ttil de
pogos considerados maduros e com baixos indices de produtividade. Aliado a isso hd a
necessidade do prolongamento da vida em servico das unidades instaladas para a
exploragdo desses pogos.

Atualmente, na Petrobras, a reutilizacdo de jaquetas, seja no mesmo campo
através do prolongamento de sua vida ttil ou em campos diferentes, € uma pratica
comum, principalmente em regides cuja produtividade € considerada baixa mas
economicamente vidvel. Para tal, sdo realizados estudos com o objetivo de aumentar a
vida em servico dessas unidades, garantindo sua seguranga estrutural. Além das
ferramentas analiticas, inspecdes em campo sdo realizadas para este fim. No caso de
estruturas instaladas essa inspecdo € um processo que exige muita experiéncia,
planejamento e recursos financeiros.

O que é observado, entretanto, é que existe um limite tecnoldgico,
econdmico, ou até mesmo cultural, que vem tornando o cumprimento dessas
recomendacdes de inspecdo (planos de inspecdo) uma meta cada vez mais distante de
ser atingida.

Qualquer que seja a ferramenta capaz de desequilibrar a balanga a favor das
simula¢des, diminuindo as dreas selecionadas para uma inspecdo in situ, € de extrema
importancia, ndo somente em termos econdmicos, mas também no que se refere a
garantia de seguranca dessas estruturas, dando subsidios embasados tecnicamente para

sua retirada dos planos.



Espera-se que a inclusdo do efeito da flexibilidade das juntas tubulares na
andlise dessas plataformas tenha efeito significativo no comportamento global, ja que
localmente, a flexibilidade das juntas pode causar a diminui¢do dos esfor¢os axiais e de
flexdo em seus elementos (chords e braces). A consideragdo desse efeito na simulacéo
numérica pode levar a resultados que possibilitem diminuir o ndmero de juntas para
inspecdo por danos a fadiga, por exemplo, e conseqiiente ganho na confiabilidade da

reutilizacdo de estruturas offshore.



1.2. Objetivo e Metodologia

2

O objetivo desta dissertacdo é realizar um estudo, sobre a influéncia das
ligacdes semi-rigidas em estruturas de aco de jaquetas offshore, como subsidio a
elaboracdo de planos de inspecdo e dimensionamento estrutural na fase de projeto. Para
isso, optou-se por utilizar uma ferramenta computacional de uso corrente entre os
projetistas, que disponibiliza automaticamente a possibilidade da considera¢do do
comportamento semi-rigido da ligacdo através das equacdes paramétricas de FESSLER,
MOCKFORD e WEBSTER [1]. Além disso, a andlise computacional permite avaliar a
possibilidade de adotar esse procedimento como meio de promover economia em
inspecdo e material. Segundo SEDLACEK, citado por LANDESMAN [2], a economia
pela consideragdo do comportamento semi-rigido das ligacdes pode chegar a 25% do
custo total da obra, para estruturas de edificagdes formadas por perfis de secdo ndo
tubular.

O estudo € dividido em duas etapas. Na primeira, uma andlise localizada de
juntas tubulares de ago isoladas € realizada através da utilizacdo de modelos de
elementos finitos de casca e de elementos finitos de portico espacial. Para validar a
utilizacdo do modelo de elementos de pdrtico espacial, inicialmente é feita uma
comparagdo, através de uma andlise linear, entre modelos de elementos de casca e de
portico espacial para uma junta do tipo T. Posteriormente, algumas ligagdes do tipo T e
Y sdo analisadas com a utilizagdo de modelos de elementos de pértico espacial, através
de uma andlise de colapso progressivo (opc¢do disponibilizada pelo programa SACS -
Structural Analysis Computer System [3]) finalmente, com a variacdo de alguns
parametros geométricos dessas juntas, observa-se, de forma aproximada, e simplificada,
o comportamento e a influéncia desses pardmetros na consideragdo da flexibilidade

nessas juntas tubulares.



Na segunda etapa do estudo, sdo utilizados modelos globais de estruturas
reais de jaquetas de aco offshore, com a comparacdo dos resultados de anélises
normalmente realizadas nos projetos e na reavaliacdo desse tipo de estrutura. Nesta fase,
os modelos computacionais de andlise s@o de pdrtico espacial e as andlises acima
referidas incluem comportamento estatico em operacdo, com interacio solo-estrutura, e

de fadiga.

1.3. Historico

Apresenta-se a seguir, um resumo de algumas refer€ncias bibliograficas
sobre aplicacdes de flexibilidade de juntas tubulares na andlise de plataformas offshore,
bem como aplicagdes recentes dessa considerag@o na reavaliacdo de plataformas fixas
que contribuem na elaboracdo desta dissertagao.

A DnV apresentou em 1977, (Rules for Design, Construction and Inspection
of Offshore Structures, Apendix C, Steel Structures [4]) um estudo sobre o efeito da
flexibilidade de juntas tubulares do tipo T baseado em modelos de elementos finitos.
Desse estudo, surgiu uma equagdo paramétrica para o carregamento no plano da junta
que € apresentada no capitulo 3.

Em 1980, BOUWKAMP et al. [5], durante a Conferéncia de Tecnologia
Offshore (OTC — Offshore Tecnology Conference) apresentaram um estudo sobre os
efeitos da flexibilidade das juntas na resposta dindmica de estruturas offshore onde
concluiram que o efeito da flexibilidade é mais significativo nos modos de freqiiéncia
mais alta da estrutura.

Em 1986, FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1] apresentaram
equacdes paramétricas de flexibilidade tanto para juntas de um brace, como para juntas

complexas de mais de um brace. Essas equagdes estdo implementadas no programa



SACS (Structural Analysis Computer System) [3], utilizado nas andlises dessa
dissertacao.

Em 1993, BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] apresentaram novas
equacdes paramétricas para a determinacdo da flexibilidade local de juntas tubulares
simples e complexas, inclusive com tubos de mesmo didmetro. Uma discussdo sobre a
implementagdo dessa flexibilidade na andlise convencional de estruturas do tipo pdrtico
espacial também consta neste trabalho. BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] enfatizam
a dificuldade de simular a flexibilidade em modelos globais.

Em 1994, TIE-YUN CHEN e HUI-YUAN ZHANG [7] fizeram um estudo,
que foi apresentado no Engineer Structures de 1996, de um elemento poliédrico para a
determinagdo da flexibilidade de juntas tubulares e apresentaram uma anélise de uma
estrutura espacial onde concluiram que essa consideragdo € indispensavel.

A empresa MSL Engineering Ltd. apresentou em 2001 um estudo [8], sobre
os efeitos da flexibilidade local de juntas na reavaliagdo da vida a fadiga, onde
concluem que existe um ganho considerdvel na utilizagdo do efeito da flexibilidade na
vida a fadiga de plataformas fixas. Foram utilizadas neste estudo as equacdes de
BUITRAGO, HEALY e CHANG [6].

CHAKRABARTI et al. [9] e FABER et al. [10] apresentaram em 2005
estudos sobre reavaliagdo de plataformas fixas offshore com o objetivo de considerar a
flexibilidade de juntas tubulares para a obtencdo de um melhor resultado na elaboracio
dos planos de inspe¢do dessas unidades. Também, nestes estudos, foram utilizadas as
equacdes paramétricas de BUITRAGO, HEALY e CHANG [6].

Dentre os estudos realizados pela Coppe/UFRIJ neste sentido podem ser

citados:



RODRIGUES [11], que através de seu estudo sobre a andlise de colapso de
estruturas offshore, realizado em 2000, atenta para a necessidade da consideracdo da
flexibilidade das juntas tubulares, presentes nas jaquetas, que pode influenciar no
comportamento da estrutura como um todo.

LANDESMAN [2], em 2003, que verifica a influéncia da consideracdo do
comportamento semi-rigido de ligacdes ndo tubulares em estruturas submetidas a
esfor¢os oriundos de incéndios.

AVAKIAN [12], que em 2007 analisou uma estrutura aporticada,
comparando os resultados de modelos considerando as liga¢cdes rigidas com modelos
considerando as liga¢des semi-rigidas. Apesar de o estudo ter sido direcionado para uma
estrutura industrial em terra ou residencial, ficou claro que hd uma diminui¢do dos

esforgos, principalmente de flexdo quando a ligagdo € considerada semi-rigida.



1.4. Organizacao do Texto

O capitulo 2 contém um histérico do uso das plataformas fixas ao longo do
tempo no mundo e no Brasil. Sao apresentados, de forma resumida, alguns dos tipos de
plataformas fixas. Os componentes principais da estrutura de uma jaqueta sdo definidos
e classificados quanto ao seu grau de importancia segundo a norma de sele¢do para
areas de inspecdo da Petrobras [13]. Um item dedicado a consideracdes mais detalhadas
sobre as juntas tubulares também estd presente, assim como a apresentacdo dos
principais pontos envolvidos na elaboragdo dos planos de inspecio utilizados no auxilio
a manutencio de estruturas em operagao.

No capitulo 3 sdo apresentadas algumas equacdes paramétricas para a
consideracio da flexibilidade de juntas tubulares. E apresentada uma comparagio
envolvendo as equagdes propostas por FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1] e
BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] para uma junta T e carregamento no plano da
junta.

No capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia utilizada nas andlises realizadas
nos capitulos 5 e 6. As principais consideracdes utilizadas pelo programa SACS [3] na
andlise estatica, andlise de colapso progressivo e andlise de fadiga s@o abordadas. Como
os modelos de elementos de pdrtico espacial sdo amplamente utilizados, principalmente
nas andlises de colapso, uma verificagdo comparando a determinagdo do momento de
plastificacdo de uma secdo tubular obtido analiticamente e calculado pelo programa é
realizada como subsidio para as consideragdes e conclusdes ao longo dessa dissertagao.

No capitulo 5 é descrito todo o processo de andlise local utilizando os
modelos de juntas tubulares, desde a geracdo destes, passando pela validagcdo do modelo
de elementos de portico espacial quando comparado com o modelo de elementos de

casca, considerando a junta semi-rigida através das equacdes paramétricas de



FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1], até a apresentacdo dos resultados, onde é
comparado o comportamento das ligagdes rigidas com o das ligacdes semi-rigidas para
a variacdo dos parAmetros geométricos de uma junta do tipo T e outra do tipo Y.

O capitulo 6 apresenta as andlises globais, utilizando alguns modelos de
plataformas reais, e a comparacdo dos resultados para as andlises estaticas com
interacdo solo-estrutura e de fadiga.

Finalmente, o capitulo 7 expde as conclusdes e recomendagdes para

trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa.



CAPITULO 2 - EVOLUCAO E CARACTERISTICAS

2.1 Historico das Plataformas Fixas

Desde o século XIX, a exploragdo de petréleo em ambiente marinho ja era
um objetivo bastante cobicado. Com a atuagdo de empresas americanas na costa da
Califérnia e Golfo do México a industria offshore comecava a se desenhar. Mas foi em
meados do século XX que a tecnologia alcancou niveis adequados para

empreendimentos mais arrojados.

Figura 2.1 — Primeiras Estruturas Offshore (Summerland, Califérnia) [14].

Summerland (Figura 2.1) foi uma das primeiras dreas de extracdo de petréleo

offshore, grande em nimeros, mas pequena em produtividade, esta drea sofreu com alto



custo de producdo. Suas estruturas, primitivas, eram castigadas pelos carregamentos
ambientais e entravam em colapso com freqiiéncia.

Em 1947, com a Superior Oil Company e através do projeto do
engenheiro M.B. Willey da J. Ray McDermott & Co. [14], surgiu um método
revoluciondrio de fabricacdo de estruturas para exploragdo offshore. A proposta
consistia na construcdo de uma estrutura de aco em terra, formada por tubos verticais
ligados por pecas horizontais e diagonais. Essa estrutura seria resistente o suficiente
para suportar o transporte até o local da producdo, o icamento para a instalagdo e as
severas condi¢des as quais seria submetida durante o periodo de operagdo. Surgiam no

cendrio mundial as estruturas identificadas como jaquetas.

Figura 2.2 — Primeira Jaqueta (Superior Oil Co.) [14].

A partir da década de 1970, o cendrio offshore ocupava dois de seus

principais palcos de atuagdo: Golfo do México e Mar do Norte. Com a crise do petrdleo
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em 1973, este se tornou um produto mais escasso e conseqiientemente mais caro. Esse
fato estimulou a procura por mais dreas produtoras e viabilizou a producdo offshore, que

possui custos mais altos.

2.2 Plataformas Fixas no Brasil

A histéria do petréleo brasileiro data de 1858 com a concess@o dada a José
de Barros Pimentel pelo Marqués de Olinda de extracdo de betume das margens do rio
Marau, na Bahia. Em 1930, na regido de Lobato, também na Bahia, o engenheiro
agronomo Manoel Inicio Bastos tomou conhecimento de que os moradores usavam
uma “lama negra, oleosa” para iluminacio de suas casas.

Ainda na década de 30, a questdo da nacionalizag¢@o dos recursos do subsolo
nacional entrou em discussdo e nessa mesma década toda a atividade petrolifera em
territério nacional passou, por lei, a ser exclusividade de brasileiros. Mesmo sendo
considerada subcomercial, foi em 1939 a primeira descoberta de petréleo em solo
brasileiro na regido de Lobato, na Bahia. Essa descoberta incentivou a novas pesquisas
pelo Reconcavo Baiano. Em 1941, um dos pogos perfurados deu origem ao campo de
Candeias, o primeiro a produzir petréleo no Brasil.

