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Resumo

Dos custos de monitoramento das condic¢des em servigco de uma instalagdo offshore
estima-se que 50% referem-se a inspecdes para averiguar trincas por fadiga. Inspecéo e
avaliacdo de defeitos sGo importantes para garantir a integridade da instalacéo ao longo
do tempo, atendendo aos critérios de seguranca e de operaciondlidade. O
aprimoramento dos procedimentos para elaboragdo dos programas de monitoramento
inclui andlises estruturais de confiabilidade, avaliagdes de consequéncias de fahas e
calculos refinados de vida a fadiga para identificar areas criticas na estrutura.

Neste trabalho, quatro juntas tubulares de uma plataforma offshore fixa foram
model adas em elementos finitos para o cdlculo das respectivas vidas a fadiga e posterior
comparacao com os resultados obtidos através de model os convencionais em elementos
de barras. Foram também cotejados os fatores de concentracéo de tensdes, obtidos com
base nas formulagBes paramétricas, com os calculados através dos modelos em
elementos finitos.

Um programa computacional especifico foi utilizado para a andlise da fadiga
contemplando o modelo usual completo da plataforma em elementos de barras. A partir
desses resultados foram sel ecionadas quatro juntas tubulares tipicas, que faziam parte do
plano de inspecdo da plataforma, para serem modeladas através de um programa
especifico de analise por elementos finitos.

Os resultados desse trabalho objetivaram averiguar a validade do refinamento do
calculo davida a fadiga em juntas criticas da plataforma e avaliar as suas conseqiiéncias
na elaboragado do plano de inspegéo.

Os resultados obtidos permitiram concluir que a analise por e ementos finitos torna-
se recomendada para juntas que ndo apresentam tipo e/ou comportamento compativels
com as configurages padronizadas, normal mente utilizadas pel os programas.

Das quatro juntas analisadas, duas delas apresentaram valores de vidas a fadiga
melhores que os existentes, superiores avida Util da plataforma com fator de seguranca,

n&o necessitando, portanto, fazer parte do plano de inspecéo da plataforma.



Abstract

It is evaluated that 50% of the total costs for in service condition monitoring of
offshore installations relate to inspection for fatigue cracks. Inspection and defect
assessment are important to ensure the long-term integrity of these installations. The
objetive of in-service inspection, maintenance and repair is to verify that the
installation meets defined safety and operational criteria.

In order to obtain cost-effective inspection programs the methodology employs
structural reliability analysis, failure consequence evaluations and refined fatigue life
predictions to identify critical areas within the structure.

In this work, four tubular joints of afixed offshore platform were modelled using
finite elements to evaluate respective fatigue lifes and posterior comparison with the
results obtained from conventional models in frame elements.

Stress concentration factors calculated from parametric formulas were also
compared with those obtained from finite elements models.

Specific computational program was used to predict fatigue life using customary
and complete model of platform in frame elements. From these results, four typical
tubular joints, part of inspection plan, were selected to be modelled through specific
computational system in finite e ements.

The results of this work have the intention of verifying the validity of the
refinement of fatigue analysis on critical joints of the platform and the evaluation of
its consequences in the inspection plan.

Obtained results show that finite elements anaysis is recommended for joints
whose type and/or behaviour is not consistent with standard models, used by
computational programs.

From four analised joints, two of them had results better than existents, greater
than useful life of platform with safety factor, and so do not need to be part of

platform inspection plan.
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1- INTRODUCAO

1.1- Aspectos Geraisda Fadiga

A palavra fadiga, embora sgja normalmente associada ao cansaco fisico e mental de
pessoas, tornou-se, no vocabulario de engenharia, uma terminologia amplamente
utilizada para descrever o dano e afratura de materiais submetidos a cargas ciclicas.

Diversos componentes de maquinas, veiculos e estruturas sdo, freqlientemente,
solicitados a carregamentos repetitivos ao longo do tempo. Estes carregamentos geram
tensdes ciclicas que, mesmo sendo de pequenas intensidades, podem provocar danos
fisicos no material, levando-o a fratura. Este processo de acumulagdo de danos seguido
de eventual fratura é denominado fadiga. A fratura final por fadiga é precedida por
alteracdes complexas na estrutura do material, a niveis submicroscopico e microscopico,
que sdo do tipo cumulativas e irreversivels.

O fenbmeno da fadigatem sido, hdAmais de 175 anos, objeto de estudo e pesquisa por
cientistas de diversas partes do mundo e continua sendo um dos aspectos mais
importantes no projeto e manutencdo de elementos estruturais de diversas espécies.

Os custos econémicos decorrentes da prevencdo do colapso em projetos de
engenharia sdo bastante elevados e estima-se que 80% deles decorrem de situagdes que
englobam carregamentos ciclicos e fadiga. De acordo com levantamento de dados
realizado nos Estados Unidos, os recursos despendidos anualmente, relacionados com a
fadiga, corresponderam a 3% do produto interno bruto do pais. Ref./13/. Os custos
foram oriundos da ocorréncia ou prevencdo da fadiga em veiculos automotivos e
ferroviarios, aeronaves, pontes, guindastes, equipamentos em usinas de energia,
estruturas de plataformas petroliferas offshore e diversos componentes de maguinas,
entre outros. No Brasil, pode-se esperar que a atividade industrial produza gastos
igualmente elevados com ocorréncia e prevencdo de fraturas. Como o fenbmeno da
fadiga ocorre em praticamente todos os campos da atividade industrial, o seu estudo
torna-se de fundamental importéancia para engenheiros de projeto e de manutencéo.

Com relagédo as plataformas offshore, estimase que 50% dos custos de
monitoramento das condicdes em servico referem-se a inspecdes para averiguar trincas

por fadiga. Inspecéo e avaliagdo de danos sdo importantes para garantir a integridade da



instalagdo ao longo do tempo. O objetivo da inspecdo em servico, manutencao e reparo
é verificar se a plataforma atende aos critérios de seguranca e de operacionalidade. As
autoridades certificadoras exigem gue o operador da plataforma defina o programa de
monitoramento de modo que as condicdes atuais e 0 desempenho da mesma possam ser
comprovados ao longo de sua vida util. O aprimoramento dos procedimentos para
elaboracdo deste programa deve englobar andlises estruturais de confiabilidade,
avaliacOes de consequéncias de falhas e calculos refinados a fadiga para identificar as

areas criticas na estrutura.

1.2- Aspectos Histéricos da Fadiga

A expressao fadiga tem sido utilizada ha longo tempo. Desde a época das viagens de
longa distancia em veleiros, a deformacdo dos mastros provocada pelo freglente
icamento das velas era chamada de fadiga.

Acredita-se que o primeiro estudo sobre fadiga em metal tenha sido feito pelo
engenheiro de minas aleméao W. A. J. Albert, por volta de 1829, que realizou testes de
carregamentos ciclicos em correntes de ferro utilizadas para elevacdo de cargas em
jazidas de minérios. Na Franca, em 1839, J. V. Poncelet introduziu o termo fadiga para
se referir a falha de material metdlico, embora essa expressdo tenha sido empregada
anteriormente no contexto de outro fendmeno. O interesse pelo estudo da fadiga em
metais comegou a aumentar com o crescente uso de estruturas em ferro, particularmente
em pontes de sistemas ferroviarios. Em 1842, ap0s o acidente ferroviario ocorrido em
Versallles, na Franga, com a perda de mais de 40 vidas humanas, foram empreendidos
esforcos para a primeira pesquisa detalhada em fadiga de metais. Ainda em meados do
seculo 19, a fadiga foi investigada por varios especialistas por motivo de falhas em
componentes de carruagens, eixos de rodas ferroviarias, eixos de arvores de
engrenagens e outros componentes.

Na Alemanha, entre 1850 e 1860, o engenheiro ferroviario August Wohler conduziu
0s primeiros estudos experimentais sistematicos de fadiga, ensaiando eixos de rodas de
veiculos ferroviarios. Ele observou que a resisténcia de eixos em aco sujeitos a cargas
ciclicas era consideravelmente inferior a resisténcia a cargas estéticas. O seu trabalho

levou & caracterizagdo do comportamento da fadiga em termos de amplitude de tenséo-



vida a fadiga, conhecida como curva S-N (tensdo vs. nimero de ciclos) e demonstrou
gue para 0s acos existe um valor de amplitude de tensdo abaixo do qual a pega néo se
rompe, por maior que sgja o numero de repeticdes, o que ficou caracterizado como o
limite de resisténcia a fadiga. Wohler também observou que a falha por fadiga ocorria
na regido de variagdo da se¢do da peca, como consequéncia de uma distribuicdo
irregular de tensdes, com pontos de alta concentracdo de tensdes. Mais tarde, entre 1940
e 1950, a questdo da distribuicéo de tensdes foi amplamente estudada por Neuber, para
diversos tipos geométricos de ental hes.

Na literatura popular, Kipling foi presumivelmente o primeiro a explorar as

dramaticas consequéncias da fadiga. Em “Bread Upon the Waters’, em 1895, ele
descreveu como o Grotkau perdeu seu propulsor devido a trinca por fadiga no eixo
trasairo.
Entre 1953 e 1954, trés avides do tipo “Comet” sofreram acidentes em decorréncia de
problemas de fadiga na cabine pressurizada. As trincas de fadiga teriam iniciado em
regides de concentracdo de tensdes da fuselagem. A partir das analises das causas, 0s
projetos de componentes sujeitos a cargas ciclicas, eliminaram de seus detalhes
mudancas de segdes em angulo reto. Posteriormente, o fendmeno de fadiga foi muitas
vezes constatado em vérios tipos de estruturas como pontes, navios, avides e
plataformas offshore.

O estudo da fadiga muito se desenvolveu com os avangos da mecanica de fratura. O
conceito introduzido por Irwin do fator de intensidade de tensdo, tornou-se largamente
utilizado nas andlises de propagacao de trincas por fadiga.

Com o advento das técnicas da microscopia otica e eletrénica, grandes progressos
foram alcancados na compreensdo dos micromecanismos de deformagéo associados a
fadiga

Entre 1950 e 1960, Coffin e Manson reconheceram a importancia da deformagéo
plastica no processo de fadiga e propuseram estuda-la por meio de diagramas que
mostram a relacdo entre a deformagédo plastica e o0 nimero de ciclos para a ruptura.
Esses estudos tornaram-se base para a andlise dafadiga sob o ponto de vista de ciclos de

deformacéo e da fadiga de baixo ciclo.



Nos anos de 1960, Paris e Erdogan mostraram que no processo de fadiga, a
velocidade de propagacdo de uma trinca pode ser expressa através do conceito de
variacdo do fator de intensidade de tenséo.

Atualmente, em alguns setores industriais como as industrias automotiva, aeronautica
e de petroleo, as especificacbes das estruturas e pegas que devem resistir a
carregamentos ciclicos exigem a combinagdo de fatores como resisténcia, reducéo de
peso e confiabilidade. A severidade destas especificagOes exige esforgos concentrados
de pesquisadores e engenheiros para a elaboracéo dos critérios de projeto e do controle

de qualidade para a prevencao contra afadiga.

1.3- Tiposde Estruturas Offshore

1.3.1- Platafor mas fixas e com liber dade de movimento

As plataformas maritimas para a producdo de petrdleo dividem-se em dois tipos:
fixas e com liberdade de movimento.

As primeiras se caracterizam por transmitir ao fundo do mar, sob a forma de forca
cortante e momento fletor, as forcas laterais decorrentes de ventos, ondas e correntes
marinhas suportadas pela estrutura. As segundas se caracterizam por serem capazes de
se dedlocar lateralmente, reduzindo entdo a carga liquida transmitida para o fundo do
mar, sendo esta agora, representada basicamente pelos esforgos de vento e corrente. A
inércia de massa da estrutura € responsavel pela resisténcia as forcas de ondas, dai
resultando um movimento adicional de oscilagéo da estrutura em torno de uma posicéo
de equilibrio, como um navio ancorado no mar.

As cargas verticals s80, nas plataformas fixas, transmitidas ao fundo do mar pela sua

estrutura e nas com liberdade de movimento sdo absorvidas pelo empuxo.

As plataformas fixas sdo basicamente de quatro tipos:
« plataformas tipo jaqueta;
» plataformas fixas por gravidade;
» plataformas com estrutura em tripé;

» plataformas auto-€elevatorias (jack-up).



As plataformas tipo jaqueta consistem de um portico espacia em forma de torre,
constituido de membros tubulares com um convés na parte superior e estacas abaixo do
leito marinho. As cargas do convés e as agfes ambientais sdo transferidas para a
fundacdo através das pernas que sdo enrijecidas por contraventamentos para absorver a
resultante das forcas horizontais; Fig.1.1.a. A maioria das plataformas tipo jagueta esta
localizada em &guas rasas, onde a profundidade é inferior a 100m.

Jaquetas menores sdo transportadas em balsas e icadas através de guindastes nas
posicdes em que serdo instaladas. Jaguetas mais pesadas sdo rebocadas flutuando e
posicionadas através de sistemas de lastreamento em cémaras de flutuacdo. As pernas
de maior diametro em uma das faces da jaqueta, ilustrada na Fig.1.1.a, servem como
tanques de flutuac8o durante o transporte. A fase de instalacdo é muito sensivel as
condi¢des ambientais e pode ser necessario aguardar varias semanas para que a estrutura
possa ser docada com seguranca no fundo do mar. Os fatos de se utilizar tecnologia
corrente e também de ela ter sido empregada com éxito em éaguas relativamente
profundas constituem as vantagens oferecidas por essas plataformas. Dentre as
desvantagens estéo a grande espessura dos membros inferiores e o custo final muito
elevado.