Apés as descobertas na Bahia, as perfuracdes prosseguiam em pequena
escala, até que, em 3 de outubro de 1953, foi instituido o monopdlio estatal do petréleo
e seus derivados e criou a Petrdleo Brasileiro S.A. - Petrobras.

Os anos de 1967 e 1968 marcaram o verdadeiro inicio da exploragdo
sistemdtica de petréleo na costa brasileira. Nesta época, a maioria das bacias maritimas
foi coberta pelas equipes de pesquisa da Petrobras. Em 1968, iniciou-se a perfuracdo do
primeiro pogo (1-ESS-1), na costa capixaba. Embora ndo tenha sido encontrado petrdleo

com a perfuragdo do 1-ESS-1, o pogo forneceu informagdes valiosas para o
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conhecimento geoldgico do territdrio brasileiro, confirmando a existéncia de bacias
sedimentares maritimas no Pafs.

Sem conseguir bons resultados no poco do Espirito Santo, a plataforma de
perfuracéo foi deslocada para o litoral nordestino. A primeira produ¢do em mar foi no
campo de Guaricema, litoral de Sergipe.

O petréleo e o gis comecaram e ser explorados na Bacia de Campos, em 23
de novembro de 1974, em dguas de mais de 100 metros e a 100 quilometros da costa.
Esse pogo deu origem ao Campo de Garoupa, explorado com a plataforma de mesmo
nome (Figura 2.3), o primeiro da maior bacia petrolifera, em volume produzido, do pais

e que produz dleo e gas natural até hoje.

Figura 2.3 — Plataforma Central de Garoupa 01: Pioneirismo na Bacia de Campos

No Brasil existem atualmente cerca de 80 plataformas fixas ao longo da

costa, sendo 16 na Bacia de Campos (incluindo PRA-1 que pertence a Unidade de
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Negocios do Rio de Janeiro), 1 na Bacia de Santos, 4 no Espirito Santo, 9 no Ceard, 25
no Rio Grande do Norte, 26 em Sergipe / Alagoas e 1 na Bahia. Com laminas d’dgua
variando de 4 metros até 170 m, que € o caso da Plataforma de Namorado 2.

Alguns projetos também em andamento como a plataforma de Mexilhdo
(Figura 2.4), atualmente em construgao, terd 172 m de lamina d’4gua (maior da América

Latina) e serd instalada no fim de 2008 no litoral paulista.

Figura 2.4 — Plataforma de Mexilhdo: 172m de lamina d’agua

Com excecdo da plataforma de Merluza, que estd na Bacia de Santos,
dezesseis das maiores e principais plataformas do Brasil estdo na Bacia de Campos.
Instaladas em ldminas d’4gua variando entre 80 e 170 metros, as plataformas foram
concebidas segundo dois tipos principais:

a) Plataformas Centrais: tipo fixa de ago, cravadas por estacas, com 8

pernas, para perfuracdo e producdo de pocos, equipadas com plantas

completas de processo da producgdo, sistema de tratamento e compressao
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de gas, sistemas de seguranca e equipamentos, e acomodacao de pessoal.
A capacidade de producgdo varia de 95.000 a 200.000 bpd (barris por
dia);
b) Plataformas Satélites: semelhantes as plataformas centrais, porém a
planta de processo da produgcdo compreendendo apenas um estigio de
separagdo primdria de fluidos produzidos. A capacidade varia de 50.000
a 63.000 bpd.
A empresa norueguesa Hydro, em parceria com a americana Anadarko
pretendem instalar, at¢ 2010, mais duas plataforma fixas com lamina d’dgua de

aproximadamente 100m na Bacia de Campos (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Futuras instalacoes do campo de Peregrino

Atualmente, a producdo offshore brasileira de petréleo possui alicerces fortes
na tecnologia de unidades flutuantes de exploragdo, devido a grande profundidade dos
campos mais recentemente descobertos, o que torna praticamente impossivel a

utilizacdo de jaquetas ou outro tipo de plataforma fixa.
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A Petrobras, no entanto, ainda prioriza, por questdes estratégicas unidades
fixas em alguns campos considerados profundos como foi o caso do campo de Mexilhdo

onde a solugdo foi instalar uma jaqueta afastada do campo, em profundidade menor.

2.3 Tipos de Plataformas Fixas

Segundo a Organizacdo Nacional da Indidstria do Petréleo (ONIP), a
plataforma fixa € uma estrutura que serve de suporte para conveses e/ou modulos que
vai desde a fundagdo até pouco acima do nivel do mar. Além disso, ela oferece apoio
aos condutores dos pocos e risers em sua subida até a superficie.

No universo das plataformas apoiadas no solo marinho, a jaqueta é a
estrutura mais utilizada. Podendo atingir profundidades impressionantes, como € o caso
de Bullwinkle com 412m (Figura 2.6), instalada em 1988 no Golfo do México. Permite
a utilizacio de Arvore de Natal na Superficie (completacio seca), bem como a
perfuracdo e intervencao nos pogos a partir de sonda instalada no seu convés. Apesar de
existirem outras op¢des de estruturas fixas, é na jaqueta que estd concentrado o estudo
aqui apresentado e € sobre ela que os conceitos sdo mais aprofundados a partir do item

2.4.

Figura 2.6 — Jaqueta da Bullwinkle — 412m [14].
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Nesta concorréncia pela exploracdo de petréleo encontram-se também as
plataformas fixas por gravidade (Figura 2.7), normalmente em concreto armado,
possuindo uma caracteristica incomum entre as unidades fixas, a possibilidade de

armazenamento.

Figura 2.7 — Plataforma Fixa por Gravidade [14].

As torres complacentes também possuem um bom percentual de utilizagao,
permitindo movimentos mais amplos em funcdo da menor rigidez, essas estruturas

alcancam profundidades espetaculares, em torno de 800m (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Torre Complacente
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2.4 Jaquetas

As jaquetas s@o um tipo de plataforma fixa compostas de elementos
tubulares de paredes finas devido as se¢des fechadas proporcionarem empuxo, aliviando
as fundacdes, e grande rigidez torcional. Nas partes submersas dessas estruturas, sao
projetados tubos circulares buscando a minimiza¢do das forcas hidrodindmicas em
relacdo aos membros tubulares de secdo quadrada ou retangular. Possuem uma grande
versatilidade no que se refere ao local de utiliza¢do, podendo ser instaladas em laminas
d’4gua de menos de 10 metros até profundidades em torno de 400 m (Figura 2.9).

Os elementos principais da estrutura de uma jaqueta sdo submetidos
predominantemente a esforcos axiais de tragdo e compressao. Sao estruturas com grande
capacidade de redistribuir os esforcos internos apdés uma falha de algum elemento

estrutural devido ao seu alto grau de hiperestaticidade.

Fixed Platforms (>1,000" or 328m) - Sanctioned, Installed or Operating
o i:ibp ErEriok] T ] ExtenMobil {}bp o

Congnac Amberjack Heritage Virgo Harmony Pompano # Bullwinkle
1978 1991 1992 1999 1982 1994 1991

] [ i i
e e mw st s sl ahe

Figura 2.9 — Fonte: Offshore Magazine 2004.



2.4.1. Elementos de uma Jaqueta

As jaquetas sdo compostas por elementos tubulares ligados entre si,
formando uma estrutura do tipo poértico espacial com elevado grau de hiperestaticidade.
Segundo a norma Petrobras N-2267 — Selecdo de Areas Criticas para Inspecio de
Plataformas Fixas de Acgo [13], pode-se classificar a estrutura de uma jaqueta em trés
tipos: tipos A, B e C.

Tipo A:

a) Ligacdo perna — convés;

E a parte superior das pernas onde é encaixada a base das colunas do convés
através de uma transicdo conica. Nos dois projetos novos de PRA-1 (Plataforma de
Rebombeio Auténomo 1) e PMXL-1 (Plataforma de Mexilhdo 1) os moédulos sao
diretamente instalados sobre a jaqueta, dispensando o convés.

b) Pernas;

Principais membros da jaqueta, responsdveis pela transi¢cdo dos esforcos da
mesma para as estacas, instaladas pelo seu interior.

c) Ligacdo da perna com a luva;

As luvas sdo ligadas as pernas através de estruturas com grande rigidez, podendo
ser formada por trelicas ou por chapas, ou mesmo uma combinacio das duas.

d) Luva;

Elementos para auxiliar na instalacdo das estacas.

e) Estacas;

A estaca € responsavel pela transferéncia dos esfor¢os entre a jaqueta e o solo,
usualmente possui uma pequena inclinacio o que favorece a absor¢do de esforcos
provenientes de carregamentos horizontais, mas em alguns projetos atuais como o da

Plataforma de Rebombeio Auténoma 1 (PRA-1), instalada ha dois anos na Bacia de
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Campos, e a Plataforma de Mexilhdo 1 (PMXL-1), em fase final de construcdo, as
estacas sdo verticais.

Tipo B:

a) Membros diagonais;

b) Horizontais das faces.

Ambos possuem a funcgdo de travamento das pernas, diminuindo seu vao livre,
aumentando sua resisténcia.

Tipo C:
a) Membros secundérios das trelicas da viga de langcamento;

Membros que reforcam a trelica de lancamento. E importante destacarmos que o
projeto em unidades fixas estd em constante desenvolvimento, haja vista a jaqueta de
PRA-1 que teve as trelicas de langcamento incorporadas a estrutura principal resultando
em uma forma diferenciada.

b) Horizontais das mesas;
Membros internos as faces que fazem parte das mesas.

¢) Membros secundarios do convés;

"5”“‘\7"
5 /AKVMNW
(4&"». -«h‘

Figura 2.10 — PRA-1 durante o transporte (2007) — Elementos de uma jaqueta: Fonte Planave SA
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A classificagdo descrita resumidamente acima ¢é utilizada amplamente na
elaboracdo dos planos de inspecdo estrutural das unidades fixas da Petrobras. De acordo
com o grau de importincia estrutural sdo estabelecidas as prioridades e até mesmo a

retirada de alguns elementos deste plano.

2.4.2. Plano de Inspecao Estrutural

Regulamentado pela norma Petrobras N-2267 — Selecdo de Areas Criticas
para Inspecdo de Plataformas Fixas de Aco [13], o Plano de Inspe¢do tem como fungéo
a definicdo de 4reas a serem inspecionadas com base em resultados oriundos de andlises
estruturais realizadas em modelos numéricos. Usualmente, sdo selecionadas dreas para
inspecdo com base nos resultados da anélise estdtica e na andlise de fadiga.

A andlise estética € realizada para as condicdes de carregamentos ambientais
operacionais (geralmente 1 ano de recorréncia) e extremos ou de tormenta (geralmente
100 anos de recorréncia), além dos carregamentos permanentes. Como resultado dessa
andlise € fornecido, para os elementos, a razdo de tensdes normais e de cisalhamento e,
para as juntas, a razdo de tensdes de puncionamento. Essas relacdes sdo calculadas pelas
férmulas estabelecidas pelas normas pertinentes, no caso das jaquetas a API-RP-2A —
Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore
Plataforms — Working Stress Design [15].

J4 na andlise de fadiga, é fornecido o dano causado pelos carregamentos
ambientais de fadiga determinados através de um estudo oceanogréfico. O dano é o
percentual de vida util comprometido por esses carregamentos.

Para as estruturas que tenham efeito dindmico significativo, os resultados da
andlise dindmica devem ser considerados em conjunto com a andlise estdtica e de

fadiga.
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Para pertencer ao Plano de Inspecdo, basta que o elemento e/ou a junta seja
reprovado pelos critérios de norma, ou seja, que possua razdo de tensdes normais e de
cisalhamento, assim como de puncionamento, superior a 1,00 e, dano igual ou superior
a 1,00 para andlise de fadiga.

A situagdo do cumprimento dos Planos de Inspecdo, no entanto, ndo é das
melhores. Seja por uma condi¢do econdmica, por uma barreira tecnoldgica ou até
mesmo por questdes culturais, esses planos ndo vém sendo realizados pelo menos em
sua integralidade.

Tornou-se pratica comum que dreas com profundidade superior a 40 m
sejam ignoradas durante a inspecdo, conseqiientemente os resultados esperados na
realimentacdo das ferramentas analiticas ndo s3o fornecidos e os estudos de
confiabilidade estrutural ficam comprometidos.

A diminui¢do de areas a serem inspecionadas pode ser obtida por meio de
andlises numéricas mais sofisticadas, essencial para que a economia ja praticada
informalmente seja mantida e o indice do cumprimento dos Planos de Inspecdo seja
melhorado. Dessa forma é possivel economizar, inclusive em andlises futuras ja que
areas selecionadas nfo inspecionadas permanecem no Plano de Inspe¢do com resultado

inalterado, devendo ser os mesmos reavaliados.

2.5 Juntas Tubulares

Como descrito por LANDESMAN [2], em uma estrutura metdlica, as
ligacdes desempenham um papel de extrema responsabilidade no comportamento das
estruturas sob aspectos econdmicos, construtivos e principalmente no que se refere a
seguranga estrutural. Em uma jaqueta, as juntas tubulares possuem grande importincia

no seu comportamento global.
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Formadas por dois ou mais elementos tubulares, as juntas tubulares podem
ser classificadas de acordo com sua geometria associada ao carregamento a que estdo

sujeitas.