As plataformas fixas por gravidade de concreto consistem essencialmente de
grandes caixdes celulares suportando 3 ou 4 torres com O convés em seu topo;
Fig.1l.1.b. A parte superior da superestrutura consiste basicamente de uma grelha
metalica, construida em vigas ou trelicas com o objetivo de reduzir o peso préprio
durante o transporte. 1sso ainda permite instalar mais equipamentos antes do transporte,
reduzindo custo e tempo de instalagdes offshore. A concepgdo basica das plataformas
por gravidade é alcancar estabilidade em seu local permanente sem necessidade de
estaqueamento. Podem ser, menos freqlentemente, feitas em aco. As vantagens das
plataformas por gravidade de concreto sdo que utilizam tecnologia corrente, estdo aptas
a suportar grandes cargas no conves, necessitam manutencdo de baixo custo, podem
armazenar petrleo e permitem que se fagca a montagem do convés em regioes
abrigadas, 0 que dispensa a espera de um periodo de &guas camas. Como desvantagens
pode-se citar a necessidade de haver uma rota suficientemente profunda para que a
plataforma, completamente montada, seja rebocada até seu destino e é desaconselhéavel

instalé-la sobre solos macios. Quanto as plataformas por gravidade feitas de aco, cabe



ressaltar que a sua manutencao € mais dispendiosa e que 0 seu comportamento dinédmico
€ muito parecido com o de uma jaqueta de ago estagueada, com as mesmas
caracteristicas no que se refere afadiga.

As plataformas com estruturas em tripé em aco ou concreto séo uma alternativa as
plataformas fixas convencionais em aguas profundas; Fig.1.1.c. A concepcado em pernas
inclinadas torna bastante eficiente a transferéncia das cargas de ondas ao leito marinho,
principalmente por forcas axiais. A torre em tripé é proposta para profundidades
superiores a 300m com objetivos principais de otimizar 0 comportamento dinamico e
aumentar a resisténcia a fadiga. Esse tipo de plataforma apresenta as vantagens de
possibilitar o estagueamento da estrutura aumentando a sua rigidez global e reduzir o
efeito hidrodinamico, gragas a pequena area frontal do conjunto. As desvantagens séo
de acarretar grandes espessuras nos membros inferiores e espago limitado para a
passagem de condutores.

As plataformas auto-elevatorias (jack-up) sdo caracterizadas por 3, 4 ou mais pernas
que podem descer até o fundo do mar para servir de apoio; Fig.1.1.d. O conveés principal
da plataforma fica localizado acima do nivel da &gua durante a sua operagdo de
perfuracéo ou producdo. No entanto, a unidade do convés é estanque a agua e apresenta
flutuabilidade e estabilidade para que, com as pernas recolhidas, possa atuar como
unidade de transporte em transito no mar ou no campo de producdo. As pernas podem
ser tubulares ou trelicadas. A plataforma auto-elevatdria € mais comumente usada para

perfuracdo.

As plataformas com liberdade de movimento séo basicamente de cinco tipos:
» plataformas com torre estaiada;
» plataformas com torre articulada;
» plataformas de perna tracionada;
» plataformas semi-submersiveis ancoradas;

» plataformas tipo boia.

As plataformas com torre estaiada compdem-se de uma torre central trelicada em
aco, apoiada na base e mantida na vertical por um sistema de amarracdo composto por

20 a 40 cabos pré-tensionados, ligados a estacas de ancoragem; Fig.1.2.a. O sistema de



estais € projetado com pesos ligados aos cabos de modo que em operagdo normal eles
figuem apoiados no fundo do mar e, em condicdo de tormenta, possam se elevar
aumentando a rigidez do sistema. Essa concepcao estrutural apresenta as vantagens de
atuar em aguas profundas e possibilitar o estagueamento da fundagéo, reduzindo o peso
dos cabos, e utilizar a flutuabilidade da estrutura junto com camaras de flutuagdo para
reduzir as forgas nas estacas. Um de seus pontos criticos é o sistema de cabos, uma vez
que, para sua instalacdo a ancoragem no fundo do mar € complexa e, em operacéo
normal da plataforma, apresenta custo elevado de manutencdo, além de dificultar a
navegacdo ao redor da torre, o que obriga a amarragdo dos cabos a estrutura em uma
profundidade considerével.

As plataformas com torre articulada consistem de convés, camara de flutuacéo e
torre trelicada articulada no fundo do mar, dai a sua denominacéo; Fig.1.2.b. Como na
torre estaiada, as cargas verticais sdo absorvidas pela estrutura trelicada. A estrutura,
gue € livre para oscilar com o movimento das ondas resiste a0 vento e correntes
marinhas gracas a camara de flutuac&o situada na parte superior datorre que produz um
efeito restaurador quando ocorre uma tendéncia de deslocamento da plataforma. A
possibilidade de utilizar fundagbes com estacas ou fazer uma base suficientemente
pesada para manter a estrutura em sua posicdo de trabalho e mais o fato de que a carga
no conveés e sua disposi¢ao ndo serem criticas constituem as principais vantagens dessa
concepcdo. Por outro lado, a necessidade de uma junta articulada capaz de suportar
solicitacfes téo elevadas, a possibilidade de avaria no casco da camara de flutuagéo,
acarretando o colapso da estrutura e ainda a necessidade dos dutos de interligagdo
(risers) terem de suportar os esforgos impostos pelo movimento da junta, fazem com
gue essa concepcao mereca mais estudos que atornem mais atrativa.

As plataformas de perna tracionada (tension leg) sdo essencialmente vasos semi-
submersiveis com empuxo vertical superior as cargas verticais, presos ao fundo do mar
por elementos verticais pré-tracionados, cabos ou tubos, que as mantém num nivel
quase constante em relacdo ao fundo do mar. Os elementos tracionados sdo dotados de
juntas articuladas tanto nos pontos de conexdo com a plataforma como nas bases presas
por estacas a0 fundo do mar. Essas plataformas exigem que se estabelecam
redundancias capazes de abranger a estabilidade, a flutuabilidade, a integridade

estrutural do casco, 0 sistema de pernas tracionadas e a ancoragem. Um aspecto



negativo é o fato de ser critica a disposi¢éo dos equipamentos em sua superestrutura,
uma vez que, por ser flutuante, torna-se sensivel as cargas excéntricas e a posicao
vertical do centro de gravidade, tanto em condicdo normal de operacdo como em
condicdo de emergéncia; Fig.1.2.c.

Plataformas semi-submersiveis diferem bastante da aparéncia de vasos tradicionais.
Possuem éarea de convés em forma quadrada, triangular ou retangular. S80 suportadas
por colunas ligadas a grandes flutuadores submersos, ou s montadas sobre grandes
camaras verticais. O principal objetivo dessa concepcdo é reduzir os efeitos das forcas
de ondas, posicionando os elementos flutuantes principais abaixo da superficie d’ aguae,
com isso, tornando menor a agdo das ondas;, Fig.1.2.d. As semi-submersiveis sdo
ancoradas por meio de um sistema convencional ou de um sistema semelhante ao
utilizado em torres estaiadas. Como as demais plataformas desse tipo, séo livres para se
mover lateralmente sob a agdo das ondas, dos ventos e das correntes. Seus movimentos
horizontais so relativamente restritos; os verticais, porém, podem, por sua amplitude,
causar problemas na conexd@o entre os dutos de interligacdo (risers) e a plataforma.
Semel hantemente “as de perna tracionada, sdo muito sensiveis a distribuicdo de cargas
no convés, principamente em mar agitado. No entanto, seu processo de instalacdo é
menos sensivel a condigdes ambientais que as de perna tracionada que requerem uma
transferéncia gradua de forcas verticais para as pernas, a medida que vao sendo
tracionadas.

As plataformas tipo boia sdo auto-explicativas; Fig.1.2.e.

A comparacao econdmica das estruturas fixas com algumas estruturas com liberdade
de movimento demonstra que estas sGo mais atrativas para laminas d dgua acima de
250m face a necessidade de reduzir o periodo de vibracdo natural da plataforma fixa a
um nivel menor que aregido de maior energia de onda, o que determina a necessidade

de aumentar-lhe arigidez e, por conseguinte, o peso e o0 custo.



Fig. 1.1- Tipos de platafor mas offshor e fixas

b) Fixa por gravidade;

a) Tipojaqueta;

d) Auto-elevatoria. Ref./2/.

¢) Tripoda de aco



Fig. 1.2- Tipos de platafor mas offshore com liber dade de movimento

a) Torre estaiada; b) Torrearticulada; ¢) De pernatracionada
d) Semi-submersivel; €) Tipo bdia. Ref./2/.
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1.4- Juntas

Estruturas offshore em ago sdo comumente compostas de elementos tubulares de
paredes finas porque as secOes fechadas proporcionam empuxo e grande rigidez
torcional, superficie minima para pintura e ataque corrosivo, simplicidade de forma e
aparéncia agradavel. Em partes submersas dessas estruturas, sdo projetados tubos
circulares porgue resultam em menores for¢as hidrodinamicas em relagdo aos membros
tubulares de se¢do quadrada ou retangular. Entretanto, como a fabricacdo de tubos
circulares € mais elaborada, segfes tubulares retangulares ou outras formas de perfis sdo

mai s utilizados acima da zona de respingos.

Ramificages Luva de engrossamento
Ramificagio diagonais do tronco
e 0 2 K200
a
> D EIED
Junta T JuntaY Junta K N Junta de tronco de
parede espessa
Junta X

Fig. 1.3- Juntastubulares ssimples soldadas

a) Juntas simples planares b) Juntas multiplanares. Ref./2/.

A Fig.1.3.a apresenta configuracdes tipicas de juntas tubulares em um plano. A
classificagdo da junta como K, T & Y, ou X deve ser aplicada as ramificagbes ou
contraventamentos (braces) especificos, de acordo com a trajetéria da carga, para cada
caso de carregamento. A junta é classificada como K quando a carga em uma

ramificacdo € essencialmente equilibrada por cargas de outras ramificagdes no mesmo
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plano e no mesmo lado dajunta. A junta é classificada como T ou Y quando a carga na
ramificagdo solicita o0 membro principal ou tronco (chord) como se fosse umaviga. Em
juntas X acarga é transportada através do tronco as outras ramificagdes situadas no lado
oposto. Para ramificagcGes onde as cargas aplicadas caracterizam-se como parte como
juntaK, parte como juntaT & Y e/ou parte como junta X, a classificagcéo corresponde
ao percentual, para cada caso de comportamento, da cargatotal.

Na Fig.1.3.b sdo mostradas situacdes tridimensionais mais complexas. Dependendo
da relacdo entre os didmetros dos membros e das espessuras dos tubos, deve ser usado
enrijecimento na junta. A maneira mais simples de enrijecer € aumentar a espessura do
tubo na regido da junta Outras maneiras consistem em utilizar anteparas e

enrijecedores, como apresentado na Fig. 1.4, Ref./2/.

Pega fundida
Topo do flutuador

Casco da
coluna Lateral do

a) flutuador b)

Coluna

) M

Fig. 1.4- Juntas soldadas enrijecidas de membros tubulares cir culares.
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A Fig.l4.a apresenta um esguema aplicavel quando membros de tamanhos
diferentes sdo unidos. A fabricagdo de juntas com enrijecedores internos requer,
obviamente, um espaco minimo para trabalho e, conseqlentemente, um diametro
minimo dos tubos.

Algumas vezes, € utilizado um elemento de transicdo entre 0 membro e a junta
propriamente dita. 1sso pode ser feito para aumentar o didmetro ou mudar a forma da
secdo transversal, como mostrado naFig.1.5, Ref./2/. Najuncéo entre o tubo circular e o

componente de transicdo podem ser introduzidos anéis enrijecedores.

Possivel anel enrijecedor/ diafragma

a \ \

Fig. 1.5- Componentes de transi¢cbes em juntas
a) Tubos de pequenos diametros b) Tubos de grandes diametros.

Juntas fundidas podem ser usadas em vez de juntas soldadas; Fig. 1.6, Ref./2/. A
vantagem é que a geometria pode variar suavemente de modo a manter baixa a
concentracdo de tensdes. Na ligac&o entre a coluna e o flutuador (pontoon) na Fig.1.4.b,
foi utilizada uma peca fundida para reduzir as concentragcdes de tensdes e evitar soldas
em regifes altamente tensionadas. Todavia, custos e propensdo a fratura fragil sdo

desvantagens a serem consideradas.
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Soldada

Fig. 1.6- Esquemas de juntas soldadas e fundidas.

Membros retangulares podem ser unidos como mostrado na Fig.1.7.a., possivelmente
com enrijecimento interno. Tais juntas tendem a ser planares ou juntas complexas em
planos ortogonais. Juntas de tubos retangulares apresentam vantagens com respeito a
analise e fabricacdo.Varias juntas entre chapas sdo mostradas nas Fig.1.7.b e c. Outros
detalhes estruturais podem ser adotados em estruturas offshore por diversas razdes.
Orificios para passagem de tubos, drenagem de agua, conexdes para anodos, etc. sdo
exemplos desses detalhes, Fig.1.7.d, Ref./2/.