Figura 2.11 — Junta Tubular Complexa

Podem-se classificar os elementos de uma junta tubular seguindo certas
defini¢des internacionais.

O CHORD ¢ o elemento principal, passante, que recebe os outros
componentes. Estes sdo soldados a ele sem que sua estrutura seja perfurada. Qualquer
membro tubular pertencente a uma mesma junta pode ser tdo grande quanto um chord,
porém nunca maior.

O CAN ¢ a secdo do chord reforcada através do aumento de espessura do
tubo. Esse engrossamento pode ser interno ou externo, aumentando também o seu
diametro externo.

Os BRACES sdao os membros estruturais que sdo interrompidos pela

passagem de um chord. Uma unica junta pode possuir mais de um brace e o brace de
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uma junta pode ser chord de outra junta, fato comum em estruturas complexas como as
jaquetas.

O STUB ¢ a extremidade do brace, reforcada localmente com o aumento da
espessura. Assim como o can, o stub pode ser refor¢ado interna ou externamente.

GAP € a distancia entre as faces de dois braces no mesmo plano da junta,
ocorre em juntas do tipo K e Y. O gap minimo estabelecido pela API RP-2A [15] para

que uma junta ndo seja considerada com overlap (sobreposi¢do) € de SOmm.

Figura 2.12 - Detalhe de uma Junta Tubular

Num caso particular em que temos um elemento com um desvio de dire¢ao,
pode-se classificar, no que diz respeito a tolerancia do desvio (+/- 15°) e do nivel de
carregamento desses elementos, obedecendo aos critérios das normas, um dos elementos
como chord e o outro (apds o desvio) como brace.

As juntas tubulares podem ser classificadas como T, Y, K e X, e também
possuir classificacdes parciais no que diz respeito a essas quatro geometrias acima
citadas.

A junta T € a mais simples, possuindo um angulo de 90° entre o chord e o

brace. Em uma junta tridimensional, pode existir mais braces em outros planos,
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incluindo outras geometrias (Y e K). Mais adiante temos alguns exemplos de

classificacdo de juntas (Figura 2.14).
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Figura 2.13 — Exemplos de Tipos das Juntas — API-RP-2A — WSD [15]

Para uma junta ser classificada como K, o carregamento axial em um brace
deve ser equilibrado em pelo menos 10% por outro brace no mesmo plano € no mesmo
lado da junta.

Para a junta ser do tipo T ou Y, o carregamento axial deve ser equilibrado
através do cisalhamento no chord.

Para a junta possuir classificagdo do tipo X, o carregamento deve ser

transferido através do chord para o brace no lado oposto da junta.
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CAPITULO 3 - EQUACOES PARAMETRICAS

3.1 Introducao

2

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da bibliografia passando por
algumas equacdes desenvolvidas para a consideracdo do comportamento semi-rigido
das ligacdes tubulares. Também ¢ feita uma comparagio entre a formulacdo
desenvolvida por FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1] que é adotada como uma
das possibilidades de consideracdo dessa flexibilidade no programa SACS (Structural
Analysis Computer System [3]), adotado para as andlises apresentadas nos capitulos 5 e
6, e as equacdes paramétricas de BUITRAGO, HEALY e CHANG [6], apontadas pelas

normas adotadas no segmento de estruturas offshore como as mais recomendadas.

3.2 Resumo das Equacoes Presentes na Literatura

Flexibilidade das juntas pode ser entendida como a deformacdo localizada
(ou distor¢do) da secdo transversal do chord sob a agdo de forcas atuantes no chord e
brace. Particularmente importante na andlise ou reandlise de estruturas com tempo de
uso elevado.

Esse comportamento é de grande importancia e, segundo estudos realizados
tais como AVAKIAN [12] e OLIVEIRA [16], deve ser considerado também na fase de
projeto podendo gerar economia considerdvel. Isso porque, assim como em estruturas
aporticadas presentes na construcdo civil e industrial, a consideragdo do comportamento
semi-rigido da ligagdo tubular tende a aliviar os esfor¢os da extremidade dos elementos
estruturais

As equagdes representativas da flexibilidade de ligagbes em estruturas de aco
sao normalmente separadas por tipo de junta e por condi¢do de carregamento. A seguir

é feita uma breve apresentacdo de algumas referéncias bibliogréficas sobre o tema.
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Em 1977, a DnV (Det Norsk Veritas) [4] desenvolveu um estudo para a
consideracdo da flexibilidade, no plano de flexdo (LJFj,;), em juntas do tipo T. Seu
estudo compreendeu juntas com relacdo entre chord e brace dentro dos seguintes
intervalos para os pardmetros adimensionais: 10 < y < 30 e 0,33 < £ < 0,80. Esse estudo
foi realizado com base em modelos de elementos finitos e possui grande importancia,
pois foi um dos primeiros a definir uma equagdo paramétrica para a consideragdo da

flexibilidade das juntas tubulares.

_ 186(y~t —0,01) ¥
FLJ,, = o 3.1)
c
Onde,
_ Dc _ Db
=9, F=1, (3.2a¢ 3.2b)

Em 1980, BOUWKAMP et al. [S] apresentaram um resumo sobre um estudo
sobre a consideracdo dos efeitos da flexibilidade de juntas tubulares em estruturas
offshore, chegando a resultados onde concluiram sobre a importincia dessa
consideracdo, principalmente nos modos com freqii€ncias mais altas da extragdo modal.

O UEG - Underwater Engineering Group [17] publicou, em 1984, um
estudo sobre a flexibilidade de juntas tubulares e seus efeitos na estrutura de jaquetas e
posteriormente, em 1985, estudos sobre juntas simplificadas (apenas um brace). Esses
estudos, contudo, ndo definiram claramente a abrangéncia em termos dos parametros 3,
ye®.

Foi em 1986 que FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1] realizaram em

modelos de epdxi a pesquisa que deu subsidios para o desenvolvimento das equacdes
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mostradas a seguir. Os testes em modelos de juntas simples foram utilizados para a
obtenc¢do dos resultados para as juntas de multiplos braces ou complexas. Abaixo estdo

as equacdes paramétricas para uma junta simples.

1,95y215 . (1 — B3 . sen(6)*" (3.4)
FL]axial = EDC
134yL73 | e=4528  sen(6)*
FLJ , = (3.5)
ipb EDC3
Fl = 85,5y220 . ¢73856  sen(9)*1® 36
opb EDC3 .

As equagdes desenvolvidas por FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1]
sdo validas para os intervalos dos pardmetros geométricos adimensionais das ligagcdes
mostrados a seguir.

10<y<30
0,33<4<0,76

35°<60<90°

UEDA, Y., RASHED, S. M. H. e NAKASHO K. [18] apresentaram, em
1990, equacdes para o efeito axial e no plano da junta (in plane bending). Essas

equacdes sdo restritas ao intervalo de 0,35 a 0,55 para o parametro £.

_ 0313y, g sen (6)° (3.7)

FL]axial - EDC
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4229170, B4 sen (9)
wh ED,

Flj (3.8)

Em 1992, KOHOUTEK, R. e HOSHYARI, L. [19] sugeriram equagdes para
a rigidez de juntas do tipo T sob carga no plano da junta, baseadas no ensaio dindmico
de alguns modelos. Seus estudos consistiram na extracdo da rigidez através da
comparagdo das freqii€ncias naturais da junta T com uma solucdo analitica calibrada da
resposta do chord. Este estudo, no entanto, indicou que a rigidez diminui conforme a
relacdo entre os didmetros externos do brace e chord aumenta.

BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] apresentaram, em 1993, equacdes
paramétricas para um grande numero de tipos de juntas, inclusive com didmetros
externos iguais entre brace e chord. Abaixo estdo as equacdes de juntas com apenas um

brace (simples).

FL = 5697 0111 =225 1898 gon(9)"7¢ (3.9)
FL]Opb = 55T_0’22 . e—4—,07ﬁ _y2,417 .Sen(9)1'883 (310)
FLj,,, = 1,39770238 =245 1898 gon(g)l?* (3.11)
Onde,
_ 5
T T (3.12)
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Diferentemente das equacdes da DnV [4], de FESSLER, MOCKFORD e
WEBSTER [1] e dos demais, as equagdes de BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] ndo
levam em conta explicitamente o médulo de elasticidade longitudinal do material, o que
torna as equagdes dependentes apenas de caracteristicas geométricas da junta e
adimensionais. Os resultados obtidos por suas equagdes sdo fatores de influéncia para os
carregamentos axial, momento no plano (in plane bending) e fora do plano (out of plane
bending).

As equacdes sdo vdlidas para os parametros nos intervalos abaixo:

10<y<30
0,30 <A <1,00
30° < 9<90°

0,25<r<1,00

BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] também alertaram em seus estudos
para a dificuldade de implementacio da flexibilidade na andlise global. Eles
experimentaram em dois tipos de modelos: de molas e o que chamou de flexivel.

O primeiro consiste em introduzir molas nas ligacdes entre os elementos das
juntas, os coeficientes de rigidez dessas molas seriam determinado pela inversdo dos
fatores de influéncia (FLJ) obtidos pelas suas equacdes paramétricas.

O segundo surgiu como alternativa aos programas que possuem apenas
elementos do tipo portico, ou de barra. Foi implementado um “elemento flexivel” com
comprimento pequeno L (em torno de metade do didmetro do brace) e, drea e momento

inércia de modo que esse elemento simulasse a rigidez da ligacdo determinada em suas
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equacdes. Os valores da drea e momento de inércia desse elemento eram de terminados

pelas equacdes a seguir.

I = L A= L
ECF) E(Floy)

(3.13e3.14)

Segundo a API-RP-2A - Recommended Practice for Planning,
Designing and Constructing Fixed Offshore Plataforms — Working Stress Design [15],
as equacgdes propostas por BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] possuem melhor

confiabilidade, em relacdo as demais equagdes, quando comparadas com resultados

experimentais.
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3.3 Comparacao da Flexibilidade por Fessler e Buitrago

Neste subitem, é apresentada uma comparagdo paramétrica entre os valores de
flexibilidade determinados pelas equacdes desenvolvidas por FESSLER, MOCKFORD
e WEBSTER [1] e BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] para uma junta simples (do
tipo T).

Para essa comparacdo foi utilizada uma junta com os seguintes pardmetros
geométricos, a fim de permanecer dentro dos intervalos aceitdveis de y, f e T como
mostrado no item anterior:

D, (didmetro do chord) = 111,76 cm

Dy, (didmetro do brace) = 50,80cm e 76,20 cm

T, (espessura do chord) = [2,54; 5,08] cm

T, (espessura do brace) = 1,27 cm

Segundo BUITRAGO, HEALY e CHANG [6], para obter a flexibilidade
absoluta de forma adimensional é necessdrio multiplicar a flexibilidade axial por EDc e
a flexibilidade no plano e fora do plano por EDC. Assim, podem-se comparar os valores
obtidos por suas equacdes com os obtidos pelas equagdes de FESSLER, MOCKFORD e
WEBSTER [1].

A seguir estd a tabela com a comparacdo dos resultados para os extremos do

intervalo de variacdo da espessura do chord.

FLEXIBILIDADE ADIMENSIONAL

CARREGAMENTO AXIAL IPB OPB

Tc (cm) 254 | 508 | 254 | 5.08 254 | 5.08
METODO Db (cm)
S 76.20 | 3386 | 76.3 | 1291.0 | 389.3 | 5563.0 | 1211.0

50.80 682.4 | 153.8 | 3608.0 | 1088.0 | 11340.0 | 2904.0
76.20 467.6 | 135.5 | 1368.0 432.8 6987.0 1524.0
50.80 780.0 | 226.0 | 3399.0 | 1075.0 | 17640.0 | 3848.0
Tabela 3.1 — Comparacao entre os valores adimensionais da flexibilidade Fessler x Buitrago

BUITRAGO
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A seguir € apresentada a variag@o das flexibilidades de FESSLER, MOCKFORD
e WEBSTER [1] e BUITRAGO, HEALY e CHANG [6], em funcdo da espessura do

chord, para os carregamentos axial, no plano da junta e fora do plano da junta.
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Figura 3.2 — Comparacao - IPB — Fessler x Buitrago
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Figura 3.3 — Comparacao - OPB - Fessler x Buitrago

Observando os graficos e a tabela apresentada anteriormente pode-se perceber
que ao comparar a flexibilidade, determinada pelas equagdes de BUITRAGO, HEALY
e CHANG [6] e pelas equacdes de FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1], os
valores apresentam proximidade apenas para o carregamento de flexdo no plano da
junta (IPB), com diferenca variando de 1 a 6% no intervalo de espessura do brace
estudada para didmetro do brace igual a 50,8 cm. J4 para o brace com didmetro igual a
76,2 cm a diferenca ficou entre 4 e 11% para o mesmo intervalo de variacdo da
espessura do brace.

Para o carregamento axial, uma diferenca de 14% ¢é apresentada para diametro
do brace igual a 50,8 cm e espessura igual a 2,54 cm. Os demais valores apresentam
diferenca superior a 25%.