28 5% 5%

Fig. 1.7- Tipos dejuntas soldadas

a) Entretubos de secdo retangulares; b) entre chapas;
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c)

0P

° -

Fig. 1.7- Tipos dejuntas soldadas (cont.)

¢) Entrechapas; d) soldasdeligacao.

1.5- Requisitos de Projeto
1.5.1- Notasgerais

Em geral, uma estrutura € projetada para desempenhar a sua fungdo com uma

adeguada seguranca e economia.

O colapso de uma estrutura sujeita a cargas pode ocorrer de duas formas diferentes:

* Uma é causada pela ocorréncia de um ato nivel de tensdes que excede a
capacidade resistente do material, provocando falhas como, por exemplo, ruptura
ou instabilidade de um componente estrutural;

» A outra corresponde a0 colapso estrutural causado pelo dano acumulado que é
produzido pela agéo repetitiva de cargas variaveis, mesmo para niveis mais baixos

de tensfes, ou sgja, um processo de fadiga.

1.5.2- Cargas e seus efeitos

Cargas em plataformas offshore dividem-se basicamente em duas categorias:
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e Cargas funcionais devidas a0 peso do aco, lastreamento, cargas dos conveses e
forcas de reacdo: empuxo em plataformas flutuantes e reacdes da fundagdo em
plataformas fixas. Essas cargas sd0 quase-estéticas (variam lentamente com o
tempo);

» Cargas ambientais devidas a ondas, correntes e ventos. As correspondentes
reac0es em plataformas flutuantes sdo principalmente forcas de inércia
decorrentes das agdes dinamicas das ondas e ventos e for¢as de amarragéo devidas
a correntes e ventos em regime permanente. Em plataformas fixas as reacfes séo
da fundagao.

Os esforgos e as tensdes devidos “as cargas externas séo normalmente determinados
separadamente para calcular os seus efeitos locais e globais. Por exemplo, os efeitos da
pressao hidrostatica no chapeamento, enrijecedores e cavernas de uma semi-submersivel
sd0 determinados considerando a presséo agindo diretamente na chapa do flutuador.
Além disso, a pressdo hidrostética acarreta uma carga resultante por unidade de
comprimento dos flutuadores, isto € 0 empuxo, que ira equilibrar 0 peso préprio da
plataforma.

O comportamento global de varios tipos de plataformas, como semi-submersiveis e
tipo jagueta € determinado através de um modelo de barras da plataforma. As cargas
funcionais s8o aplicadas diretamente as barras. As cargas de ondas e ventos variam de
um modo estocastico. No entanto, a experiéncia tem demonstrado que os efeitos
extremos (esforcos e tensdes) devidos a ondas podem ser determinados com suficiente
precisdo pelo método da onda de projeto. As forcgas de ondas na plataforma séo, entéo,
determinadas para uma onda regular extrema com apropriado comprimento e atura. Na
prética, vérias condi¢des de ondas de projeto (atura-comprimento-direcdo) devem ser
aplicadas a fim de obter os maximos esforcos e tensdes em cada membro e em cada
junta.

A Fig.1.8.a mostra como as tensbes variam em uma junta soldada, em uma
plataforma offshore. Em estruturas soldadas é a reversdo de tensdes ou variagdo de
tensdes, Ao, que provoca a propagacdo da trinca em um processo de fadiga
Normalmente, o efeito da seqiiéncia das reversdes ndo € levado em conta. Portanto, o

histérico das tensdes na Fig.1.8.a pode ser representado pelo nimero de ciclos, n
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associado com cada intervalo de variacdo de tensdes [Aco, ; Ao, + A(Ao)] em um

periodo de tempo T, como mostrado naFig.1.8.b, Ref./2/.

< 4
b 2 2%
8 Ac 3 AlAG)
WY AT, 1
= O

2 n;

L _od
Tempo Variagio de tensées AC
a) b)

Fig. 1.8- Efeitos das car gas de fadiga
a) Histograma dastensdes; b) Freqguéncias das variagdes de tensdes

Uma estrutura offshore estara sujeita, durante a sua vida Util, a vérios tipos de cargas

gue podem ser classificadas como:

Cargas permanentes. cargas gravitacionais ndo removiveis, tais como o peso da
estrutura, peso permanente do lastreamento e equi pamentos, e pressao hidrostatica
externa de natureza permanente;

» Cargas vivas. sd0 associadas com a operacdo e 0 uso normal da estrutura, como
materiais armazenados, equipamentos e liquidos, operacdo de guindastes,
helicopteros e defensas, e amarracéo de flutuantes,

» Cargas de deformagbes. sdo associadas com deformacbes impostas tais como
pré-tensdes e variacoes de temperatura;

» Cargas ambientais: sdo devidas a vento, ondas, corrente, gelo, neve, terremoto e
outras agoes ambientais;

» Cargas de construcdo: sdo devidas as fases de fabricagcdo, montagem, embarque,
transporte e instal agao;

 Cargas de remocdo e reinstalacdo: sdo devidas a remocdo, carregamento,

transporte, modificagdes e reinstalacdo em plataformas que séo relocadas para

novas posi ¢oes;
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» Cargas dindmicas. sd0 cargas impostas a estrutura decorrentes de resposta a
excitagdes de natureza ciclica ou devidas a impactos. Excitagbes podem ser
causadas por ondas, vento, terremoto ou maquinaria. Impacto pode ser causado
por atracacao de barco ou operacdes de perfuracdo.

Todas as cargas que variam em intensidade e/ou diregdo iréo provocar variagoes de
tensdes na estrutura que podem causar danos por fadiga. As cargas vivas e as ambientais
sd0 particularmente importantes nessa associacdo. Cargas vivas podem ser as de
contribuicdo dominante nos danos por fadiga em equipamentos como guindastes etc., ao
passo que cargas ambientais e, em particular cargas de ondas, s&o dominantes para a
maior parcela da carga de arrasto na estrutura.

Existem métodos para calcular a distribuicéo de tensdes de longo prazo induzidas por
cargas de ondas e correntes. Esta distribui¢éo pode, entéo, ser usada para calcular avida
afadiga. Os procedimentos de célculo apresentados a seguir podem variar em detalhes
em casos praticos. Em geral, o método depende do tipo de estrutura, da precisdo
requerida, dos dados disponiveis de ondas e correntes e das facilidades computacionais
disponiveis. Ser8o apresentados os principios gerais de calculo, antes dos detalhes

relativos aos véarios métodos. Usualmente, o calculo inclui os seguintes passos.

Passo 1- Determinacdo estatistica de longo prazo de ondas e correntes, isto €,
descricdo de como se admite a variagdo das ondas e correntes ao longo da
vida Util daestrutura;

Passo 2- Representacdo dessa distribuicdo por blocos de condicdes de ondas e
correntes associados com probabilidades de ocorréncia;

Passo 3- Para cada condi¢do ambiental definida: célculo das cargas hidrodindmicas
atuando em cada membro da estrutura considerada;

Passo 4- Para cada condicdo ambiental definida: cllculo dos esforcos internos e
tensdes devidas as cargas externas definidas no passo 3;

Passo 5- Determinagdo da distribuicdo das tensbes de longo prazo com base nos
resultados do passo 4 e nas probabilidades de ocorréncia de cada condicéo
ambiental .
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As ondas e a resposta estrutural associada sd0 de natureza estocéstica (néo
deterministica). A teoria dos processos estocasticos €, portanto, amplamente utilizada
para sua descricao.

Quando a freguiéncia natural das estruturas offshore fica proxima das fregtiéncias das
cargas ambientails, a amplificacdo dindmica da resposta da estrutura pode ser
significativa e, portanto, deve ser considerada.

1.5.3- Andlise estrutural em servico

A ocorréncia de um colapso devido a esfor¢os que possam exceder a capacidade
resistente do materia € evitada através da selecdo dos materiais, detalhes geométricos e
de soldas, procedimentos de soldagem, etc.

A analise em servigo tem como objetivo verificar a capacidade da estrutura de resistir
a condicOes extremas de ambiente, correspondentes a um periodo de recorréncia de
aproximadamente trés vezes a sua vida Util, junto com as condigdes maximas de
funcionamento da plataforma, com uma seguranga que garanta a sua integridade e o seu
funcionamento. S&o escolhidas condicdes de carregamentos no conves que, juntamente
com as solicitagBes ambientais, maximizem as for¢as na jaqueta e em sua fundagéo.

Para plataformas cujo periodo fundamental de vibracéo seja superior a2,5a3,0 s, 0s
efeitos dindmicos das ondas ndo sio despreziveis e devem ser considerados.

Uma vez obtidos os esforcos totais nos membros procede-se as seguintes
verificacoes:

» Vaerificagcdo de tensdes nos membros que € feita pelos critérios usuais do AISC-
ASD (American Institute of Steel Construction - Allowable Stress Design), API
RP-2A, Ref./3/ ou outras normas reconhecidas pel as entidades certificadoras.

» Verificagdo de puncionamento nas juntas de membros tubulares que andisa a
possibilidade de um membro puncionar a parede de outro no qua esta ligado.
Utiliza os critérios da APl RP-2A.

» Veificagdo de colapso hidrostatico que analisa a possibilidade de um membro
tubular ser deformado face a agdo da pressdo hidrostatica em conjunto com 0s

demais esforgos solicitantes.
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1.5.4- Andlise da fadiga

Estruturas sujeitas a um grande nimero de ciclos de oscilagdo de cargas podem
fraturar mesmo sob niveis de tensdes nominais bastante baixos. Este modo de colapso,
chamado fadiga, tem sido identificado ha longo tempo e muitas pesquisas tem sido
feitas para desenvolver a andlise e os procedimentos de projeto a fim de minimizar a
probabilidade de tais colapsos. E particularmente importante ter tais procedimentos
disponivels para 0 caso de estruturas de alto custo, com presenca de vidas humanas e em
condicgoes adversas. As estruturas offshore envolvem todos esses trés requisitos.

Os colapsos por fadiga ocorrem quando micro-trincas se iniciam e propagam até a
fratura do material. Tais trincas acontecem principamente em falhas ou inclusdes no
material, locais de pontos ndo homogéneos, e pontos de variagdo abrupta na estrutura.
Em juntas de estruturas tipo portico as juntas soldadas podem ser sensiveis a falha por
fadiga porque:

1. O processo de soldagem pode resultar em micro-trincas e/ou ndo homogeneidade

do material;

2. Os valores das tensdes locais podem ser muito superiores aos valores nominais

calculados devido as variagGes abruptas na geometria.

O fendmeno da fadiga compreende trés estégios. iniciagdo da trinca, propagacéo e
fratura. A vidatotal afadiga corresponde "a soma desses trés periodos.

Obviamente, uma trinca pré-existente no material, por exemplo, uma trinca na solda
ou algum outro tipo de rachadura de fabricagdo, reduz a vida de iniciagéo a zero. Neste
caso a vida total a fadiga € igual a vida de propagacéo mais a de fratura. Ndo existe
nenhuma definicdo clara de quando exatamente uma trinca por fadiga se iniciou. Para
um engenheiro metallrgico, uma trinca pode ter 0,001 polegada (0,025mm) de
profundidade, quando para um engenheiro estrutural, pode ter 0,1 polegada (2,5mm) de
profundidade e, para um fisico pode haver ainda uma outra definicdo. Para o ponto de
vista de um engenheiro de estruturas, uma trinca é costumeiramente definida como
aquela que pode ser vista com nenhuma ou pouca ampliagdo por um instrumento 6tico,
geralmente, cercade 0,1 polegada (2,5mm).
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As trincas causadas por fadiga normamente ocorrem na superficie do material. A
partir da formag&o da trinca, ela se propaga lentamente com a repeticao dos ciclos de
tensbes, mesmo a niveis de tensdes bem abaixo da tensdo de escoamento do material.
Quando o tamanho da trinca se torna critico, acontece a fratura catastrofica.

Em estruturas soldadas, trincas por fadiga quase sempre se iniciam em pontos de
defeitos de solda e o periodo da propagacéo corresponde a mais de 90% da vida a
fadiga. A propagacéo depende das condicOes das tensdes na ponta da trinca e ocorre
pelo efeito de separacéo das superficies decorrente de tensdes de tracdo. Sob o efeito de
tensdes de compressdo as duas superficies sdo for¢adas a ter contato e podem, portanto,
transmitir forgas sem solicitar a ponta da trinca. Constitui ainda matéria de discussdo se
tensdes de compressdo (isto €, abaixo do eixo do tempo na Fig.1.9.a) devem ser
consideradas na contribui¢do aos danos por fadiga. Na presenca de tensdes residuais de
traco, 0 que interessa € a combinagdo das tensdes devidas a fabricagcdo e as cargas
externas. Tensdes residuais adjacentes as soldas sdo normamente consideradas como
sendo de tracéo e atingem niveis equivalentes a tensdo de escoamento.

Em casos de condicdes de tensdes simples, a tensdo de escoamento representa o
limite superior das tensdes e, um carregamento de amplitude constante vai produzir
uma variagdo de tensdes adjacentes a solda como mostrado na Fig.1.9.b. Nesse caso,
Ao sera 0 parametro significativo para descrever a variacdo de tensdes ao longo do
tempo. Em processos de soldagem com cuidadoso tratamento de aivio de tensdes e em
nos fundidos onde a iniciagdo ira contribuir para a vida a fadiga, a tensdo média o,

pode também ser um parémetro de carregamento afadiga.
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Fig. 1.9- VariacOes de tensdes de car gas externas e tensdes residuais
a) devidasa cargas externas;
b) devidasa cargas externas e tensdesresiduais extremas. Ref./2/.
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A trinca por fadiga propaga na direcdo normal a tensdo principal méxima de trag&o.
Isso tem sido observado através da comparagcdo entre estruturas fraturadas e
distribuicdes de tensdes cal culadas.

A propagacdo da trinca por fadiga segue diferentes leis dependendo do nivel das
reversoes de tensoes:

» baixatensdo, alto- ciclo defadiga;

» dtatensdo, baixo-ciclo defadiga

Fraturas por fadiga que ocorrem apés 10* a 10° ciclos s30 normal mente denominadas
de baixo-ciclo. O limite de fadiga em caso de ato-ciclo € normamente de varios
milhGes de ciclos. Em plataformas offshore o que se aplica € a fadiga de ato-ciclo
sendo, portanto, a que serd agui analisada.

A vida a fadiga de uma junta soldada sujeita a carregamento axial de amplitude
constante é expressa com base no diagrama S-N (tensdo vs. nimero de ciclos).

Para estruturas soldadas, a curva S-N independe da tensdo de escoamento. 1sso
acontece porque juntas soldadas apresentam defeitos tipo trincas e a vida a fadiga
consiste principalmente da propagacdo da trinca, que por sua vez, independe da tenséo
de escoamento. Ref./2/.

A propagacdo da trinca depende primordiamente do ciclo de tensdes locais ha ponta
da trinca. Portanto, a fadiga € regida pela geometria, especialmente por qualquer
variagdo na geometria que provoque uma concentracéo de tensdes em seu fluxo. Os
efeitos da geometria associados com o perfil e defeitos inevitaveis das soldas sdo
normalmente levados em consideracéo pelas curvas S-N. Outros efeitos geométricos

devem ser considerados no célculo das variagdes de tensdes locais.

O dimensionamento da vida a fadiga pode ser feito em diferentes niveis de
refinamento, a saber:

1. Julgamento, mais ou menos qualitativo, baseado em experiéncig;

2. Céculo davidaadmissivel baseado no critério de Miner-Palmgren;

3. Andlise baseada na mecanica de fratura.
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A aproximagdo mais comum para estimar a capacidade da estrutura de suportar
cargas ciclicas é baseada na hipétese do dano acumulado de Miner-Palmgren. Esta
teoria se baseia em varias suposi ¢oes:

1. Com base em testes envolvendo unicamente variagbes de tensdes senoidais,
podem ser obtidas relagcdes simples entre variagdo de tensdes e 0 numero de
ciclos necessario para fraturar o material virgem. Esta relacdo é conhecida como
acurva S-N do materid;

2. Oscilagtes de tensbes ndo senoidais sdo associadas a curva S-N de variagéo de
tensbes senoidais onde a diferenca entre as tensdes maxima e minima em um

ciclo é tomada como a variacdo de tensoes;

3. Um material sujeito 'a variagdo de tensdes, s, por um determinado nimero de

ciclos n(s), menor que o numero de ciclos para a fratura, N(s), acarreta uma
n(s)
N (s)

4. Um material submetido a uma sucessdo de diferentes variagcOes de tensdes ira

parcela de dano, d, dada por: d =

fraturar quando a soma dos danos relativos a cada variacéo de tensdes, d=d(s), se
iguala a unidade, isto & S d= ns) g
N(s)
Um grande numero de pesquisas tem mostrado que a teoria de Miner-Paimgren,

apesar de ndo contemplar o efeito histérico do carregamento, pode ser utilizada como
base para um dimensionamento adequado a fadiga desde que seja dada a devida atencéo
a concentracdo de tensdes nas conexdes. Varios ensaios e andlises em elementos finitos
tém mostrado que as tensdes em pontos criticos (tensdes de pico) de uma conexéo
podem facilmente ser de 15 a 20 vezes os valores nominais calculados simplesmente

pelas férmulas usuais para cargas axiais e momentos.

Com base na estruturagdo da teoria de Miner-Palmgren, dois métodos de andlise da
fadiga estdo correntemente em uso:
1. Andliseespectral (ou estatistica);

2. Andise deterministica

23



1.5.4.1- Andlise espectral da fadiga

A andlise espectral da fadiga € um método estatistico para calcular o dano por fadiga
na estrutura e tem como proposito levar em conta a natureza randémica e confusa do
estado de mar através de uma maneira racional. Pesquisas tém demonstrado que os seus
resultados so mais realisticos e confiaveis do que os da analise deterministica.

A andlise espectral dafadiga utiliza um espectro de ondas e fungdes de transferéncia,
possibilitando, ent&o, relacionar a razéo entre a resposta estrutural e altura de onda com
a frequiéncia de onda a ser desenvolvida dentro do intervalo de variagéo de frequéncias.
Portanto, a fadiga espectral considera a distribuicéo real de energia dentro do intervalo
completo de variagao da freqtiéncia da onda.

Nesta andlise, as cargas sdo consideradas como um processo estocastico e também as

curvas SN e 0 model o do dano s&o representados por parametros estatisticos.

1.5.4.2- Analise deterministica da fadiga

A andlise deterministica tem sido feita por véarios anos e tem demonstrado ser um
método confiavel para estruturas ndo susceptiveis a efeitos dinamicos, e para situacoes
onde todas as ondas de fadiga séo adequadamente de longo prazo para evitar picos e
vales nas fungdes de transferéncia da estrutura.

A andlise deterministica ndo utiliza espectro de onda ou fungbes de transferéncia,
mas em seu lugar realiza andlises discretas de ondas para determinar os valores da
variagdes de tensdes. Um numero apropriado de dturas de ondas com os
correspondentes periodos devem ser selecionados para estabelecer a relacdo entre a
atura de onda e a variagdo de tensdes. A variagdo de tensOes para cada onda com seu
numero de ocorréncias €, entéo, usada para calcular o dano por fadiga. As desvantagens
dessa andlise séo de ndo considerar a distribuicéo real de energia ao longo de todo o
intervalo de variagdo de freqiéncia. E também, como a andlise € feita para apenas
algumas ondas, a relacdo real entre a razdo das respostas da estrutura pela altura de
onda com as freguéncias (isto &, funcOes de transferéncia) ndo pode ser levada em
consideragéo. Portanto, os resultados desta analise podem ser bastante sensivels a

escol ha das ondas e correspondentes periodos.
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2- FADIGA EM JUNTASTUBULARES

2.1- Introducéo

Plataformas offshore em agco sdo usualmente construidas em estruturas espaciais
trelicadas constituidas por membros tubulares circulares; Fig.2.1.

Tubos circulares sdo bastante convenientes como membros estruturais de plataformas
offshore em ago. Devido ao baixo coeficiente de arrasto, ondas e correntes induzem
menores forcas em comparacdo com outras formas de perfis. Diante de sua secéo
transversal uniforme e simétrica, membros tubulares exibem concentracfes de tensdes
menores, apresentam resisténcia a flambagem e ndo sdo sensivels "as variagOes de
direcOes das cargas laterais. Isto € particularmente importante em ambiente offshore
onde forcas de vento e onda podem ocorrer em qualquer diregdo. No entanto, conexdes
e juntas, que no caso de plataformas offshore so normalmente soldadas, constituem
descontinuidades estruturais que causam altas concentragdes de tensdes nas regides de
Interseccao.

A comprometida resisténcia a fadiga, face as elevadas concentragoes de tensdes nas
vizinhancas das soldas nas conexdes, constitui 0 maior problema em juntas tubulares
soldadas. Portanto, o projeto apropriado de juntas tubulares, no que se refere a fadiga,
deve ser baseado no conhecimento detalhado da magnitude dos fatores de concentragéo
de tensdes (SCF's) e correspondentes tensdes de pico nas redondezas das soldas das
conexdes, e em resultados empiricos obtidos em ensaios de juntas tubulares a fadiga.

Juntas tubulares devem também ser projetadas para resistir as cargas estaticas de
projeto (i.e. condicdo de operacdo relativa a um periodo de recorréncia de 1 ano e
condicdo de tormenta relativa a um periodo de recorréncia de 100 anos) no que diz
respeito ao puncionamento, ou seja, a possibilidade de um membro puncionar o outro e
no que se refere a transmissdo de esforgos entre um e outro membro, através da solda de
ligac@o. Além disso, as juntas devem ter soldabilidade adequada e ductilidade contra
fratura frégil.

25



s

sl YFIT e\ Sy R\M/f\..lhr =T /57T
NI DT — |/

) a—

iy B A S~

L Btaoana

S

om juntastubulares. Ref./2/.

26

Fig. 2.1- Platafor ma offshoretipo jaqueta c



2.2-Tipos de Juntas Tubulares Soldadas

Existem juntas tubulares em uma grande variedade de formas e tipos. Como tais
juntas ndo sdo padronizadas, a sua configuracdo e dimensdes podem ser livremente
escol hidas para atender a necessidades estruturais.

Juntas tubulares consistem basicamente de juncgOes entre membros tubulares
principais e secundarios. Os primeiros, gque possuem maiores diametros sdo
denominados troncos (chord), e os ultimos, constituidos de tubos de menores diametros,

sd0 denominados ramificacfes ou contraventamentos (brace): Fig. 2.2, Ref./2/.

Ramificacao Ramificagao

Tronco <

N ) P

Fig. 2.2- Elementos das juntastubulares

Juntas tubulares podem ser classificadas e agrupadas de acordo com sua
configuragcdo geomeétrica, a agao e transferéncia de cargas, e os tipos de projeto. Ostipos

de projeto enquadram-se nas seguintes categorias:

* juntas soldadas simples
* juntas com sobreposicao
e juntas complexas

e juntas de ago fundidas
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Juntas soldadas simples podem ser planares ou multiplanares formadas pela
soldagem de membros tubulares sem sobreposicdo das ramificagdes e sem enrijecedores

ou reforcos. A Fig. 2.3, Ref./2/, apresenta algumas juntas simples planares tipicas.

* P
Junta T JuntayY
T ,//
¢]
N\ L VA _% s \Va
*P
Junta X ‘ Junta D-Y
(_ o \V e
Q h
Yo
Tp
P P

\\\ /5/ Junta TK \\\
AN Z A\ £
VAUV _g)_ 9/\ \//_\e \

Fig. 2.3- Juntastubulares soldadas ssimples
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Uma junta com sobreposicdo € definida tanto por sua geometria como pela
transferéncia de forgas, Fig.2.4, Ref./2/. Tais juntas sdo projetadas com ramificacOes
gue sdo parciamente unidas entre si em suas unides com o tronco. Pelo menos parte das
cargas é transferida diretamente entre as ramificacfes através da solda em comum. Isso
reduz a forga cortante tornando menor a ovalizagdo do tronco, e consequentemente,
diminui as concentragdes de tensdes aumentando avida a fadiga.

Ramificagao Ramificagao
passante sobreposta

Solda ocultada

/ pela sobreposigao
Ty

}

Afastamento negativo "'g

Fig. 2.4- Esquema dejunta tubular com sobreposicéo.
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Juntas complexas incluem:

e juntas com enrijecedores internos,

e juntas com enrijecedores externos,

e juntas tubulares reforcadas com argamassa (grout);

e juntas de geometria e modos de transferéncia de cargas complexos, néo

classificaveis prontamente.

Juntas complexas sdo freqlientemente tipos de nés de grande responsabilidade que
possuem substanciais melhorias de desempenho a fadiga e de resisténcia a cargas
estaticas, Fig.2.5a2.8, Ref./2/.

Juntas de aco fundidas sdo nos fabricados por fundicdo. A ligacdo soldada
ramificacdo-tronco €, portanto eliminada e substituida por transicbes moldadas. Juntas
de ago fundidas podem ser projetadas para desempenhar excepciona eficiéncia em
termos de resisténcia afadiga.

AAALALLLLLA LA ALSA L L AL ARL LR L RN
) .
o

Fig. 2.6- Junta tubular com anéis enrijecedor es exter nos
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Borboletas em ambos os
lados da diagonal

Fig. 2.8- Juntatubular enrijecida com chapastipo borboleta
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2.3- Juntas Tubulares Soldadas Simples
2.3.1- Definicdes e simbolos

Na estrutura principal de jaquetas em ago de estruturas offshore os nos sdo
freglientemente juntas multiplanares. Juntas planares ocorrem nos contraventamentos
horizontais das pernas principais e nos elementos estruturais secundarios. As juntas sdo
normalmente classificadas e calculadas como T, Y, K, etc., nos planos definidos pelos
membros que as compdem, desprezando o efeito das ramificagdes ndo contidas nos
planos considerados. Efthymiou (1985), Ref./9/, introduziu o conceito de funcdo de
influéncia para levar em consideragcdo os campos de tensdes existentes nos membros
situados fora do plano dajunta considerada.