Quando comparados os valores de flexibilidade para a mesma equacio nota-se
que ao aumentar a espessura do brace de 2,54 cm para 5,08 cm, ou seja, ao dobrar esse

valor, o valor da flexibilidade decresce em média quatro vezes para o carregamento na
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dire¢do axial, trés vezes na direcdo no plano da junta e quatro vezes e meia para a
dire¢do fora do plano da junta.
E possivel observar também, que a afirmacio de KOHOUTEK, R. e

HOSHYARI, I. [19] de que a flexibilidade aumenta conforme a relacdo entre os

didmetros do brace e chord aumenta € valida.
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CAPIiTULO 4 - METODOLOGIA DAS ANALISES REALIZADAS

4.1. Introducao

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados das andlises locais da
flexibilidade das juntas tubulares. Foram feitas andlises em modelos de elementos de
casca e modelos de elementos de podrtico espacial, com e sem a consideragdo da
flexibilidade através das equacdes paramétricas de FESSLER, MOCKFORD e
WEBSTER [1].

Os modelos de elementos de podrtico espacial t€m a capacidade de
considerar, de forma aproximada, as ndo linearidades geométricas e de material. Neste
capitulo, serd apresentada uma verificacdo através da comparag@o entre os valores do
momento de plastificacio de uma secdo tubular determinados manualmente e pelo
recurso disponivel no programa utilizado, a fim de fornecer subsidios para a avaliagdo
dos resultados apresentados no capitulo seguinte.

J4 no capitulo 6 estdo apresentados os resultados oriundos de andlise estdtica
em servico e da andlise de fadiga utilizando o modelo global de elementos de portico
espacial de plataformas fixas reais.

Para um melhor entendimento do desenvolvimento dos trabalhos, neste
capitulo s@o descritas as metodologias e consideracdes implicitas em cada uma dessas
andlises.

Como as andlises globais foram realizadas pelo programa SACS [3],
algumas consideragdes apresentadas a seguir podem ser particulares a este programa, no
entanto os conceitos gerais adotados tanto na andlise estdtica quanto na anélise de fadiga

sao vdlidos para quaisquer ferramentas que venham a ser utilizadas.
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4.2. Analise Estatica em Operacao

A andlise estdtica em operacdo consiste na resolucdo da superestrutura com
interag@o solo-estrutura sob a acdo de um ou mais carregamentos estaticos.

Quando a estrutura possui um periodo natural préximo dos estados de mar, o
comportamento dindmico e seus efeitos devem ser considerados através de uma analise
dinidmica. Nesta dissertagdo sdo apresentadas as andlises de quatro estruturas reais com
tamanhos diferentes, possuindo ldmina d’adgua de 37,0 m, 86,0 m e 134,0 m, as trés
primeiras estruturas ndo possuem periodo natural de vibragdo acima de 3,0 segundos e
enquadram-se na recomendacgdo presente no item 5.1 da norma API-RP-2A [15]. J4 a
quarta estrutura, possui 172,0 m de ldmina d’dgua e um periodo natural superior a 4
segundos devendo, portanto, ter os efeitos dindmicos do carregamento ambiental

considerados.

4.2.1. Carregamentos

Os principais carregamentos sao considerados em um projeto de jaqueta sio:

PESO PROPRIO - este é composto pela parcela modelada e nio modelada
da estrutura. Na maioria dos programas de cdlculo estrutural, o peso préprio da parcela
modelada é considerado automaticamente através da densidade do material, d4 drea da
se¢do transversal e do comprimento de cada elemento. A parcela ndo modelada pode ser
considerada através da utilizacdo de um fator sobre o peso modelado ou através de
carregamentos aplicados diretamente sobre os nés e membros do modelo estrutural.

EQUIPAMENTOS - Sdo carregamentos aplicados aos nds e membros do
modelo estrutural. Podem ser aplicados através das reacdes nos apoios desses
equipamentos, quando conhecidas, ou através de uma sobrecarga em uma determinada

area.
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VENTO e ONDA - Considerados pelo programa de acordo com teorias
estabelecidas pelo usudrio (Airy e Stokes de 5*. Ordem, por exemplo).

Os carregamentos independentes sdo combinados levando em conta os
respectivos fatores de majoragcdo ou minorag@o (quando sdo favordveis a seguranca) e a

estrutura € resolvida para essas combinagdes.

4.2.2. Resultados

Com os esforcos e tensdes determinados para cada elemento da estrutura, o
programa ¢é capaz de verificar através das equagdes de diversas normas o valor das
tensdes combinadas para cada elemento e para cada carregamento. No caso dos
elementos tubulares da jaqueta, a norma utilizada € a API RP 2A [15], cujas equacdes

de verificagdo sdo apresentadas a seguir.

4.3. Analise de Colapso em Elementos de Poértico Espacial

No programa SACS [3], utilizado na execucdo das andlises locais e globais,
existe a possibilidade de se levar em consideracdo a plastificagdo do material em um
modelo de elementos de pdrtico espacial através da divisdo da seg@o transversal e
longitudinal do elemento em fibras. Os modelos de fibras ja sdo bastante conhecidos e
apresentam resultados com uma boa precisido em termos de comportamento ineldstico.

Para levar em conta a ndo linearidade devido a grandes deslocamentos
internodais o elemento € dividido em sub-elementos ao longo do seu comprimento. O
nimero de divisdes € definido pelo usudrio. Cada subdivisdo é considerada agora um
elemento na matriz de rigidez da estrutura.

A estrutura € resolvida iterativamente até que os deslocamentos convirjam e,

a cada iterag@o, os elementos sdo verificados da seguinte maneira:
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1 — A sec¢do transversal de cada sub-elemento € dividida em subéreas e os
esfor¢os axiais e de cisalhamento sdo determinados para cada subdrea;

2 — Para cada 4rea, a plastificacio é determinada pela parcela de deformacio
de excede a envoltdria de tensdes de von Mises-Henckys;

3 — As tensdes de plastificacdo sdo entdo usadas para determinar o equilibrio
das forcas plésticas em cada sub-elemento;

4 — Essas forcas sao usadas na solugdo iterativa do membro.

4.3.1. Validacao da Consideracio da Fase Elasto-Plastica do Modelo

Para a verificagdo do nivel de precisdo na consideracido do efeito de plasticidade
do material pelo modelo em elementos de pdrtico espacial, usando o recurso da divisdo
do membro em fibras conforme explicado no item 4.3, uma comparagdo entre o grafico
Momento x Deslocamento e o Momento Plastico ou Momento de Plastificacdo
determinado manualmente pela teoria da resisténcia dos materiais € apresentada a
seguir.

Trés modelos de uma viga em balango foram utilizados nesta verificagdo, com
secdo transversal circular vazada, com diferentes didmetros, conforme é mostrado na

figura 4.1. O Momento Plastico ou de Plastificacdo é determinado pela expressao abaixo

[20]:

yoo A
Mp= 27 4 @.1)
Onde,

A € a drea da secdo transversal;

d ¢é a distancia entre os centrdides das zonas de tracdo e de compressao;

o, € a tensdo de escoamento do ago, adotada igual a 248 MPa.
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Figura 4.1 — Esquema Estrutural da Viga em Balanco

Assim, temos para a secdo do modelo 1, um momento plastico igual a 90,02
kN.m, para a se¢do do modelo 2 é 160,1 kN.m e 233,3 kN.m para a se¢do do modelo 3.

Pode-se observar pelos graficos abaixo, extraidos de uma andlise de colapso
realizada através do programa SACS [3] com um modelo de elementos de portico

espacial, que este é capaz de considerar, de forma aproximada, o efeito de ndo

linearidade do material através da plastificacdo da secdo transversal do elemento.
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Figura 4.4 — Momento x Deslocamento (Modelo 3)

4.4. Andlise de Fadiga

As andlises de fadiga realizadas neste estudo sdo separadas em dois tipos:
DETERMINISTICA, para as plataformas com d’dgua de 37,0 m, 86,0 m e 134,0 m e
ESTOCASTICA, para a plataforma com 172,0 m de 1amina d’dgua. Para a andlise de
fadiga, o modelo numérico € basicamente o mesmo da anélise estitica, com excecao das
fundagdes, que sdo substituidas por um elemento com comprimento equivalente de
engastamento, e dos carregamentos ambientais. Essa simplificacido na representacdo das
fundagdes tem como objetivo a redugdo de esforco computacional e é uma pratica
comum adotada que, com os recursos disponiveis nos dias de hoje, parece ndo fazer
muito sentido, mas que serd mantida neste estudo para evitar a descaracterizagdo dos

modelos originais.
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4.4.1. Fadiga Deterministica

O processo de fadiga pode ser tratado como deterministico quando se
assume que existe um ndmero determinado de ocorréncias para cada tipo de
carregamento, isto é, o carregamento € considerado constante.

Sédo feitas medi¢des ao longo do tempo na regido de interesse do estudo e a
essa regido € atribuida um ndmero determinado e fixo de ondas como mostrado na
tabela a seguir. O nimero de ocorréncias apresentado na tabela corresponde a um
periodo de 1 ano e, esse nimero € considerado imutavel ao longo dos anos. Assim, se a
andlise € realizada para 10 anos, por exemplo, o nimero de ocorréncias ¢ multiplicado
por 10.

No método deterministico, a estrutura € carregada por uma onda regular com
altura e periodo determinados e usando uma teoria de onda adequada. Uma corrente
pode ser incluida no carregamento, embora a API RP 2A [15] recomenda a nio

consideracdo da corrente na andlise de fadiga.

N°de Ocorréncia
H(m) | T(s) 180° 225° 270° 315°
1.00 6.15 1282191 865958 889879 1746268
2.00 8.09 204262 137953 141764 278193
3.00 9.23 32368 21860 22464 44083
4.00 10.11 5309 3585 3684 7229
5.00 11.00 1011 683 702 1378
6.00 11.56 216 146 150 294
7.25 11.93 50 33 34 68
8.75 12.00 6 4 4 9
10.25 13.00 3 2 2 4

Tabela 4.1 — Numero de ocorréncias de onda em 1 ano [21]

Nos trés casos analisados nesta dissertagdo pelo método deterministico, essa

distribuicdo de ocorréncias € adotada.
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4.4.2. Fadiga Estocastica

A seguir estd a descricdo do processo de fadiga estocdstica segundo
ELWANGER [22].

Quando se lida com um tipo de carregamento que nio € constante € ndo pode
ser determinado precisamente por uma fungdo, ou seja, ndo se pode prever com 100%
de certeza o que ird ocorrer num determinado instante, diz-se que esse carregamento é
estocdstico.

Uma vez que ndo se pode descrever o processo precisamente como uma
funcdo do tempo (como se pode fazer num processo deterministico), este serd descrito
por suas propriedades estatisticas, tais como média, desvio padrdo, etc.

A andlise de fadiga espectral envolve os seguintes passos:

1 - Selecdo das principais dire¢des de incidéncia de onda (o nimero total de
ondas ¢ distribuido entre essas direcdes principais). Dire¢des principais de propagacao
de onda devem ser incluidas, como também as dire¢Oes que causam tensdes elevadas
nos principais elementos da estrutura.

2 - Para cada direcdo, seleciona-se um numero de estados de mar que
descrevem adequadamente a distribuicdo de longo prazo das ondas. Associa-se a
duracio a cada estado de mar.

3 - Estabelecimento de uma funcio de transferéncia para cada varidvel de
interesse.

4 - Célculo do espectro de resposta para cada estado de mar, combinando o
espectro de onda e as fungdes de transferéncia.

5 - Célculo das faixas de tensdes para cada estado de mar.

6 - Combinagio dos resultados para todos os estados de mar para encontrar a

distribuicdo de longo prazo dos valores de resposta.
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7 - Célculo da vida a fadiga, geralmente utilizando-se a regra de Miner [22].

Apesar das imprecisdes, a lei de Miner continua a ser largamente utilizada na
pratica devido a sua simplicidade matemadtica e ao fato de fornecer resultados com uma
certa margem de seguranca.

Um grifico que mostre a resposta maxima de deslocamento, velocidade,
aceleragdo ou qualquer outra grandeza, func¢do do periodo natural ou freqii€éncia natural,
considerando uma determinada excitagio é chamado de Espectro de Resposta.

O espectro de onda pode ser obtido ndo s6 através de andlises de histdéricos
de onda no tempo, mas também podem ser usados modelos de espectro obtidos por
expressdes analiticas. Esses espectros sdo descritos por parametros estatisticos como Hs
e Tz. Os mais comuns sao: Pierson-Moskowitz e Jonswap.

Assim, para um determinado estado de mar, o espectro de uma resposta
variavel € encontrado combinando-se o espectro da onda com a fun¢o de transferéncia,
relacionando a amplitude da onda com a amplitude da resposta. A varidncia da resposta
e 0os momentos espectrais podem ser calculados numericamente. Uma vez estabelecidas
as propriedades do espectro de resposta das tensdes, a distribui¢do estatistica das
amplitudes de tensdo dentro do estado de mar pode ser encontrada, possibilitando, assim
o cdlculo do dano a fadiga.

O espectro de Jonswap apresenta maiores picos, representando uma maior
concentracdo de energia em torno dessa freqii€ncia de pico. J4 o espectro de Pierson-
Moskowitz apresenta picos menores, com uma maior distribuicdo de energia em torno
do pico.

Quando se escolhe entre utilizar o espectro de Pierson-Moskowitz ou

Jonswap numa andlise real, deve-se levar em conta essas conseqiiéncias, pois para
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freqii€ncias préximas dos picos, pode-se obter em resultados bem diferentes,

principalmente em estruturas ressonantes.

4.4.3. Determinacao das Tensoes Nominais

2

Para a determinag@o das tensdes nominais é realizada uma andlise linear
estatica onde, para cada posicdo de onda, é considerado um carregamento independente
gerando, portanto, tensdes nos elementos da jaqueta. Nos casos analisados nesta
dissertacdo os efeitos dindmicos s@o pouco significativos, por possuirem periodo natural
de vibragdo inferior a 3,0 segundos, para as trés primeiras estruturas e puderam ser
desconsiderados para estas.

Com os carregamentos provenientes das vdrias posicdes &€ possivel

determinar a variacdo de tensdes nominais devidas a cada onda.

4.4.4. Fatores de Concentracao de Tensoes (SCFs)

As tensodes locais em descontinuidades — Hot Spot Stress (HSS) — podem ser
mais de 20 vezes maior que a tensdo nominal. O Hot Spot Stress € determinado pelo
produto da tensdao nominal por um Fator de Concentracdo de Tensdes (SCFs). Para
conexdes tubulares, o programa calcula o SCF automaticamente ou o usudrio pode
definir esse valor.

Pelo Principio de Saint-Venant, pode-se considerar que regides distantes das
descontinuidade a distribuicio das tensdes nominais permanecem inalteradas e, assim, é
possivel estabelecer que o processo de concentragio de tensdes € localizado.

Dentre os muitos métodos de determinacdo do SCF para juntas tubulares, o
método de Eftymiou [23] foi escolhido para as analises apresentadas no capitulo 6.

Abaixo estd a Figura 4.3 que mostra a concentracdo de tensdes em uma placa com furo
no meio.
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Figura 4.4 — Analise com elementos finitos da concentracio de tensao, devido a um furo em uma
barra plana carregada axialmente, [20] e [22]

4.4.5. Dano Acumulado

O dano acumulado é determinado para 8 pontos em cada da junta (Figura

4.3) seguindo a regra linear de Palmgren-Minner [22] e a curva S-N escolhida.

BL BR

B
Vista AA

Figura 4.3 — Pontos de Determinacao do SCF

Para essa determinagdo, sdo utilizadas curvas S-N que relacionam variacio

de tensdo de Hot Spot e niimero de ciclos admissivel. Existem vdrias curvas S-N
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contemplando as diversas condicdes do material e ambiente a que estd submetido ao
longo de sua vida util.
D =% (n/N) 4.2)
Onde:
D — dano acumulado
n — ndmero de ciclos atuante (niimero de ocorréncias)

N — numero de ciclos admissivel extraido da curva S-N

De posse do dano acumulado para todos os pontos da junta, € possivel
determinar a vida devido aos danos pelo processo de fadiga dessa junta pela equacdo a

seguir.

VF =T/ Dy (4.3)

Onde,

T — periodo de tempo no qual ocorrem os ciclos de carregamento

D, — maior valor do dano acumulado entre os 8 pontos da junta
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CAPITULO 5 - ANALISE LOCAL DAS JUNTAS TUBULARES

5.1. Introducao

Assim como em qualquer estrutura metélica as ligagdes desempenham papel
fundamental no comportamento da estrutura. A flexibilidade da junta tubular pode ser
levada em conta na andlise estrutural, tanto na fase de projeto quanto na reavaliacdo de
estruturas em operagdo, de modo a produzir resultados de deslocamentos, esforcos e
tensdes que se aproximem mais dos valores reais.

Neste capitulo € realizado um estudo paramétrico com o programa SACS [3]
e comparando modelos com juntas T e Y rigidas e modelos com a simulacdo de juntas T
e Y semi-rigidas através das equacdes de FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1],
recurso disponibilizado automaticamente pelo programa. Os resultados sdo apresentados
através de gréificos de momento vs. rotacdo e tém como objetivo atentar para a
importancia da considera¢do do comportamento semi-rigido da liga¢do ja enfatizado por
outros autores como AVAKIAN [12] e RODRIGUES [11].

Para aproximar o estudo das condigdes reais de projeto, foi escolhida a
plataforma de Guaitba 1 (PGUB-1) [24] cujo projeto foi desenvolvido ao longo do ano
de 2007 pela Contorno Consultoria e Projetos Ltda. em consércio com a MasterPlan

Projetos Ltda. para a Unidade de Negdcios do Rio Grande do Norte e Ceara / Petrobras.

5.2. Metodologia

Para simplificar as andlises e diminuir o tempo computacional no decorrer
deste estudo, € feita uma validagdo do modelo de elementos de portico espacial com a
consideracdo da flexibilidade obtida das equagdes paramétricas segundo FESSLER,

MOCKFORD e WEBSTER [1] para uma junta T. Esse modelo aproximado foi aferido
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pela comparagdo, com um modelo de elementos de casca, como mostrado no modelo
apresentado no sub-item a seguir.

A partir dessa comparacido foi possivel justificar a ado¢do do modelo de
elementos de poértico espacial para as andlises que seguem. O regime ndo linear do
material foi considerado com a utilizacdo do recurso de divisdo da secdo dos elementos
em fibras, explicado no capitulo anterior.

Em todos os casos analisados foi considerada apenas a flexdo no plano da
junta, direcdao de carregamento em que a flexibilidade determinada pelas equacdes de
FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1] se aproximou mais da flexibilidade
determinada por BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] que € a mais recomendada pela

APIRP 2A [15].

5.2.1. Modelo Numérico em Elementos de Casca

O modelo em elementos de casca € usado apenas para a validagcdo do modelo
de elementos de pdrtico espacial e é composto por elementos do tipo shell (SBHQG6,
SBHT6). O SBHQ6 é um elemento quadrilateral hibrido com seis graus de liberdade em
cada um dos quatro nés das extremidades. O SBHT6 é semelhante ao SBHQ6 para 3
nés. O programa utilizado para a geracdo e andlise deste modelo foi o GTSTRUDL
(Georgia Tech Structural Design Language) [25], que se trata, também, de um
programa utilizado no segmento offshore, mas possui forte uso em projetos de estruturas
metdlicas em terra. Este programa foi escolhido por possuir uma maior variedade de
elementos e por apresentar melhor, em termos visuais, os resultados.

No topo e base do chord sao definidas condi¢Ges de apoio de engastamento e
a extremidade do brace é deixada livre, onde € aplicada uma forca (P) transversal no
brace cujo valor varia de 10 kN a 250 kN. O fim do intervalo de carregamento

corresponde aproximadamente ao limite de carga admitido pela junta.
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O chord possui 111,76 cm de didmetro externo e 3,81 cm de espessura de
parede, seguindo as recomendacdes do projeto da plataforma de Guaitba 1 [24],
conforme explicado anteriormente. O didmetro do brace é igual a 50,8 cm e sua
espessura é igual a 1,27 cm. A seguir, na figura 5.1 sdo apresentados com maiores

detalhes o esquema estrutural do modelo em elementos de casca.

5.00 m 2.90 m

41 m

x
I
I

(RPN PR E
T
e
VEE VTR

4&# B Apoio engastado

Figura 5.1 — Esquema do Modelo em Elementos de Casca da Junta T

5.2.2.Resultados da analise

A seguir, para uma melhor ilustracdo do processo que envolve a flexibilidade

da junta tubular, sdo apresentados alguns resultados da andlise linear realizada com o
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modelo de elementos de casca descrito no sub-item anterior. A figura 5.2 apresenta a
distribuicdo das tensdes de von Mises para a carga de 200 kN, onde a junta analisada

apresenta-se proxima ao limite da tensdo de escoamento.

(c)

Figura 5.2 — Tensoes de von Mises para 200 kN — (a) Modelo completo (b) Aproximacio na regidao

da ligacao (c) Idem ao “b” em perspectiva (d) Escala das tensdes em kN/cm®
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A figura 5.3 mostra a deformada na regido da ligacdo para a mesma carga. E
importante observar que, na regido superior da ligacdo a “parede” do tubo principal
apresenta um deslocamento para fora enquanto que na regido inferior esse deslocamento
€ na direcdo do centro do tubo principal (chord). Esse efeito, ndo levado em
consideracdo em modelos de elementos de portico, € fundamental para o entendimento
do comportamento da ligacdo semi-rigida em juntas tubulares apesar de ndo fazer parte

do escopo desta dissertacao.

Figura 5.3 — Deformada na regiao da ligacio

5.2.3.Modelo Numérico em Elementos de Pértico Espacial

Para o modelo de elementos de pértico espacial sdo adotadas trés geometrias

agrupadas em dois conjuntos. O primeiro contendo apenas um modelo de uma junta T
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com as mesmas caracteristicas do modelo de elementos de casca do item acima. Este
modelo € usado apenas na validagdo apresentada no item 5.3.

O segundo conjunto de modelos de elementos de portico espacial é
composto por juntas de geometria do tipo T e Y, que sdo usados no estudo paramétrico

considerando a influéncia do comportamento semi-rigido da ligagéo.

4 s
4+ s 4 e
P
303
45°
~
I
5,00 m 5,00 m 5,00 m
+ == 4k +
2.50m 250m 144 m

Figura 5.4 — Esquema estrutural das juntas T e Y em elementos de portico espacial

As caracteristicas geométricas da junta T sdo as seguintes:

Diametro do chord (Dc) = 111,76 cm

Espessura (Tc) =2,54 /3,81 /5,08 cm

Diametro do brace (Db) = 50,8 cm

Espessura (Tb) = 0,93 /1,27 /1,60 cm

As caracteristicas da junta Y sdo as mesmas da junta T com a inclusdo de
mais um parametro: angulo do brace (a) = 30° e 45°

De forma andloga ao estudo da validagdio do modelo em elementos de
portico espacial, neste conjunto de modelos é também aplicada uma carga concentrada,

transversal, paralela ao eixo do chord, na extremidade livre do brace com valor inicial
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igual a 10,0 kN. Para a andlise paramétrica € utilizado o médulo de colapso progressivo,
descrito no capitulo 4, do programa SACS [3]. Através desta andlise € possivel observar
a curva momento rotacdo, considerando ou ndo o comportamento semi-rigido da ligacdo

inclusive na fase inelastica.

5.3. Validacao do Modelo de Elementos de Pértico Espacial

Para a consideracdo da flexibilidade das juntas em modelos de elementos de
poértico espacial o programa SACS (Structural Analysis Computer System) [3] oferece
duas possibilidades: utilizar as equagdes paramétricas de FESSLER, MOCKFORD e
WEBSTER [1] ou o método MSL [3].

Neste item foi feita a comparagdo entre um modelo de elementos de pértico
espacial com e sem a flexibilidade pelas equacdes de FESSLER, MOCKFORD e
WEBSTER [1] e o modelo de elementos de casca descrito no item anterior. O método
MSL [3] ndo estd disponibilizado na versdo usada nestas andlises, por isso nado é

comparado.
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

0.0000

25 125 250 375 500 625 750 875 1000

=@=|unta Rigida === Juntasemi-rigida (Fessler) =—f=NModeloem Elementos de Placa

Figura 5.5 — Grafico Rotacao (graus) x Momento (kN.m) para uma junta T na fase elastica



Observando o gréifico da Figura 5.5 € possivel verificar que o modelo de
elementos de portico espacial com a consideragdo da flexibilidade apresenta valores de
deslocamento bem préximos dos valores apresentados no modelo de elementos de
casca, diferenca da ordem de 5%, que € considerada satisfatoria no presente trabalho.
Esse resultado estd corroborando com a verificacdo apresentada pelos responsaveis pelo
programa SACS em seu sitio na internet [26].

Como o estudo aqui apresentado estd baseado na comparacido de apenas um
modelo e na informagdo fornecida pelo representante do programa, é preciso deixar
claro que hd uma limita¢do quanto a conclusdo desta validacdo. No entanto, hd aqui uma
boa indicacdo desse comportamento, sendo razodvel supor que ele seja encontrado em
diversas geometrias. BUITRAGO, HEALY e CHANG [6] fizeram testes em diversos
modelos de juntas tubulares, inclusive com chords e braces de mesmo didmetro, onde
constataram resultados semelhantes, concluindo que o comportamento semi-rigido da
ligacdo € extremamente dependente da deformacgéo da secdo do chord como mostrado

na Figura 5.3.

5.4. Influéncia da Flexibilidade no Comportamento de Juntas Tubulares

Neste item estd apresentado o estudo paramétrico a fim de avaliar a
influéncia do comportamento semi-rigido da ligacdo tubular sob a variacdo da
geometria da junta. Sdo utilizados modelos em elementos de pdrtico espacial de juntas
do tipo T e Y com as caracteristicas apresentadas no item 5.2.3.

A andlise aqui realizada € a de colapso progressivo descrita no capitulo 4
cuja carga inicial adotada é 10 kN. Na andlise de colapso progressivo € necessario a
adocdo de alguns parametros, apresentados a seguir.

Endurecimento (Strain Hardening Ratio) = 0,002

Numero de divisdes no membro = 8
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Nimero mdximo de incrementos na carga = 60, ou seja, o carregamento
maximo serd igual a 600 kN.
As comparagdes realizadas com os resultados dessa anélise sdo apresentadas

nas Figuras 5.6 a 5.32.