Deve ser enfatizado que a classificagdo ndo deve se basear apenas na geometria dos
nos, mas também no modo como as cargas sdo transferidas. Por exemplo, uma junta de
configuragdo X sO deve ser calculada como X se as cargas axiais nas ramificagoes
forem iguais e de sentidos opostos. Analogamente, uma junta de configuragéo K deve
ser caculada como K se as componentes das forgcas axiails das ramificagOes
perpendiculares ao tronco estiverem em equilibrio. Como ilustracdo, uma junta de
configuragdo X, na qual a carga axial do contraventamento € aplicada apenas em uma

das ramificagOes deve ser calculada como junta T, a despeito de sua geometria.

| . ~
Ramificagéo\ i Ramlflcagao /}/d

Tronco

Fig. 2.9- Simbolos em juntastubularescirculares
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A Fig. 2.9, Ref./2/, indica os paréametros geométricos que definem juntas simples
soldadas. S&0 eles:

» D: didmetro externo do tronco

e d. didmetro externo daramificacéo

* T: espessuradaparede do tronco

* t. espessuradaparede daramificagdo

. angulo de inclinagdo da ramificagdo

S

e @ afastamento entre ramificagoes
L: comprimento total do tronco
e

excentricidade

Os parametros geométricos adimensionais s3o:

* razdo de diametros B=dD
* rigidez do tronco Y=R/T
* razdo de espessuras das paredes T=UT

e paradmetro de afastamento p=g/D

e parametro de comprimento dotronco a=L/D

O parémetro de afastamento entre ramificagcbes com sobreposi¢do € indicado com
valor negativo. Existem outras defini¢des na literatura como g/d ou g.send/d.

Para a andlise da fadiga em juntas tubulares € conveniente separar as cargas em trés
casos basicos. carga axial, momento no plano e momento fora do plano; Fig.2.10. Cada
caso de carga apresenta uma distribuicdo particular de tensbes ao longo da linha de

interseccdo e desse modo, sua particular influéncianavida afadiga

/ 77N 77N
7 |

Carga axial Momento no plano Momento fora
do plano

Fig. 2.10- Casos basicos de cargas em juntastubulares
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2.3.2- Definicbes de tenséo de pico, SCF e SNCF.

As distribuicbes de tensdes nas interseccbes de juntas tubulares sio bastante
complexas. A Fig.2.11, Ref./2/, mostra as deformagdes ao longo do tronco e da
ramificacdo de umajunta 'Y, assim como as tensdes ao longo da linha de interseccéo da

mesma junta.

Tensdes globais / SCF's
Distribuigao na intersecgao de junta Y com carga axial

Adas

Localizagdo do ponto de pico SCFyu=5.24 g

3.77

220°
° o
300°  263.5°2377 ~,
cooameer oyt

Distribuigdes das deformagodes locais t
normais as extremidades da solda

no ponto de pico. Deformagao

Deformagio 4 < Ramificagao

/

Tronco

Fig. 2.11- Distribuicdes de tensdes/defor macdes em junta Y com carga axial

Os locais ou os pontos onde ocorrem as maximas tensdes (tensdes de pico) sdo
chamados de pontos de picos. Em juntas soldadas dois pontos de picos distintos sdo
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encontrados, um no pé da solda no lado da ramificac&o, e o outro no lado do tronco. O
valor maximo de tensdo pode acontecer em um lado ou noutro, dependendo da

configuragéo e da geometria da junta.

O fator de concentracdo de tensdes SCF € definido como a relagdo entre a tensdo

de pico omax € atensdo nomina naramificagéo oy :
SCF = Opax / On

A menos de especificado, as tensdes consideradas em andlises de juntas tubul ares sdo
tensdes principais. SCF. e SCF, denotam, respectivamente, os fatores de concentracéo
de tensdes no tronco e na ramificagcéo e devem ser considerados individualmente na
avaliacdo da fadiga no tronco e na ramificagdo. Ambos sdo multiplos da mesma tenséo
nominal naramificagéo.

Os fatores mais influentes que caracterizam a resisténcia a fadiga de juntas tubulares
sd0 os vaores de SCF's e as correspondentes intensidades das tensdes de pico. O
conhecimento apurado e confiante dos SCF's e das tensdes de pico é portanto,
absolutamente necess&rio para a obtencdo de adequada resisténcia a fadiga A
sensibilidade da resisténcia a fadiga com os valores de SCF's € ilustrada pelo fato de
gue uma subavaliacdo de 18% no valor de SCF pode acarretar uma superavaliacéo de
100% navidaafadiga Ref./2/.

De modo a constituir uma ferramenta de utilidade em projeto, a definicdo da tenséo
de pico e os SCF s devem ser compativeis com a curva S-N disponivel.

A vida a fadiga depende da tenséo real de pico onde se espera que a trinca va se
desenvolver. Em juntas tubulares soldadas, esses locais sd0 nas pontas da solda, nos
pontos de pico. Entdo, teoricamente, as tensdes de pico deveriam se basear nos valores
das tensdes reais maximas nas pontas da solda. Entretanto, em juntas soldadas as
tensdes reals maximas sdo influenciadas por irregularidades na solda tais como
inevitaveis entalhes e descontinuidades que ocorrem em pontos localizados e dificeis de
serem quantificados e, portanto, ndo disponivels para uma andlise de tensbes
sistematica. Em vez disso, as tensdes de pico sao definidas como as tensdes nos pés da
solda devidas a todas as influéncias geométricas, com excecdo dos efeitos locais de

ental hes nas extremidades da solda.
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O fator de concentracéo de deformactes SNCF é definido como arelacdo entre a
deformacéo de pico eys e adeformagdo nominal naramificacdo ey :
SNCF = €ys / En
Muitos calculos sdo baseados nos valores de SCF embora os testes de fadiga e as

curvas SN sgjam baseados nos valores de SNCF. Mesmo quando as curvas S-N sdo

dadas em termos de variagoes de tensdes, estas sdo baseadas em deformacdes simples,

i.e.0= €us .E.

2.3.3- Métodos de analises de tensdes em juntas tubulares

2.3.3.1- Analise por elementosfinitos

A andlise de tensdes atraveés do método com elementos finitos constitui 0 processo
mais comum para determinar a distribuico de tensdes e as tensdes de pico em juntas
tubulares. Elementos de casca tém sido tradicionalmente usados com seus nGs nas
superficies médias dos membros tubulares; Fig.2.12, Ref./2/.

\ Superficie média da

—\ parede da ramifica¢ao

I I /

I |

I ¢ /1

Superficie média da

Posigcao da tensao de | | parede do tronco
pico no tronco

Il ¢ |

[ |

Posi¢ao da tensdo de / I .\l
I I

pico na ramificagao

N6 de intersecgio das
superficies médias

Fig. 2.12- Representacdo do modelo baseado em elementos de casca
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Gibstein (1978), Ref./2/, comparou resultados de ensaios em model os feitos em ago
com célculos de modelo com elementos finitos e concluiu que os valores experimentais
dos SCF's no tronco eram bem proximos dos valores nos pontos de integracdo
imediatamente adjacentes a linha de interseccdo das superficies médias. No lado da
ramificagdo achou que os valores das tensbes nos correspondentes pontos do MEF
(modelo em elementos finitos) excediam em torno de 20% aos valores experimentais.

De acordo com Almar-Naess (1985), Ref./2/, a andlise da fadiga em juntas tubulares
através de modelo em elementos finitos consistia em um processo muito oneroso,
principalmente devido ao nimero de homens-horas envolvidos para gerar a malha de
elementos finitos. A partir do inicio de 1980, a andlise de juntas tubulares através de
elementos finitos teve um rpido desenvolvimento, a ponto de se constituir na
ferramenta mais eficiente, confidvel e econdbmica para executar uma analise detalhada

de tensdes em juntas tubulares. As principais razdes sao:

* O aumento da eficiéncia na resolucéo das equagdes, requerendo menos tempo de
CPU (unidade central de processamento);

* A dignificativa reducéo do custo de computadores;

* A introducdo nos programas de recursos autométicos e semi-automaticos para
geracao da malha, reduzindo tempo de trabalhos manuais;

* A possibilidade de modelagem da solda com a inclusdo de elementos solidos

tridimensionais na interseccao.

A andlise por MEF requer o trabalho de especialistas que estejam bem familiarizados
com os programas de analise assim como com os problemas relacionados com a
modelagem e interpretacdo dos resultados. Quando satisfatoriamente conduzido, os
resultados do MEF sdo precisos, confiavels e compativeis com os resultados
experimentais e correspondentes dados das curvas S-N.

2.3.3.2- M edicbes de defor magdes em modelos reduzidos

A andlise de tensdes em uma junta tubular através de extensdbmetros € normal mente

executada em dois passos.
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1. Instrumentacéo de modo a determinar a distribui¢do de tensbes ao longo da linha
de intersecgdo nos lados do tronco e da ramificagdo, e por meio disso localizar os

pontos de pico;

2. Instrumentacdo detalhada dos pontos de pico de modo a determinar os fatores de

concentracdo de tensdes SCF e deformagdes SNCF no pé da solda.

Devido a deformacdo no pé da solda poder variar significativamente ao longo de
alguns milimetros e a dificuldade de medir a deformacéo face ao tamanho fisico do
medidor, € necessario fazer uma extrapolagdo. A tensdo ou deformagdo de pico tem de
ser determinada por extrapolacéo a partir de medidas feitas em pontos proximos ao pé
da solda.

O gradiente de tensdes nas proximidades do pé da solda pode ser bastante acentuado.
Portanto, o valor da tensdo de pico extrapolada pode ser muito sensivel a locagcdo dos
medidores de deformacdes, que devem ser colocados logo apOs a zona afetada pelo
entalhe.

2.3.3.3- Outros métodos de laboratoério

Foto-elasticidade: o uso de modelo foto-eléstico tridimensiona consiste em um método
experimental bastante eficiente na andlise de juntas complexas, ou em casos de detalhes
geomeétricos com tensdes de pico bem localizadas. Foto-elasticidade é também muito
eficiente em estudo de otimizagdo de perfis de soldas, reparos por esmerilhamento ou

itens especializados de projeto.

Modelos em acrilico: o método utiliza modelos em acrilico adaptados com
extensdmetros elétricos ou eletronicos (medidores de deformagdes). E recomendavel

para andlises de tensdes onde ndo se requer muita preci séo.

38



2.4- Formulas Paramétricas de SCF’s

Existem diferentes formulas paramétricas para determinar os fatores de concentracéo
de tensBes em juntas tubulares soldadas. As mais conhecidas e utilizadas, encontradas

na literatura especializada, sao:

e Férmulas de Kuang, Ref./2/;

* Foérmulas de Wordsworth / Smedley, Ref./2/;
* Foérmulas de Gibstein, Ref./2/;

» Formulas de Efthymiou, Ref./9/.

Para cada conjunto de férmulas paramétricas, a base e os procedimentos de célculo
se diferem e os SCF sd0, geramente, diferentes. Portanto, devida atencéo deve ser dada
a escolha das formulas paramétricas para fins de projeto.

Uma importante limitacdo das trés primeiras formulacbes € que elas foram
desenvolvidas para juntas uniplanares. Uma junta real quase sempre tem ramificagoes
em dois ou mais planos. A incorporagéo de ramificagdes em outros planos pode aterar
significativamente o estado de tensdes na junta.

A formulagdo de Efthymiou, langada em 1985, Ref./9/, considera as ramificagOes
fora do plano da junta através dos fatores de influéncia que levam também em conta a
magnitude da tensdo em cada ramificacéo.

As formulas para calculo dos fatores de concentracdo de tensdes se baseiam na
geometria da junta e em uma determinada configuracdo de cargas. Para a mesma
geometria, mas com outra configuragcdo de cargas, os fatores de concentracéo de tensdes
podem ser bem diferentes, dependendo das magnitudes das forgas. Portanto, quando s&o
usadas as formulas paramétricas para o clculo da fadiga, deve ser verificado se elas
representam o comportamento fisico da junta em questdo. Além disso, as formulas ndo
devem ser usadas fora do limite de validade para o qual foram desenvolvidas.

Em casos em que as condi¢cOes de cargas ou limite de validade se afastam dos
prescritos pel as equacdes paramétricas, outro tipo de andlise dajunta deve ser feita

O projetista deve ter ciéncia de certos principios basicos relacionados com os valores
dos SCF de juntas tubulares. Estes valores estdo basicamente relacionados com o grau

de ovalizagdo do tronco sob a agdo das cargas nas ramificagdes. Em juntas X as cargas
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axiais agindo de cada lado do tronco, provocam uma ovalizagdo maior do que a simples
carga axial em uma junta T. Portanto, no caso, SCFx € maior que SCFr. Em junta VY,
apenas a componente perpendicular ao tronco contribui  na ovalizacgéo,
consequentemente, SCFr € maior que SCFy. No caso de junta K, a transferéncia de
cargas ocorre entre as ramificagcdes e o tronco é pouco afetado. Isto é mais acentuado
em juntas K com sobreposicéo, nas quais as forcas se transferem diretamente através
das ramificagoes.