5.4.1. Junta T

Para a junta T, o didmetro do chord € igual a 111,76 cm e sua espessura esta
variando para os seguintes valores: 2,54 cm, 3,81 cm e 5,08 cm. O diametro do brace é
igual a 50,8 cm e sua espessura estd variando para os seguintes valores: 0,93 cm, 1,27

cm e 1,60 cm (as espessuras mostradas nos graficos estdio em mm).
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L I
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Z50.0

o.o 0.5 1.0 1.s z.0 z.5 z.0
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— Junta Semi-rigida

Figura 5.6 — Rotacdo na extremidade do brace — chord com 2,54 cm de espessura
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Figura 5.7 — Rotacdo na extremidade do brace — chord com 3,81 cm de espessura
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Figura 5.8 — Rotacdo na extremidade do brace — chord com 5,08 cm de espessura

Baseado nos trés primeiros graficos apresentados observa-se que a carga
ultima (momento de plastificagdo), como sugere FERNANDES [11], é menor quando o

comportamento semi-rigido da ligagdo € considerado.
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Figura 5.9 — Rotacdo na extremidade do brace — brace com 0,93 cm de espessura
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Figura 5.10 — Rotaciio na extremidade do brace — brace com 1,27 cm de espessura
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Figura 5.11 — Rotacio na extremidade do brace — brace com 1,60 cm de espessura

Através da observacdo dos graficos das Figuras 5.9 a 5.11 pode-se notar que,
pela sobreposicdo das curvas do modelo com ligacdo rigida, o modelo de elementos de
portico espacial realmente ndo € capaz de considerar corretamente o comportamento da
junta sob carga no plano, isto porque ndo considera a deformacéo da parede do chord.

Ja nas curvas dos modelos com ligacdo semi-rigida, € possivel perceber a
influéncia, mesmo com o carregamento bem abaixo do regime plastico da secdo, que a

espessura do chord exerce sobre a flexibilidade da junta tubular.

542.Junta’Y

A variagdo dos parametros de espessura e diametro para a junta Y é a mesma
da junta T, com o acréscimo apenas de mais um parametro a ser variado, o angulo entre

o chord e brace nos valores de 30° e 45°.
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Figura 5.12 — Rotacio na extremidade do brace — angulo de 30° e chord com 2,54 cm de espessura
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Figura 5.13 — Rotac¢io na extremidade do brace — angulo de 30° e chord com 3,81 cm de espessura
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Figura 5.14 — Rotacao na extremidade do brace — angulo de 30° e chord com 5,08 cm de espessura

Para uma junta Y com angulo de 30° entre o chord e o brace, os graficos
acima mostram que a influéncia da consideragdo da flexibilidade ¢ menos expressiva
quando comparadas com as juntas de geometria T apresentadas até agora.

Para chords com espessuras menores, a diferenca entre os graficos de
momento x rota¢do é mais acentuada. Assim como para espessuras maiores do brace,

onde a influéncia da rigidez do brace é menos expressiva.
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Figura 5.15 — Rotacao na extremidade do brace — angulo de 45° e chord com 2,54 cm de espessura
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Figura 5.16 — Rotacio na extremidade do brace — angulo de 45° e chord com 3,81 cm de espessura
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Figura 5.17 — Rotacao na extremidade do brace — angulo de 45° e chord com 5,08 cm de espessura

Para juntas Y com inclinacdo de 45°, o comportamento situa-se entre a junta
Y com inclinacdo de 30° e a junta do tipo T. Assemelhando-se mais com uma junta do
tipo T, apesar da influéncia da flexibilidade no deslocamento ser menor. Esse fato se
deve ao maior comprimento, e conseqiientemente maior flexibilidade, do brace nos
modelos da junta com 45°.

Assim como nos demais modelos, a junta com 45° apresenta maior diferenca
no comportamento rigido e semi-rigido quando a espessura do chord € menor e quando

a espessura do brace é maior.
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Figura 5.18 — Rotacio na extremidade do brace — angulo de 30° e brace com 0,93 cm de espessura
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Figura 5.19 — Rotacao na extremidade do brace — angulo de 30° e brace com 1,27 cm de espessura
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Figura 5.20 — Rotacao na extremidade do brace — angulo de 30° e brace com 1,60 cm de espessura
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Figura 5.21 — Rotac¢io na extremidade do brace — angulo de 45° e brace com 0,93 cm de espessura
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Figura 5.22 — Rotac¢io na extremidade do brace — angulo de 45° e brace com 1,27 cm de espessura
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Figura 5.23 — Rotacao na extremidade do brace — angulo de 45° e brace com 1,60 cm de espessura
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Assim como observado nos resultados dos modelos das juntas do tipo T, os
modelos das juntas do tipo Y, tanto com 30° quanto com 45° apresentaram
sobreposi¢do quando a ligacdo € considerada rigida.

A tendéncia de ganho de resisténcia mesmo apds a fase de plastificagdo total
da secdo transversal pode ser explicada por uma possivel falha na convergéncia nas
andlises dos modelos da junta Y quando o carregamento € aplicado de modo que o
brace seja tracionado (positivo para cima). O fato de que as curvas para ligacdo rigida
ndo se sobrepdem totalmente na fase ndo linear contribui para essa conclusido. Quando o
sinal do carregamento € invertido, o comportamento do grifico é alterado e esse
fendmeno desaparece.

A carga foi aplicada deste modo para que os valores dos deslocamentos

fossem positivos e facilitassem a apresentacdo dos resultados.

5.4.3. Comparacao Entre as Geometrias

A seguir ¢ apresentada a comparacdo dos deslocamentos em fungdo da carga

para as juntas T, Y com 30° de inclinacdo e Y com 45° de inclinagdo.
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Figura 5.24 — Rotacao na extremidade do brace — chord com 2,54 cm e brace com 0,93 cm
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Figura 5.25 — Rotacio na extremidade do brace — chord com 2,54 cm e brace com 1,27 cm
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Figura 5.26 — Rotacio na extremidade do brace — chord com 2,54 cm e brace com 1,60 cm
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Figura 5.27 — Rotacio na extremidade do brace — chord com 3,81 cm e brace com 0,93
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Figura 5.28 — Rotacio na extremidade do brace — chord com 3,81 cm e brace com 1,27
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Figura 5.29 — Rotacio na extremidade do brace — chord com 3,81 cm e brace com 1,60
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Figura 5.30 — Rotacio na extremidade do brace — chord com 5,08 cm e brace com 0,93
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Figura 5.31 — Rotacio na extremidade do brace — chord com 5,08 cm e brace com 1,27
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Figura 5.32 — Rotacio na extremidade do brace — chord com 5,08 cm e brace com 1,60

Apés a apresentacdo dos graficos acima pode-se concluir, mesmo com a
utilizacdo de um pequeno nimero de modelos, que o comportamento semi-rigido da
ligacdo é de fundamental importincia na andlise de estruturas metdlicas compostas por
perfis de secdo tubular.

A reducdo da capacidade da ligacdo € notdvel, assim como a falta de
capacidade dos modelos de elementos de portico espacial de representar esse efeito.

Quanto maior a relag@o entre o didmetro e a espessura do chord, maior a

flexibilidade e maior o erro que estamos incorrendo ao desconsidera-la.
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CAPIiTULO 6 - APLICAGOES DA FLEXIBILIDADE NA ANALISE GLOBAL

6.1. Introducao

Neste capitulo é apresentado o resultado da andlise estética e de fadiga de
quatro plataformas existente no Brasil, trés delas j4 instaladas e uma em fase final de
construcdo. Para cada andlise € utilizado o modelo numérico de projeto e reandlise
dessas unidades, os resultados considerando as ligacdes rigidas e semi-rigidas pelas
equacdes paramétricas de FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1] (método
disponibilizado no programa SACS [3]) sdo comparados.

Os modelos sdo, em geral, compostos por elementos do tipo pértico espacial
podendo ter elementos de casca para simular a rigidez dos pisos do convés e médulos e
acessorios como mudmat, ligagdo perna-luva, etc.

O primeiro modelo € da plataforma de Manati 1, instalada no litoral do
estado da Bahia. Manati possui aproximadamente 37,0 m de ldmina d’dgua e é uma
jaqueta de primeira familia adaptada. O segundo modelo € da plataforma de Carapeba 3,
com aproximadamente 86,0 m de lamina d’4gua, instalada na Bacia de Campos. O
terceiro modelo € o da plataforma de Merluza 1, instalada na Bacia de Santos possuindo
134,0 m de 1amina d’4dgua. O quarto e tltimo modelo é o da plataforma de Mexilho 1,
com 172,0 m de lamina d’dgua, estd atualmente em fase final de constru¢do com

previsdo de instalacdo para inicio de 2009.
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6.2. Modelo 1: Plataforma de Manati 1

2

Neste item, é apresentada a andlise estitica e de fadiga deterministica da
plataforma de Manati 1 comparando o modelo tradicional com as liga¢des tubulares
consideradas rigidas com o modelo considerando as ligacdes semi-rigidas através do

uso das equacdes de FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1].

6.2.1. Perspectiva do Modelo

Figura 6.1 — Perspectiva do modelo de Manati 1
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6.2.2. Carregamentos de Onda e Corrente

Os dados de onda e corrente sdo os mesmo utilizados no projeto de
detalhamento e podem ser obtidos na memdria de cdlculo [27], desenvolvido pela

Figueiredo Ferraz Engenharia Ltda.

6.2.3. Resultados da Analise Estatica

A seguir estd a Tabela 6.1 que mostra a variacdo de razao de tensdes normais
e de cisalhamento por grupo de membros quando comparados os modelos com ligacao
rigida e com ligacdo semi-rigida.

No SACS, cada grupo representa uma secdo transversal.

Grupo | UCRigido | UC Semi-Rigido | Alteracdo (%)
A01 0.11 0.09 -18
A02 0.26 0.15 -42
AO03 0.18 0.16 -11
A04 0.09 0.11 22
AP1 0.11 0.06 -45
AP2 0.1 0.07 -30
AP3 0.08 0.1 25
DCA 0.04 0.04 0
DI1 0.19 0.18 -5
DI2 0.09 0.09
DI3 0.06 0.06
DRI 0.2 0.22 10
DSU 0.04 0.05 25
DX1 0.11 0.04 -64
DX2 0.18 0.17 -6
DX3 0.18 0.17 -6
DX4 0.44 0.28 -36
DX5 0.29 0.22 -24
EST 0.67 0.63 -6
Jo2 0.29 0.28 -3
Jo3 0.02 0.02 0
104 0.22 0.23 5
J06 0.2 0.2 0
JO7 0.18 0.19 6
134 0.18 0.19 6
J08 0.31 0.3 -3
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J09 0.29 0.29 0

J10 0.28 0.27 -4
J11 0.12 0.12

J12 0.13 0.13

J13 0.13 0.12 -8
J14 0.13 0.14

J15 0.14 0.14

J16 0.11 0.1 -9

J17 0.12 0.12 0

J18 0.12 0.12 0

J19 0.1 0.07 -30
J20 0.11 0.1 -9

J21 0.26 0.22 -15
122 0.29 0.28 -3

J23 0.25 0.24 -4
124 0.12 0.12 0

J25 0.14 0.14 0

126 0.19 0.17 -11
127 0.11 0.11

128 0.13 0.13

J29 0.25 0.25

J30 0.25 0.26

J31 0.25 0.3 20
132 0.25 0.26

J33 0.03 0.03

Tabela 6.1 — Comparacio entre as Razoes de Tensoes Normais e de Cisalhamento

Pelos resultados apresentados na tabela a seguir, percebe-se que na maioria

das juntas desta plataforma hd uma melhora nos resultados da andlise de

puncionamento.

Juntas | UC Lig. Rigidas | UC Lig. Semi-rigidas | Alteragdo (%)
461 0.561 0.530 -5.5
425 0.535 0.521 -2.6
501 0.458 0.292 -36.2
312 0.406 0.398 -2.0
503 0.390 0.243 -37.7
504 0.341 0.250 -26.7
502 0.339 0.244 -28.0
805 0.330 0.328 -0.6
811 0.330 0.328 -0.6
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817 0.330 0.328 -0.6
823 0.330 0.328 -0.6
829 0.330 0.328 -0.6
835 0.330 0.328 -0.6
841 0.330 0.328 -0.6
508 0.256 0.300 17.2

Tabela 6.2 — Comparacio entre as Razoes de Tensoes de Puncionamento acima de 0,3

Ao analisar os resultados das juntas que representam as ligacdes das mesas
submersas com as pernas (relagdo entre os didmetros do chord e brace em torno de 2,5)
verifica-se que em todas ha diminui¢do da razdo de tensdo devido ao puncionamento,

mostrando a influéncia do comportamento semi-rigido das ligacdes.

Juntas | UC Lig. Rigidas | UC Lig. Semi-rigidas | Alterac¢do (%)
101 0.121 0.11 -9.1
102 0.159 0.137 -13.8
103 0.201 0.175 -12.9
104 0.177 0.148 -16.4
201 0.181 0.176 -2.8
202 0.155 0.15 -3.2
203 0.213 0.205 -3.8
204 0.168 0.164 -2.4
301 0.149 0.147 -1.3
302 0.119 0.115 -3.4
303 0.185 0.175 -5.4
304 0.122 0.119 -2.5
401 0.215 0.209 -2.8
402 0.171 0.168 -1.8
403 0.256 0.252 -1.6
404 0.158 0.155 -1.9

Tabela 6.3 — Comparacio entre as Razoes de Tensoes de Puncionamento das juntas das pernas

Na anélise de tensdes normais e de cisalhamento, observa-se que, em geral,

os membros apresentam razdes de tensdes bem abaixo dos limites estabelecidos pela
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norma. Com o uso do modelo considerando as ligacdes semi-rigidas hd uma melhora em

45% dos grupos, em 22% dos grupos o resultado piora e em 33% permanece inalterado.