Ent&o, quando os parametros geomeétricos sdo iguais:

SCFx > SCH > SCFy > SCF¢

2.5- Curvas SN

Baseadas em resultados experimentais, as curvas S-N (tensdo vs. nimero de ciclos)
para calculo dafadiga séo apresentadas em diferentes regras e regulamentos.
As curvas relacionam as variagdes de tensdes de pico Ac com 0 nimero de ciclos

admissivel avariacéo de tensdes Ac:

IogN:Ioga-m.Iong

onde: log a = intersec¢do dacurvacom o eixolog N

-I/m =inclinag&o dacurva

O ndmero de ciclos parainduzir afratura € dado em fungdo da variagdo de tensdes de
pico, embora os resultados experimentais registrem as variagoes de deformacoes.

De acordo com AWS (American Welding Society), APl (American Petroleum
Institute), VERITAS (Bureau Veritas), DNV (Det Norske Veritas), DEn T (Department

of Energy), séo recomendados valores basicos de “log a”e“m’ para diferentes curvas.
Para estruturas maritimas com protecéo catddica a API-RP 2A, Ref./3/, recomenda
duas curvas S-N mostradas naFig.2.13: X e X'.
O uso da curva API-X requer o atendimento de certos requisitos relativos a forma e
acabamento da solda. Caso nédo sgjam atendidos, deve ser usadaa curvaAPI-X'.
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Em plataformas offshore tipicas o uso da curva X’ reduz a vida a fadiga em
aproximadamente 50% da cal culada usando a curva X.

Curvas S-N

—— Curva X —o— Curva X

1000
X
.\
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1

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
NUmero de ciclos N

Fig. 2.13- CurvasSN: X e X’

Nos ultimos anos, pesquisas vém sendo desenvolvidas em juntas tubulares. Os
resultados de testes realizados pelo Departamento de Energia, Ref./15/, estabeleceram
uma nova curva de projeto para juntas tubulares, chamada curva T, que levaem conta a

espessura, apresentada no item 8.3.
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A propagacéo da trinca em juntas tubulares indica um comportamento bem diferente
do gue ocorre em conexdes soldadas menos complexas. Nestas, a trinca por fadiga se
propaga lentamente no inicio, mas acelera rapidamente quando se aproxima do fim da
vida afadiga. Em juntas tubulares, a propagacéo € aproximadamente constante ao longo
da vida, mesmo quando a profundidade da trinca constitui parcela consideravel da
espessura da parede do tubo. Isso significa que mesmo se for detectada uma trinca
extensa numa junta tubular, podera ainda restar uma parcela significativa de vida a
fadiga. Ent&o, a presenca de uma trinca consideravel pode néo ser imediatamente critica
desde que ndo haja significativa redistribuicdo de carga aos membros adjacentes e que a
resi sténcia estética remanescente sgja suficiente pararesistir aos esforcos de projeto.

Em materiais frégeis, no entanto, mesmo trincas superficiais podem ser criticas.
Ref./2/.
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3- FADIGA EM PLATAFORMAS OFFSHORE FIXAS

3.1- Introducéo

A andlise das condic¢des que podem produzir ruptura a fadiga em estruturas offshore
€ um processo complexo, que envolve o conhecimento de areas de oceanogréfia,
hidrodindmica, andlise mais avancada de tensbes, mecanica de fratura e tecnologia do
material.

Para efetuar uma andise a fadiga de uma estrutura maritima tipo *“offshore’
geralmente € necessario:

» Selecionar uma representacdo conveniente dos estados de mar durante a vida a

fadiga das estruturas,

e Definir um model o estrutural apropriado;

» Aplicar um método adequado de andlise estrutural;

» Determinar fatores de concentracdo de tensdes (SCF) por andlise local ou atraves

de férmulas paramétricas;

» Predizer avidaafadiga, por exemplo, usando as curvas S-N (tenséo X nimero de

ciclos), associadas a regra de Miner para dano acumulado.

3.2- Geral

O estado limite de fadiga pode ser definido conceitualmente como um estado de dano
acumulado devido ao historico das variagdes de tensdes, no qual uma variagao adicional
pode causar a ruina. A andlise devera ser feita para cada elemento ou junta, no qual a
fadiga possa vir a ser um possivel modo de falha.

No calculo da fadiga em uma plataforma offshore fixa, normalmente é exigida uma
vida atil de 30 anos, com fator de seguranca 2.

Os objetivos da andlise séo entdo, basicamente:

» evitar que ocorrafratura por fadiga durante a vida da estrutura;

e cacular avidautil de cada elemento ou juntaindividual da estrutura;

e estabelecer parametro comparativo (vida ou dano acumulado) para plano de

inspecao durante a fabricacéo e operacéo da plataforma.
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3.3- Cargas

Devem ser consideradas todas as ages que causam variacao de tensdes, ou sejam:

e ondas;
e vento;
e correntes;

e pressdo hidrostéatica variavel;

e guindaste, etc.

Em uma estrutura maritima tipo offshore as cargas de onda séo as maiores fontes
causadoras dafadiga.

3.4- M étodos para Caracterizacao dos Estados de Mar

3.4.1- Método deter ministico

Neste método é adotada na determinacéo do estado de mar uma distribuicdo de longo
prazo, relacionando um nuimero de ondas durante um periodo de tempo, geralmente um
ano, asuas aturas,

Deve-se usar um minimo de quatro ondas - blocos de ondas regulares representativas
H x T (altura de onda x periodo associado) - para cada dire¢go de ataque considerado.
Blocos adicionais sdo requeridos para representar regides de ressonancia.

Para cada bloco de onda, as tensdes maximas e minimas para cada el emento devem
ser determinadas, para calcular a variacdo de tensdes. Em termos praticos, é usual
convencionar que essa variagdo maxima é igual a diferenca entre as tensdes produzidas
pela onda em sua posicdo de esfor¢o cortante maximo e em sua posicdo de cortante
minimo, 0 que obviamente, ndo acontece em todos 0os membros, mas constitui uma
aproximacdo razoavel. Os programas computacionais atuais disponibilizam varios
outros métodos, mais precisos, que podem ser escolhidos pelos usuédrios para
determinacdo das variagOes de tensOes. Essas tensdes sdo determinadas em alguns
pontos ao redor da interseccéo de cada junta, geralmente 8 pontos, como representados
naFig.8.1.



As variagOes de tensdes sdo0 calculadas “ passando” ondas pela estrutura. Pelo menos
6 posicoes de cada onda devem ser consideradas para cada elemento ou junta.

A direcionalidade da distribuicdo de ondas deve ser considerada. Se estas
informagdes ndo forem disponiveis 0 angulo de ataque deve ser o mais desfavoravel
para 0 membro ou junta considerada.

O periodo da onda a ser adotado no calculo deve ser 0 mais provavel para cada altura

de onda, no local considerado.

3.4.2- M étodo probabilistico

Este método requer que o processo fisico sga aproximadamente linear e estacionario.

Pelo menos 10 (dez) estados de mar descrevendo as condic¢Oes ambientais durante a
vida Util da estrutura devem ser considerados.

E prética assumir uma duragiio de 3 (irés) horas para considerar um processo
estaciondrio chamado estado de mar (“sea state”). Assim, 0 processo € representado por
uma série de estados de mar, cada um sendo um processo randémico estacionario.

Um estado de mar é caracterizado por um espectro de onda, funcdo densidade de
poténcia espectral, que representa a distribuicdo de energia de ondas a varias
freqiéncias.

Usa-se normalmente o espectro de Pierson-Moskowitz, aplicavel para condi¢des de
mar completamente desenvolvido, isto €, quando o desenvolvimento das ondas néo é
limitado pelo tamanho da érea de geracéo, ou de Jonswap, quando o desenvolvimento

das ondas é limitado pelo tamanho da &rea de geracéo; Ref./2/.

3.5- Calculo da Vida a Fadiga

3.5.1- Curvas SN

O numero de ciclos admissivel a uma determinada variagdo de tensdes € obtido pelas
curvas S-N.

Para as juntas tubulares existentes na jaqueta da plataforma séo mais usadas as
curvas X e X' , conforme a API, Ref./3/ e DNV, Ref./7/ e as curvas T, que levam em

conta a espessura.
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Para se obter o nimero admissivel de ciclos através das curvas S-N sdo necessarias
as tensdes de pico (tensdo nominal vezes o fator de concentracéo de tensdes).
Os fatores de concentracdo de tensbes sdo determinados através das formulas

paramétricas sendo, atual mente, mais utilizados os de Efthymiou, Ref./9/.

3.5.2- Deter minagdo do dano acumulado

Usa-se a hip6tese do dano linear — regra de Miner-Palmgren — pois as flutuages de
tensdes ocorrem com amplitudes de natureza aleatoria.

A aplicacdo daregra de Miner implica que a distribuicdo da variagdo de tensdes sgja
substituida por um histograma de tensdes, consistido de um nimero conveniente de
blocos de variagdes de tensdes de amplitudes constantes, associando cada bloco a um
numero de repeticoes.

O critério de fadiga entdo, fica:

S 1<r’
; N onde,

n = razéo limite do dano

n;
N;

ndmero de ciclos de tensdes atuantes no bloco |

numero de ciclos admissiveis aum nivel de variagdo de tensbes

numero de blocos de tensdes

3.6- Efeito Dinamico

O efeito de amplificacdo dinamica torna-se significativo para periodo natural de
vibragéo da plataforma acima de 3 (trés) segundos, principalmente para estados de mar
relativos a ondas de menores amplitudes que muito podem contribuir para o dano por
fadiga a longo prazo. Nestes casos, costuma-se aplicar um fator de amplificagéo
dindmica as cargas estaticas relativo ao primeiro modo de vibracdo ou efetuar

diretamente andlise dinamica, como ocorre nos programas atuais.
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3.7- Efeito da Tensao de Escoamento

Para estruturas em aco em condic¢des atmosféricas ou em presenca de &gua do mar, a
resisténcia a fadiga é considerada independente da tensdo de escoamento para valores
inferiores a400 MPa. Ref. /2/ e /3/.

3.8- O Efeito da Agua do Mar

Fadiga acompanhada de corrosdo pode limitar severamente a vida de juntas tubulares
de estruturas offshore. Sugestdes foram apresentadas para que as curvas S-N obtidas
através de ensaios em condigbes atmosféricas fossem defasadas para considerar os
efeitos do ambiente em agua do mar. Embora haja dados indicando que com adequada
protecdo catédica a vida a fadiga se aproxima da medida em condigdes atmosféricas, a
experiéncia mostra que ao longo do tempo, a protegdo catodica por corrente impressa
tende a ser intermitente, possibilitando pelo menos algum dano por fadiga acompanhada
de corrosdo. Trincas por fadiga que iniciam durante esses lapsos podem se propagar
rapidamente.

Usuamente, as plataformas offshore fixas possuem protecéo catodica por anodos de
sacrificio que sd0 inspecionados e, periodicamente, substituidos para garantir o
potencial e etrogquimico da jaqueta da plataforma ao longo de suavida.

Resultados de pesquisas sob o efeito da agua do mar, em condic¢des de corrosdo livre
e com protecdo catédica indicaram que as curvas de projeto apresentam uma pequena
folga em relacdo aos resultados medidos, sendo menor no caso da corrosdo livre e maior
no caso com protecdo catodica.

Pesguisas recentes vém sendo feitas, sem evidéncia de que as curvas S-N utilizadas

em projeto devam ser modificadas. Ref./3/.

3.9- O Efeito das Tensdes Residuais

Os estudos referentes a tensdes residuais concluem que em estruturas soldadas de
grande porte, tensdes residuais de tracdo devem ser consideradas, mesmo em regides da

estrutura que tenham sido submetidas a alivio de tensdes.
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No célculo da resisténcia a fadiga em estruturas soldadas, tem sido adotado o
processo da variagdo de tensdes. Nas curvas S-N de projeto, a resisténcia € dada em
funcdo da variacdo de tensdes. A tensdo média, ou razdo de tensdes, ndo aparece
explicitamente. Entretanto, as curvas SN sdo elaboradas com base na presenca de
grandes tensdes médias de tracdo, de tal modo que o efeito das tensdes residuais é
levado em consideracdo implicitamente. Ref./2/.

3.10- Incertezas no Calculo a Fadiga

Varias incertezas estdo normalmente associadas com a avaliagdo da vida a fadiga.
Critérios de confiabilidade podem ser usados para ilustrar os efeitos das incertezas na
probabilidade de falha por fadiga, Ref./6/.

As principais incertezas referem-se principamente a:

» avaliacéo das ondas e suas cargas,

* determinagdo das curvas S-N;

* determinagdo dos fatores de concentragao de tensoes,
» desvios das previsoes estatisticas;

e  erros numéricos no procedimento.
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4- PLATAFORMA SELECIONADA PARA ANALISE

4.1- Descricao Geral da Plataforma

O critério utilizado para a escolha da plataforma consistiu em selecionar uma
plataforma offshore fixa que apresentasse juntas com vidas baixas a fadiga e que
estivessem, por isso, incluidas no plano de inspegéo.

A Plataforma de Cherne 2 — PCH-2, pertence ao campo de Cherne, localizado na
Bacia de Campos, no litoral do estado do Rio de Janeiro.

Trata-se de uma plataformatipo fixa, com funcéo basica de producédo de petroleo.

As estruturas da plataforma e de sua fundagdo sdo em aco, sendo composta de
jagueta, conveses e estacas.

A configuracéo da jaqueta € a de um portico espacia de oito pernas, com membros
de secdo tubular circular, para vencer umalamina d dgua de 142m.

A estrutura de contraventamento da jaqueta consiste de 2 planos verticais (faces)
longitudinais e 4 planos verticais (faces) transversais unidos entre s por planos
horizontais (mesas) em seis niveis. A geometria da estrutura € de forma semipiramidal,
ou sgja, parte em tronco de piramide e parte reta, visando a instalacdo de estacas inteiras
e 0 uso de bate-estacas submerso. As luvas das estacas estdo situadas na parte reta da
jaqueta. Existem ainda seis pernas falsas na parte superior da estrutura para sustentagcéo
dos conveses.

A estrutura possui 24 estacas verticais de ponta aberta, do tipo “saia” (“skirt piles’),
constituidas por um unico tramo, ligadas as luvas com argamassa de alta resisténcia,
numa extensao de 38m.

Os conveses congtituem-se de dois niveis horizontais, sendo o superior (“main
deck”) constituido de seis vigas de deslizamento sobre as quais estdo instalados os
modul os de producéo da plataforma. O convés inferior (“cellar deck”) € constituido de
perfis soldados onde esta instal ada parte das facilidades de producéo.

A jagueta foi construida na Bahia, no canteiro de S0 Roque do Paraguacu. A
instalacdo da plataforma utilizou balsas para transporte das estruturas da jaqueta, dos

maodul os de producéo e acomodacdo, e das estacas. Nas operagOes de mar utilizou navio
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guindaste e barcaga para icamento, posicionamento das estruturas e cravacdo das

estacas.

4.2- Dados Gerais

4.2.1- Informagbes gerais

Nome da plataforma: PCH-2;

Funcdo basica: producéo;

Locagdo: Campo Submarino de Cherne, bacia de Campos, R.J,;
Data dainstalagdo: 19-11-1982;

NUmero de pocos previstos. 27 (vinte e sete);

Laminad’ égua: 142m;
Delimitacdo da Zonade Transicéo (ZDT): de (+) 10,500 a (-) 5,300m;
Sobre-espessura de corrosdo: 1,27cm entre (+) 10,500 a (-) 5,300m;

Incrustacbes Marinhas. 8cm entre (+) 6,000 a (-) 20,000m;

Vida util: 30 anos.

4.2.2- Dados ambientais
* Condic¢éo de operagdo

= Onda atura 9,50m; periodo: 9,5s;

» Veocidade de corrente:  superficie: 1,5m/s; fundo: 0,167m/s;
» Velocidadedo vento: rgada: 30,8m/s; constante: 25,5m/s;

» Marétotal: 3,43m.

*  Condigéo de tormenta

» Onda atura 14,20m; periodo: 11,1s;

» Veocidade de corrente:  superficie: 1,9m/s; fundo: 0,20m/s;
» Velocidade do vento: rgada 45,2m/s, constante: 37,1m/s;
» Marétotal: 3,43m.
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4.2.3- Materiais

Os acos utilizados nas estruturas da plataforma enquadram-se nos seguintes grupos:

e Grupol: Fy<280MPg
* Grupoll: 280 MPa< Fy < 360 MPg,
e Grupo lll: Fy> 360 MPa.

Na estrutura da jaqueta 0s acos sdo dos grupos | ou I1.

4.2 4- Analises efetuadas existentes

Por ocasido da elaboracdo do Sistema de Reandlise Estrutural (SRE) de PCH-2, de

dezembro de 1995, foram realizadas as seguintes andlises:

» Andlise estaticaem servico;
e Andisedinamica;

* Andisedafadiga

4.3- Analise Estaticaem Servico

Esta andlise da plataforma teve como objetivo analisar a estrutura e fundagdo da
plataforma em condic¢bes de operacéo e de tormenta, levando em conta as seguintes
atualizagOes: disposicdes dos equipamentos nos conveses, modificagdes estruturais na
plataforma, dados ambientais, par@metros indicados nos relatorios de ndo-
conformidades e danos existentes na plataforma, desde sua instalagéo.

As andlises foram executadas através dos programas ADEP, Ref./1/ e SACS,
Ref./18/ e confrontados os respectivos resultados.

Esses resultados foram utilizados para selecionar membros e juntas dos conveses
com razdes de tensdes (fatores de utilizagdo) maiores que 1,00 e da jaqueta com razdes
de tensbes maiores que 0,50, para fazerem parte do relatério de subsidios para

elaboracdo do plano de inspecdo da plataforma.
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4.4- Analise Dinamica

Esta analise teve como objetivo avaliar o efeito dindmico das cargas decorrentes da
passagem das ondas pela plataforma.
Foi feita uma analise de vibracéo livre para a determinacdo dos principais modos de
vibragdo e respectivas frequéncias naturais da plataforma, através do programa SACS,
Ref./18/, daEDI ( Engineering Dynamics, Inc.).

Os resultados indicaram que o periodo do primeiro modo de vibragéo foi de 2,5s e
dos modos superiores os periodos foram menores. Consequentemente, sendo inferiores
a 3,0s, foram desprezados os efeitos de amplificacdo dinamica provocados pela

excitagcdo das ondas.

4.5- Andlise da Fadiga

Esta andlise foi efetuada para as juntas tubulares soldadas da jaqueta, com o objetivo
de comprovar a sua capacidade de resistir aos carregamentos ciclicos das ondas e
correntes.

A andlise foi do tipo deterministica, para uma vida Util de 30 anos, com fator de
seguranca 2.

Diante dos resultados da andlise descrita no item anterior foram desprezados os

efeitos dindmicos sobre a plataforma para efeito de andlise dafadiga.

Foram executadas e confrontadas 3 andlises distintas:

» andisepelo ADEP, Ref./1/;

» andlise pelo ADEP com fatores de concentracéo de tensdes de Wordsworth;

» andise pelo SACS, Ref./18/ com fatores de concentracdo de tensbes de

Efthymiou.

Os resultados destas andlises foram utilizados para selecionar juntas da jagueta com
vidas a fadiga inferiores a 60 anos (30 anos com fator de seguranca 2), para fazerem

parte do relatdrio de subsidios para elaboragdo do plano de inspe¢édo da plataforma.
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4.5.1- Carregamentos de fadiga

Para a elaboracdo da fadiga deterministica foram utilizados os dados de ondas e
correntes fornecidos pelo Relatério A. H. Glenn & Associates, Ref./16/, para as diversas
direcBes no litoral do estado do Rio de Janeiro.

Foram considerados 7 blocos de ondas e 4 sentidos de ataque, adotando como
critério, a favor da seguranca, a adicdo do nimero de ondas em mesma direcéo e de
sentidos opostos. 1sso significa que dos 8 sentidos de ataque constantes no relatério,
foram combinados agueles atuantes na mesma direcdo, resultando 4. A Fig4.l
apresenta 0 esguema dos sentidos considerados em relacdo aos eixos globais da
plataforma.

Para cada bloco foi feita uma andlise de pesquisa das posi¢des da onda em relacdo a
plataforma que resultassem em esforgos cortantes maximo e minimo e cada posicéo
caracterizou, entdo, um carregamento de onda. Resultaram, portanto, 56 carregamentos
de ondas a serem aplicados a plataforma na andlise da fadiga.

A determinagéo da variagdo de tensdes em cada junta foi determinada pela diferenca
entre as tensdes obtidas a partir das posi¢cdes da onda definidas preliminarmente, em
condic¢des de maximo e minimo esforcos cortantes na plataforma.

Os blocos de ondas significativas, caracterizados pela sua atura e periodo em cada
direcdo de ataque, com o correspondente niimero de ocorréncias previsto num prazo de

30 anos, assim como as velocidades da correnteza na superficie e no fundo, na Tab.4.1.
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Fig. 4.1- DirecOes deincidéncias das ondas
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Fadiga Deterministica

Descricao dos Blocos de Ondas por Dire¢do de Ataque

Direc&o de ataque (grau): 0.00

NC do Onda Significativa Velocidade da Correnteza N° de
Bloco Altura Periodo Superficie Fundo Ocorréncias
(m) (s) (ms) (mls) (30 anos)
1 0.19 7.8 1.50 0.17 15920628
2 0.60 7.8 1.50 0.17 9963378
3 1.09 7.8 1.50 0.17 6227111
4 1.71 8.6 1.50 0.17 3344653
5 2.54 8.6 1.50 0.17 1443762
6 3.67 8.9 1.50 0.17 416161
7 6.13 9.4 1.50 0.17 75856
Direcdo de ataque (grau): 45.00
NC d Onda Significativa Velocidade da Correnteza N° de
Bﬂ)cg Altura Periodo Superficie Fundo Ocorréncias
(m) (s) (m/s) (m/s) (30 anos)
1 0.19 7.8 1.50 0.17 11544872
2 0.60 7.8 1.50 0.17 7224962
3 1.09 7.8 1.50 0.17 4515601
4 1.71 8.6 1.50 0.17 2425381
5 2.54 8.6 1.50 0.17 1046947
6 3.67 8.9 1.50 0.17 301780
7 6.13 9.4 1.50 0.17 55007
Direcdo de ataque (grau): 90.00
NC d Onda Significativa Velocidade da Correnteza N° de
B&ch Altura Periodo Superficie Fundo Ocorréncias
(m) (s) (m/s) (m/s) (30 anos)
1 0.19 7.8 1.50 0.17 9682632
2 0.60 7.8 1.50 0.17 6059542
3 1.09 7.8 1.50 0.17 3787214
4 1.71 8.6 1.50 0.17 2034156
5 2.54 8.6 1.50 0.17 878070
6 3.67 8.9 1.50 0.17 253102
7 6.13 9.4 1.50 0.17 46134
Direcao de ataque (grau): 135.00
NC d Onda Significativa Velocidade da Correnteza N° de
Bl_ocg Altura Periodo Superficie Fundo Ocorréncias
(m) (s) (m/s) (m/s) (30 anos)
1 0.19 7.8 1.50 0.17 13732751
2 0.60 7.8 1.50 0.17 8594160
3 1.09 7.8 1.50 0.17 5371350
4 1.71 8.6 1.50 0.17 2885010
5 2.54 8.6 1.50 0.17 1245360
6 3.67 8.9 1.50 0.17 358980
7 6.13 9.4 1.50 0.17 65430

Tab. 4.1- Blocos de ondas por direcao de ataque
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4.5.2- Resultados das analises da fadiga

Os resultados das andlises apresentaram as vidas Uteis a fadiga sem o fator de
seguranca. A comparacao dos resultados obtidos pelos programas utilizados demonstra
gue nem sempre a classificagcdo da junta foi a mesma. Os fatores de concentracéo de
tensdes obtidos das varias formulagbes paramétricas foram diferentes e,
conseguientemente, as vidas a fadiga também resultaram diferentes. Em todos os casos,
foi adotado um valor minimo de 2,50 para os fatores de concentracdo de tensoes.

Foi adotada a curva X' da API-RP2A, Ref./3/, que ndo requer atendimento de
requisitos relativos a forma e acabamento da solda.

Para 0 nosso estudo, de calcular a vida a fadiga por modelos em elementos finitos,
foram selecionadas 4 juntas que apresentaram vidas inferiores a 60 anos e, por isso,
constavam do plano de inspecéo da plataforma.

Procurou-se escolhé-las de modo a serem representativas, a partir de caracteristicas
distintas, com certas particul aridades, desde tipos mais simples até mais complexos com

sobreposi¢cdo dos membros.

As juntas selecionadas estdo localizadas nos seguintes niveis, em relacdo ao nivel

d agua:

junta5600: elevacdo (-) 5,250 m;

junta 121: elevagdo (-) 142,000 m;

junta 429: elevacdo (-) 46,500 m;

junta 555: elevagdo (-) 19,000 m.