6.2.4. Resultados da Analise de Fadiga

Nos resultados da andlise de fadiga considerando as ligagdes como rigidas, é
observado que a menor vida a fadiga € igual a 127 anos, seguida de 136 anos para a
junta com a segunda menor vida. As demais estdo acima de 400 anos. J4 para o modelo
com a consideragdo do comportamento semi-rigido da ligacdo, o menor valor observado
€ superior a 2400 anos.

Apesar do modelo com as ligacdes rigidas apresentar resultados excelentes
quando comparados com a vida de projeto da unidade (30 anos), € notdvel a melhora
desses resultados quando as ligacdes sdo consideradas semi-rigidas pelas equacdes de

FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1].
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6.3. Modelo 2: Plataforma de Carapeba 3
Neste item, é apresentada a andlise estitica e de fadiga deterministica da
plataforma de Carapeba 3 comparando o modelo tradicional com as ligagcdes tubulares

consideradas rigidas com o modelo considerando as ligacdes semi-rigidas através do

uso das equacdes de FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1].

6.3.1. Perspectiva do Modelo

Figura 6.2 — Perspectiva do modelo de Carapeba 3
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6.3.2. Carregamentos de Onda e Corrente

Os dados de onda e corrente sdo os mesmo utilizados no projeto de

detalhamento e podem ser obtidos na memoéria de cdlculo do Sistema de Reanélise

Estrutural (SRE) [28].

6.3.3. Resultados da Analise Estatica

Abaixo estdo os resultados para verificacoes de tensdes normais e de

cisalhamento (unity check) e verificacdo de puncionamento das juntas segundo as

formulagdes da API RP 2A [15] descritas no capitulo 4.

Junta [ Diam. (cm) Espess. (cm) Fy (MPa) UC - Lig. Rigida UC - Lig. Semi-Rigida Alteragao (%)
136 40 0.95 345 1.364 1.163 -15
7 125 2.5 345 1.015 0.938 -8
14 125 2.5 345 0.945 0.854 -10
8 125 2.5 345 0.817 0.745 -9
9 125 2.5 345 0.806 0.726 -10
1121 80 2.5 415 0.766 0.767 0.00
1124 80 3.15 415 0.696 0.697 0.00
1161 80 2.5 415 0.672 0.670 0.00
27 55 0.95 345 0.620 0.416 -33
1164 80 3.15 415 0.610 0.608 0.00
319 135 4.45 345 0.604 0.585 -3
141 125 2.5 345 0.576 0.482 -16
301 135 5 345 0.575 0.555 -3
208 95 2.5 345 0.562 0.543 -3
137 125 3.15 345 0.550 0.470 -15
399 135 5 345 0.548 0.528 -4
426 50 2.24 345 0.536 0.560 4
381 135 4.45 345 0.519 0.501 -3
420 60 1.9 345 0.506 0.499 -1

Tabela 6.4 — Comparacao entre as Razoes de Tensoes de Puncionamento

A tabela 6.4 mostra os resultados para a verificacdo de tensdes de

puncionamento para juntas com UC superior a 0,50. Pode-se observar que hd uma
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melhora significativa dos resultados quando o comportamento semi-rigido das ligacdes
¢ considerado no modelo de elementos de pdrtico espacial. Neste caso, a pior junta para
o modelo com ligagdes rigidas apresenta uma diminui¢do na razdo de tensdes de 15%.
Ja a junta 7, passa de reprovada a aprovada pelos critérios da API RP 2A [15] quando a
mesma foi considerada semi-rigida.

Para a verificacdo de tensdes normais e de cisalhamento, apresentadas na

Tabela 6.5, a alteracdo € pouco significativa, ndo influenciando nos resultados.

Membro UCRigido | UC Semi-rigido | Alteragao (%)
1123-1124 1.058 1.06 0.19
1164-1175 1.206 1.201 -0.41
1223-1124 1.008 1.01 0.20

Tabela 6.5 — Comparacao entre as Razées de Tensoes de Normais e de Cisalhamento

6.3.4. Resultados da Analise de Fadiga
A seguir, na tabela 6.6, é apresentado o ndimero de juntas com vida inferior a
21 anos (vida de projeto), 42 anos (considerando fator de seguranga igual a 2 conforme

determina API RP 2A [15] para 4reas inspeciondveis) e 100 anos.

N° de Juntas ¢/ vida inferior a
Modelo
21 anos 42 anos 100 anos
Ligagoes Rigidas 0 0 10
LigagOes Semi-rigidas 0 0 5

Tabela 6.6 — Quantitativo de Juntas por Vida a Fadiga

Para esta plataforma, ndo existem juntas com vida abaixo do valor

admissivel pela norma, mas é possivel observar a diminui¢do de juntas com vida abaixo
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de 100 anos quando considerado o modelo com liga¢des semi-rigidas. Esse resultado é
importante ao se considerar a possibilidade de extensdao da vida de projeto para, por
exemplo, 50 anos, o que € uma premissa bastante razodvel e que ja foi adotada pela
Petrobras na plataforma de Garoupa, pertencente a mesma unidade de produgdo de

Carapeba 3.

82



6.4. Modelo 3: Plataforma de Merluza 1

Neste item, é apresentada a andlise estitica e de fadiga deterministica da
plataforma de Merluza 1 comparando o modelo tradicional com as ligagdes tubulares
consideradas rigidas com o modelo considerando as ligacdes semi-rigidas através do

uso das equacdes de FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1].

6.4.1. Perspectiva do Modelo
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Figura 6.3 — Perspectiva do modelo de Merluza 1

83



6.4.2. Carregamentos de Onda e Corrente

Os dados de onda e corrente sdo os mesmo utilizados no projeto de
detalhamento e podem ser obtidos na memoéria de cdlculo do Sistema de Reanélise

Estrutural (SRE) [21].

6.4.3. Resultados da Analise Estatica

Abaixo estdo os resultados para verificacoes de tensdes normais e de
cisalhamento (unity check) e verificacdo de puncionamento das juntas segundo as

formulagdes da API RP 2A [15] descritas no capitulo 4.

DIAMETRO | ESPESSURA FY UC Semi- ucC

JUNTA (cm) (cm) (N/mm?) | rigido Rigido %
1115 61.0 1.30 248 0.628 1.069 -41
1148 61.0 1.30 248 0.193 100.076 | -100
1149 61.0 1.30 248 0.156 0.561 -72
1193 61.0 1.30 248 0.633 1.169 -46
1212 40.6 1.90 248 1.687 1.689 0
1608 167.6 1.90 248 0.461 100.048 | -100

Tabela 6.7 — Comparacao entre as Razoes de Tensoes de Puncionamento

Membro UC Rigido | UC Semi-rigido | Alteragdo (%)
1372-1393 1.141 1.375 21
1376-1475 1.295 1.393 8
1163-7103 1.038 0.419 -60
1361-1362 1.146 1.138 -1
1600-1800 1.368 1.315 -4
1798-1998 1.378 1.171 -15

602-710 0.996 1.002 1

502-602 0.996 1.086 9
1798-1998 1.385 1.164 -16

Tabela 6.8 — Comparacio entre as Razoes de Tensoes Normais e de Cisalhamento
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Pelos resultados de puncionamento apresentados, observa-se que quase todas
as juntas com UC acima de 1,00 no modelo com as ligacdes rigidas estio com
razdes de tensdes abaixo de 1,00 quando da consideracdo das ligagdes semi-rigidas.
Em apenas um caso nio ha alteracdo significativa, pois trata-se de uma junta com
um angulo entre chord e brace muito pequeno (menor que 15°), o que diminui a
contribuicdo da flexibilidade.

Quanto aos resultados das tensdes normais e de cisalhamento, pode-se
perceber que apenas um membro passa da condicdo de reprovado para a condi¢do de

aprovado pelos critérios da norma e, com dois membros ocorre o contrario.

6.4.4. Resultados da Analise de Fadiga

N° de Juntas c/ vida inferior a
Modelo
25 anos 50 anos 100 anos
Ligagoes Rigidas 4 7 16
LigagOes Semi-rigidas 3 3 7

Tabela 6.9 — Quantitativo de Juntas por Vida a Fadiga

Para a andlise de fadiga os resultados apresentam comportamento
semelhante ao modelo analisado no item anterior, com a seguinte diferenca: Ja na
comparagdo com a vida de projeto de 25 anos observa-se a diminui¢do de uma junta.
Para o valor de 50 anos, ou seja, considerando o fator de 2,0 da API RP 2A [15]
tem-se 4 juntas a menos, e para 100 anos, nove juntas a menos quando da

considera¢do do modelo com as ligacdes semi-rigidas.
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E importante notar que mesmo que essa unidade ndo passe por um processo
de extensdo da vida de projeto, esse resultado ja € um indicador de economia na

geracdo do plano de inspecdo, contendo quatro juntas a menos.
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6.5. Modelo 4: Plataforma de Mexilhdo 1
Neste item, é apresentada a andlise estdtica e de fadiga estocdstica da
plataforma de Mexilhdo 1 comparando o modelo tradicional com as liga¢Ges tubulares

consideradas rigidas com o modelo considerando as ligacdes semi-rigidas através do

uso das equacdes de FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1].

6.5.1. Perspectiva do Modelo

Figura 6.4 — Perspectiva do modelo de Mexilhio 1

87



6.5.2. Carregamentos de Onda e Corrente

Os dados de onda e corrente sdo os mesmo utilizados no projeto de

detalhamento e podem ser obtidos na memdria de célculo [29].

6.5.3. Resultados da Analise Estatica

Abaixo estdo os resultados para verificacoes de tensdes normais e de
cisalhamento (unity check) e verificacdo de puncionamento das juntas segundo as

formulacdes da API RP 2A [15] descritas no capitulo 4.

Ligagdes Rigidas Ligagdes Semi-Rigidas
Alt. UC | Alt. Esp.
0% | ogmat | Y6 | remei. | US| orgnal | UC | EpReprol | uc | orginal ) Reprol
T Orig. it Reproj. - Orig. (cm) Reproj. (%) (%)
138 1.8 0.769 1.8 0.769 1.8 0.429 1.4 0.847 -44 -22
151 1.2 0.823 1.2 0.823 1.2 0.787 1.1 0.965 -4 -8
153 3.5 0.799 3.5 0.799 3.5 0.308 2.4 0.879 -61 -31
247 3.5 0.911 3.4 0.965 3.5 0.894 3.4 0.947 -2 0
248 3.5 0.932 34 0.991 3.5 0.923 3.4 0.98 -1 0
251 4.5 0.536 3.2 0.973 4.5 0.477 3.1 0.919 -11 -3
303 6.5 0.718 5.8 0.963 6.5 0.67 5.6 0.968 -7 -3
348 4 0.778 3.5 0.998 4 0.734 3.4 0.987 -6 -3
350 5 0.702 4.1 0.979 5 0.66 4 0.961 -6 -2
405 7 0.765 6.3 0.993 7 0.72 6.2 0.98 -6 -2
439 4 0.858 3.7 0.999 4 0.82 3.7 0.954 -4 0
440 4 0.856 3.7 0.993 4 0.815 3.6 0.997 -5 -3
441 3.5 0.704 3 0.946 3.5 0.68 2.9 0.976 -3 -3
442 3.5 0.782 3.1 0.982 3.5 0.767 3.1 0.964 -2 0
530 2 0.63 1.8 0.801 2 0.89 2 0.89 41 11
714 5 0.762 4.8 0.937 5 0.43 4 0.828 -44 -17
834 3 0.722 2.9 0.82 3 0.343 2.2 0.936 -52 -24
836 2.5 0.873 2.5 0.873 2.5 0.323 1.8 0.957 -63 -28
837 2.5 0.707 2.4 0.835 2.5 0.287 1.7 0.822 -59 -29
867 1.2 0.465 1 0.786 1.2 100.117 1.3 0.724 21431 30
868 1.2 0.675 1.1 0.999 1.2 100.071 1.5 0.828 14725 36
869 1.2 0.548 1.1 0.719 1.2 100.066 1.3 0.916 18160 18
874 1.5 0.383 1.1 0.882 1.5 0.618 1.4 0.722 61 27
1007 1.5 0.934 1.5 0.934 1.5 1.101 1.6 0.964 18 7
1073 2.8 100.02 3 0.897 2.8 0.395 2.1 0.835 -100 -30
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1177 1.2 0.628 1 0.96 1.2 0.713 1.1 0.915 14 10
1179 1.5 0.734 1.3 0.972 1.5 0.781 1.4 0.914 6 8
1184 1.2 0.738 1.1 0.879 1.2 0.682 1 0.984 -8 -9
1185 1.2 0.676 1 0.979 1.2 0.623 1 0.902 -8 0
1187 1.2 0.67 1.1 0.82 1.2 0.846 1.2 0.846 26 9
1189 1.5 0.825 1.4 0.976 1.5 0.779 14 0.919 -6 0
1203 3.5 100.133 3.8 0.915 3.5 100.13 3.9 0.777 0 3
1401 3 0.815 3 0.815 3 0.269 2.6 0.878 -67 -13
1477 3.5 100.02 3.9 0.845 3.5 0.397 2.7 0.841 -100 -31
1811 1.2 0.726 1.1 0.899 1.2 0.767 1.1 0.97 6 0
1819 1.2 0.707 1.1 0.864 1.2 0.606 1.1 0.762 -14 0
1821 1.2 0.911 1.2 0.911 1.2 0.967 1.2 0.967 6 0
1823 1.2 0.453 1 0.799 1.2 0.88 1.2 0.88 94 20
1856 1.2 0.726 1.1 0.891 1.2 0.785 1.1 0.987 0
1858 1.2 0.734 1.1 0.877 1.2 0.751 1.1 0.898 2 0
1861 1.2 0.814 1.1 0.975 1.2 0.814 1.1 0.979 0 0
1862 1.2 0.818 1.1 0.991 1.2 0.855 1.2 0.855 5 9
1864 1.2 0.783 1.1 0.958 1.2 0.676 1.1 0.862 -14 0
1866 1.2 0.738 1.1 0.906 1.2 0.718 1.1 0.915 -3 0
1877 1.2 0.561 1.1 0.748 1.2 100.067 1.3 0.869 17737 18
1883 1.2 0.533 1.1 0.685 1.2 100.065 1.3 0.789 18674 18
1885 1.2 0.58 1.1 0.782 1.2 100.06 1.3 0.827 17152 18
1890 1.2 0.524 1.1 0.681 1.2 100.044 1.3 0.69 18992 18
1896 1.2 0.719 1.1 0.861 1.2 0.687 1.1 0.825 -4 0
1899 1.2 0.818 1.2 0.818 1.2 0.778 1.1 0.978 -5 -8
1910 1.2 0.754 1.1 0.944 1.2 0.742 1.1 0.941 -2 0
1931 1.2 0.413 1 0.67 1.2 0.714 1.2 0.714 73 20
1933 1.2 0.481 1 0.873 1.2 0.898 1.2 0.898 87 20
1947 1.2 0.831 1.2 0.831 1.2 0.787 1.2 0.787 -5 0
1952 1.2 0.752 1.1 0.954 1.2 0.725 1.1 0.926 -4 0

Tabela 6.10 — Resultado da analise de puncionamento (UC acima de 0,70)

Ao observar os resultados da andlise de puncionamento pode-se resumir da
seguinte maneira:

Ao considerar as ligacdes semi-rigidas, 30% das juntas apresentam aumento
em suas razdes de tensdes, 67% diminuicio e 2% das juntas permanecem
inalteradas. J4 para a variacdo da espessura no redimensionamento automatico feito

pelo programa tem-se a seguinte situacdo: 22% das juntas com espessura maior
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quando o modelo com as ligacdes semi-rigidas é considerado, 39% com espessura
menor € 39% permanecem inalteradas.

Considerando o redimensionamento, 39% de diminuicdo de espessuras
contra 22% de aumento quando considerado o modelo com ligagdes semi-rigidas.
Isso significa uma economia em pelo menos 17% das juntas. Extrapolando os
percentuais para o numero total de juntas da unidade, representa uma economia no
redimensionamento de aproximadamente 100 juntas ji que uma plataforma desse

porte possui cerca 600 juntas.

Membro UC Rigido | UC Semi-rigido | Alteragao (%)
723-736 1.404 0.61 -57
727-740 1.351 0.81 -40
721-734 1.108 0.71 -36
726-739 1.273 0.82 -36
701-1299 1.295 1.322 2
842-874 1.041 0.68 -35
643-735 1.212 1.123 -7
650-1130 1.257 1.149 -9
530-1287 0.737 1.107 50
1203-1357 0.98 1.022 4
1203-1358 0.97 1.013 4

Tabela 6.11 — Resultado da verificacao de tensdes normas e de cisalhamento (UC acima de 1,00)

Pela observacdo da Tabela 6.11, que mostra os membros com razdes de
tensdes normais e de cisalhamento acima de 1,00 em pelo menos um dos modelos
considerados na andlise (com ligacdes rigidas e com ligagOes semi-rigidas), é
possivel perceber que em apenas um membro ndo hd melhora na razio de tensoes.
No entanto, 3 membros que estavam com razdo de tensdes abaixo de 1,00 pelo

modelo com ligacdes rigidas passam a ter nova razdo de tensdes acima de 1,00.
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Os resultados de verificacdo de tensdes normais e de cisalhamento, sdo os
menos suscetiveis a alteracdes, pois podem existir membros cuja se¢cdo mais
solicitada ndo é proxima das extremidades desse membro, assim, quando o
comportamento semi-rigido da ligagédo € considerado, o esforco tende a ser aliviado

nas extremidades e tornar-se maior em se¢des intermedidrias.

6.5.4. Resultados da Analise de Fadiga

N° de Juntas ¢/ vida inferior a
Modelo
35 anos | 70 anos | 140 anos
LigagOes Rigidas 57 74 104
Ligagdes Semi-rigidas 35 61 81

Tabela 6.12 — Quantitativo de Juntas por Vida a Fadiga

A Tabela 6.12 apresenta o resumo quantitativo da andlise de fadiga da
plataforma de Mexilhdo 1 com as dimensdes de projeto, ou seja, sem O
redimensionamento necessdrio para que as juntas se enquadrassem nos critérios de
seguran¢a da norma API RP 2A [15]. Percebe-se uma melhora significativa quando
comparadas as quantidades de juntas com vida abaixo de 70 anos (obedecendo ao
critério de seguranca da API RP 2A [15] para dreas inspeciondveis), 13 juntas a
menos quando usado o modelo com liga¢des semi-rigidas.

Sem a consideracdo desse comportamento, ou seja, nas condi¢cdes reais em
que o projeto foi executado, essas 13 juntas foram redimensionadas para atingirem
vida a fadiga superior a 70 anos. Esse redimensionamento inclui aumento localizado
da espessura das chapas nos braces e chords ou até mesmo aumento do didmetro

desses elementos, resultando em maior gasto de material e em uma complexidade
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construtiva maior. Considerando a flexibilidade, os projetistas de Mexilhdo
conseguiriam uma economia de material e processo construtivo considerdvel em
aproximadamente 18% das juntas.

Esse resultado é de fundamental importancia, pois vem a corroborar com
alguns autores que afirmam a necessidade da consideracdo do comportamento semi-

rigido da ligacéo ainda na fase de projeto.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. Conclusoes

As conclusdes retiradas deste trabalho, levando em consideragdo os

resultados obtidos através dos casos analisados, sdo descritas a seguir:

® A consideragdo do efeito da flexibilidade de juntas tubulares determinado
pelas equagdes paramétricas de FESSLER, MOCKFORD e WEBSTER [1] mostra-se
como uma aproximag¢do razodvel da realidade, assumindo o modelo de elementos de
casca como a reproducdo fiel desse comportamento mesmo considerando, para esta
comparag¢do, o modelo de apenas uma junta, o que limita essa conclusdo. Essa limitacdo
pode ser atenuada ao consultar as informacdes disponibilizadas pelo representante do
programa em sua pagina na internet [26], onde sdo apresentados resultados semelhantes

para diferentes tipos de juntas;

e A influéncia dos parametros geométricos das juntas na determinacdo da
flexibilidade € bastante significativa e seu efeito pode ser notado em patamares de
carregamentos bem abaixo do escoamento da se¢do transversal dos elementos da junta,
compativeis com a situacido de projeto das estruturas offshore, principalmente quando

consideradas as condi¢des de carregamento para a andlise de fadiga;

e Na presente dissertagdo foram analisadas quatro plataformas de diferentes
tamanhos e com caracteristicas geométricas bastante distintas. Em todas as andlises hd a
indicacdo de ganho nos resultados da andlise de fadiga quando é considerado o

comportamento semi-rigido da ligagdo. Esse resultado é semelhante aos encontrados em
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estudos realizados com plataformas do Golfo do México, o que reforca ainda mais essa

conclusio;

e Para os resultados da andlise estdtica, os estudos sdo menos conclusivos, nao
sendo possivel, neste caso, a definicio de um padrdo de comportamento, como se

observou nos casos das andlises de fadiga;

e A geometria e o grau de complexidade das juntas tubulares exercem
influéncia direta na flexibilidade. Observando os resultados das andlises locais mais
detalhadamente é possivel notar que essa influéncia é mais significativa em juntas do

tipo T;

e As equacdes paramétricas de BUITRAGO, HEALY e CHANG [6],
aparentemente, sdo mais simples de serem usadas e representam uma simulacdo mais
direta da flexibilidade através do uso dos coeficientes de mola obtidos a partir da

inversao de seus fatores de influéncia, com seu uso recomendado pela API RP 2A [15];
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7.2. Consideracoes Gerais

Com base nos resultados apresentados nos dois capitulos anteriores, conclui-
se que a consideracdo da flexibilidade das juntas tubulares produz resultados
significativos, tanto em termos locais como em globais. O potencial de ganho nos
resultados da andlise de fadiga é promissor. Estudos realizados com plataformas de
outros paises obtiveram resultados semelhantes, sendo ainda necessirio o estudo de
estruturas de outras plataformas, de modo a tornar os resultados mais representativos.
As quatro plataformas analisadas ja sdo um bom indicativo desse comportamento, nio
sendo, no entanto, suficientes para amparar uma conclusdo sobre a generalizacio de tais
resultados, se aplicados a outra tipologia de estruturas. Um estudo com representacio
estatistica adequada para esse tipo de plataforma € praticamente invidvel, ja que existem
aproximadamente nove mil unidades instaladas. No entanto, com a contribui¢do de mais
estudos, serd possivel chegarmos a resultados mais conclusivos, abrangendo um maior
ndmero de plataformas.

Pode-se afirmar ainda que os objetivos que motivaram esta linha de pesquisa
foram plenamente atingidos. Foi possivel fazer um apanhado histérico e da evolucdo do
pensamento sobre as juntas semi-rigidas em estruturas de jaquetas offshore, e
desenvolver uma avaliacdo prévia sobre os resultados desse efeito na anélise estrutural.

Neste trabalho realizaram-se estudos com modelos reais de estruturas
reticuladas, tendo por objetivo analisar a influéncia dos efeitos da flexibilidade de juntas
tubulares nos resultados de anélises globais, com a utilizagdo de uma ferramenta
bastante difundida entre as empresas projetistas brasileiras e internacionais. Com a
utilizagdo do programa SACS e de seus recursos para a considera¢do do comportamento
semi-rigido da ligacdo, as equacgdes paramétricas de FESSLER, MOCKFORD e

WEBSTER [1], foi possivel desenvolver uma percepgdo critica tanto dos resultados
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quanto da capacidade dessa ferramenta. Neste contexto, cabe uma critica quanto ao
pouco esclarecimento a respeito da consideracio automdtica da flexibilidade das juntas
disponibilizada pelo referido programa, ja que se trata de um comportamento com tanta
influéncia nos resultados finais. O manual de programa apenas cita esse recurso, sem
apresentar as equagdes utilizadas, e muito menos como os resultados dessas equagdes

sdo inseridos no modelo global.
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7.3. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Virios aspectos da consideragdo da flexibilidade de juntas tubulares foram
tratados neste trabalho. Verificou-se que nem sempre a utilizacdo desses efeitos é
benéfica para os resultados das andlises globais e que € necessdrio um estudo mais
abrangente, envolvendo um nimero maior de unidades para que se tenha uma conclusio
definitiva.

Dando continuidade a linha de pesquisa deste trabalho, algumas sugestodes
para trabalhos futuros podem ser levantadas:

e Com objetivo de aumentar a precisdo na observagdo do efeito da
flexibilidade, suas causas e conseqii€ncias, ¢ de fundamental importancia que um maior
nimero de tipos de juntas seja analisado através de modelos de elementos de casca com
a consideracdo da fase elasto-plastica do material;

e O estudo com modelo global capaz de considerar a formacdo de rétulas
plésticas, associado ao efeito da flexibilidade das ligacdes tubulares, deve ser objeto de
estudos futuros;

e A influéncia da flexibilidade no comportamento dinidmico de estruturas
como plataformas fixas, que nao foi abordado nessa dissertagdo, deve ser considerada;

¢ Um nimero maior e mais diversificado de modelos de estruturas deve ser
considerado para validar de forma mais abrangente os resultados aqui indicados;

e Durante o desenvolvimento deste estudo, foi adicionada pela equipe do
programa GTSTRUDL, com a qual o autor deste estudo manteve contato, a capacidade
da consideracdo da flexibilidade através das premissas da DnV, seria interessante que
um estudo utilizando este programa fosse desenvolvido para efeito de comparacdo dos

resultados, usando os mesmos modelos ou de outras unidades;
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e Os resultados da andlise estdtica devem ser melhor estudados para que seu
comportamento seja mais bem definido;

¢ A influéncia no comportamento global sob uma andlise de colapso com a
consideracdo do efeito da flexibilidade das juntas tubulares também seria bastante
interessante;

¢ Por fim, a implementacio das equacdes de BUITRAGO, HEALY e CHANG
[6] em um programa de andlise de estruturas reticuladas € importante e também pode ser

concebida.
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