Os resultados das analises existentes para essas juntas selecionadas encontram-se na
Tab.4.2.
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RESULTADOS EXISTENTES DAS ANALISE DA FADIGA

FATORES DE
CONCENTRAGAO DE | VIDA
. RAMIFI- | TIPO |CURVA . .
NO | PROGRAMA | TRONCO| ueaes | suntal AP TENSOES UTIL
(ANOS)
AXF | IPB | OPB

ADEP 1602 5550 Y x | 970 | 250 | 6.71 9

5600 [ ADEP(WORD)| 1602 5550 Y x| 880 | 260 | 620 [ 13
SACS(EFT) |5600-659|5600-5550 Y x | 851 | 286 | 665 [ 32

ADEP 1311 | 6301 X X | 729 | 250 | 335 | 14

121 |ADEP(WORD)| 1311 6301 X x| 920 | 250 | 4.22 7
SACS(EFT) |121-1301|9302-121| X X | 617 | 255 | 432 [ 29
ADEP 1311 | 6303 X x| 730 | 250 | 330 [ 15

121 |ADEP(WORD)| 1311 6303 X X | 920 | 250 | 422 7
SACS(EFT) |121-1301|121-9301| X x | 617 | 255 | 432 26
ADEP 1406 | 5725 K x| 270 | 250 | 333 [ 999

429 |ADEP(WORD)| 1406 | 5725 K x| 350 | 250 | 6.64 [ 560
SACS(EFT) |3402-429|429-3750 X X | 652 | 259 | 340 [ 31

ADEP 1406 | 5724 K x| 270 | 250 | 333 [ 999

429 |ADEP(WORD)| 1406 | 5724 K x| 350 | 250 | 6.64 [ 480
SACS(EFT) |429-4400]429-4750 X X | 652 | 259 | 340 [ 42

ADEP 1405 | 4742 K x| 340 | 250 | 200 [ 322

429 |ADEP(WORD)| 1405 | 4742 K x| 250 | 250 | 322 [ 825
SACS(EFT) |429-4400| 476-429 | X X | 680 | 228 | 368 [ 29
ADEP 3502 5506 X x | 470 | 250 | 250 [ 70

555 |ADEP(WORD)| 3502 5506 X X | 592 | 250 | 320 [ 33
SACS(EFT) |8012-555| 555-451 [ X X | 742 | 278 | 410 [ 15
ADEP 3502 5504 X X | 470 | 250 | 250 | 64

555 |ADEP(WORD)| 3502 5504 X X | 592 | 250 | 320 [ 31
SACS(EFT) |8012-555|4550-555 X x| 741 | 250 | 400 [ 22

ADEP 3502 9542 T X | 560 | 250 | 532 [ 42

555 |ADEP(WORD)| 3502 9542 T X | 620 | 250 | 395 [ 31
SACS(EFT) | 555-655 | 547-555 [ T X | 688 | 253 [ 493 [ 36

Tab. 4.2- Resultados das analises existentes da fadiga
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5- TENSAO DE PICO ATRAVESDE MEF

5.1- Método do Ponto de Pico

O método usua para readizar a andlise da fadiga é baseado na hipétese de que é
necessario considerar apenas as variagdes das tensdes principais ciclicas para determinar
aresisténcia a fadiga. Quando a trinca em potencial se situa no material base, na zona
termicamente afetada (ZTA), no pé da solda, a tensdo de pico significativa € a variagdo
da tensdo principal maxima adjacente a provavel locacéo da trinca, com a consideracéo
das concentraces de tensdes. Para juntas tubulares, a tensdo a ser usada para fins de
dimensionamento a fadiga € a variagéo da tensdo de pico idealizada, definida como o
maior valor das extrapolagbes das distribuicdes das tensdes principais maximas
imediatamente adjacentes a regido da geometria da solda. A variagdo das tensdes de
pico e as distribuicbes de tensdes na interseccdo entre tronco/ramificacdo podem ser
determinadas através de andlises em modelos de elementos finitos, ensaios ou pelo uso
das formulas paramétricas para cdlculo dos SCF's. Neste caso, a tensdo de pico a ser

usada em combinacdo com a curva S-N é calculada por:

A partir da andlise de estruturas por modelos em elementos finitos torna-se dificil
avaliar qual deve ser a “tensdo nomina” a ser utilizada em combinac&o com as curvas
S-N, uma vez que parte da tenséo local, decorrente de alguns detalhes, ja é considerada
nas curvas S-N. Portanto, em gera, torna-se mais conveniente utilizar um processo
aternativo para calcular o dano provocado pela fadiga quando as tensdes locais s&o
calculadas a partir de andlises por MEF.

Sabe-se que é dificil calcular a tensdo no entahe da solda em decorréncia da
dispersdo significativa da geometriano local, aliada a diferentes tipos de imperfei ¢coes.
Esta dispersdo é normamente abordada com mais eficiéncia através do uso de uma
curva S-N apropriada. Ademais, aregido do pé da solda deve ser modelada com um raio
de curvatura de modo a se obter resultados confiaveis para as tensdes no entalhe da
solda. Se for modelado um detal he de extremidade com raio nulo, a tensdo calculadaira
tender a infinito a medida que o tamanho do elemento tender a zero. A modelagem de

57



um raio pertinente requer uma maha de elementos bem refinada, aumentando o
tamanho do modelo computacional. Além disso, o raio conveniente para ser usado na
andlise ainda é matéria de discusso.

Entéo, para andlise de projeto € usado um procedimento numeérico simplificado, de
modo a dispensar a necessidade de modelos muito grandes, com malhas muito
refinadas, para calcular os SCF's:

* A concentragdo de tensdo ou o fator de entalhe devido propriamente a soldafica
incluido nacurva S-N aser usada;

A concentracdo de tensdo devida a0 efeito da geometria do detalhe rea é
calculada por meio de uma maha refinada usando elementos de casca (ou
elementos sdlidos), resultando em um fator de concentracdo de tensdo
geométrico.

O processo, que é denominado de método do ponto de pico, segundo a DNV RP-
C203, Ref./6/, deve seguir as seguintes recomendagOes na elaboragdo do modelo em

elementos finitos;

* Ter uma variagdo continua e ndo abrupta na densidade dos elementos da malha
nas areas onde as tensdes de pico serdo analisadas,

e« Avadiar cuidadosamente a geometria dos elementos de modo a evitar erros
provenientes de elementos deformados (por ex., os angulos devem estar entre
60° e 120° e arelagdo comprimento/largura deve ser menor do que 5);

e O tamanho do modelo deve ser de tal ordem que os resultados calculados né&o
sgjam significativamente afetados pelas hipoteses das condicdes de contorno e

aplicacdes de cargas.

5.2- Tensdes de Pico em Juntas Tubulares

As tensdes de pico decorrentes de ensaios é que sdo utilizadas para elaborar as curvas
de fadiga que definem as vidas de componentes estruturais e de toda a estrutura, e,

portanto € o calculo dessas tensdes, e Ndo as tensdes no pé da solda que devem ser 0
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proposito de andlises numéricas. A avaliagdo das tensdes reais no pé e naraiz da solda,
obtidas numericamente a partir de MEF's, mesmo com modelagem solida da solda, ndo
tem significado fisico porque esses pontos sdo de singularidades e os valores das
tensdes dependem do refinamento damalha. A medida que a malha for mais refinada os
valores das tensdes irdo crescer. A influéncia da singularidade na tensdo real no pé da
solda é assumida estar implicitamente incluida na curva de fadiga. Portanto, o principal
aspecto da analise por elementos finitos é construir um modelo que possibilite obter
tensdes com suficiente precisdo na regido fora da area afetada pela solda. O modelo
deve ter uma malha refinada para extrapolagdo das tensdes na regido do pé da solda a
fim de garantir a necessaria preciso no cal culo dos SCF's.

Segundo a DNV RP-C203, Ref./6/, a andlise através de elementos de casca pode ser
utilizada e, entdo, a modelagem da solda n&o € incluida no modelo. Nesses casos, 0s
model os sdo constituidos inteiramente de elementos de casca nas superficies médias dos
membros, de modo que as conexdes representam as intersecgoes das superficies médias
dos membros incidentes. Idealmente, elementos solidos deveriam ser usados para
modelagem das conexdes soldadas, com elementos de transicdo entre os elementos de
solidos e os de casca. A inclusdo da solda no modelo através de elementos
tridimensionais leva & obtencéo de resultados mais confiaveis, no entanto, tais modelos
sd0, geralmente, bastante complexos para serem montados prontamente, ou se tornam
computacional mente impossiveis ou ineficientes.

Quando ndo é incluida a modelagem solida da solda, a questdo recai em como e onde
devem ser calculadas as tensdes de pico para definir os SCF's.

Existem vérias técnicas de extrapol agdes para a obtencdo das tensdes de pico e, neste
trabal ho seréo adotadas as recomendacdes da DNV RP-C203, Ref./6/.

Modelos em elementos finitos para calculo de tensdes de pico sdo, geralmente,
muito sensiveis ao tipo e a0 tamanho dos elementos. Reduzindo o tamanho dos
elementos, os valores das tensdes nos pontos de descontinuidade ir&o tender a infinito.
De modo a captar adequadamente o crescimento das tensdes geométricas, € importante
gue as tensdes nos pontos de referéncia localizados a t/2 e 3t/2 da linha de interseccéo
dos membros (tronco e ramificagdo), ndo esteggam dentro do mesmo elemento. 1sso
implica que os elementos devem ter tamanho aproximadamente igual "a espessura da

parede do tubo, nas areas de concentracao de tensdes.

59



As tensdes devem ser calculadas nas superficies das cascas de modo a levar em
consideracdo o efeito de flex&o nos elementos.

As tensdes nos elementos sdo, normamente, deduzidas nos pontos de integracéo
gaussiana. Dependendo do tipo de elemento pode ser necess&rio efetuar varias
extrapolacOes para determinar a tensdo em uma posi¢ao que represente, por exemplo, o
pé da solda. De maneira a preservar a informac&o da direcdo das tensdes principais na
regido de pico, devem ser usadas as componentes das tensbes para a extrapolacdo.
Quando sdo utilizados modelos em elementos de casca e néo € incluida a geometria da
solda no modelo, a extrapolacédo deve ser feita até a linha de intersecgdo dos membros.
Este critério de extrapolacdo define a tensdo de pico, constituindo-se num método de
calculo que consiste em extrapolar as tensdes nos pontos de integracdo gaussiana até a
superficie média da chapa. Além disso, a extrapolacdo deve ser conduzida ao longo da
linha de crescimento das tensfes. A extrapolacdo final das componentes das tensdes é
efetuada linearmente a partir dos pontos situados as distancias de t/2 e 3t/2 da linha de
interseccéo dos membros (onde t € espessura da chapa); Fig. 5.1.

Tendo sido extrapoladas as componentes das tensdes no ponto de pico, devem ser
calculadas as tensdes principais para avaliar afadiga

As variagOes de tensbes de pico de juntas tubulares devem ser combinadas com a
curvaT, que leva em consideracdo a espessura do membro.
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Tensdes na ramificacao

Tensdes no tronco

Fig. 5.1- Esquemas de extrapolacao para deter minacao das tensdes de pico
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6- MODELAGEM EM ELEMENTOSFINITOS

6.1- Tipos de Modelagem e Extrapolacao

Em muitas aplicacbes préticas torna-se impraticavel ou inconveniente incluir a
modelagem do detalhe da solda na malha de elementos finitos para determinar os
fatores de concentragdo de tensdes ou a vida a fadiga. Tais aplicagdes incluem juntas
tubulares circulares simples e complexas, planares ou multiplanares, que ocorrem em
jaquetas de plataformas offshore. Para estas aplicagdes os modelos sdo constituidos
inteiramente de elementos de casca localizados nas superficies médias dos membros
tubulares, de modo que as conexdes s representadas pelas interseccbes das superficies
médias dos membros estruturais incidentes na ligacdo. De maneira ideal, elementos
solidos poderiam ser usados para modelar as conexdes soldadas, com elementos de
transicdo entre os elementos sdlidos e os eementos de casca. No entanto, tal
modelagem torna-se freqlentemente ou muito complicada de ser executada, ou
computacionalmente impossivel ou ineficaz, deixando de ser eficiente para a obtencéo
de resultados praticos, de utilizagdo corriqueira em projeto estrutural.

O critério de extrapolacdo recomendado no item 5.2 determina que as componentes
individuais das tensdes sejam extrapoladas para entdo serem calculados os valores das
tensdes principais, sendo definida como tensdo de pico a tensdo principa maxima
obtida das vérias trgjetorias de extrapolacdo. Uma variante deste critério é extrapolar as
tensdes principais em vez das componentes individuais das tensdes. Ao longo de um
plano de simetria ndo faz diferenca quais tensdes sdo extrapoladas. No entanto, em
geral, a extrapolagdo das tensdes principals seria incorreta porque as diregdes principais
mudam ao longo das trajetdrias de extrapolacdo, a menos de casos particulares com
condicdes de simetria. Alguns pesquisadores preferem usar a componente da tenséo
perpendicular ao pé da solda para determinar os fatores de concentracéo de tensoes.

Em gera, o uso da tensdo principal méxima obtida pela extrapolacdo das tensdes
principais acarreta uma estimativa conservadora do valor de SCF e, consequentemente,
davidaafadiga e serg, entdo, adotado neste trabalho, por dar mais praticidade a andlise.
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6.2- Programa e Car acter isticas dos M odelos

O programa computaciona ANSYS, implantado na UFOP foi utilizado na
elaboracdo e andlise dos modelos em elementos finitos, apresentados no item 6.3.

Para cada n6 foram construidos quatro modelos distintos: A, B, C e D, sendo que os
MEF's A e C constituiram-se apenas dos membros que caracterizavam a junta no seu
plano e os MEF' s B e D constituiram-se de todos os membros incidentes na junta.

Na geracdo das malhas dos modelos A e B foi utilizado o elemento SHELL63 que
tem capacidade de atuar como casca e membrana, ou seja, admite cargas tanto no seu
plano como no normal a ele, é definido por 4 nos, sendo que cada NG possui 6 graus de
liberdade: translagdes e rotagGes segundo trés direcdes ortogonais.

As malhas foram geradas predominantemente com elementos quadrangulares com
razdo de aspecto (relacdo comprimento/largura) menor que 5. Os 4 nos definindo cada
elemento situam-se exatamente em uma superficie plana; no entanto, uma pequena
tolerancia de desvio do plano foi admitida, de modo que 0 elemento pudesse ter uma
forma ligeiramente empenada. N& foram aceitos, no entanto, por ocasido da
modelagem, elementos com forma moderadamente empenada.

Nas regides de concentracéo de tensdes, junto as interseccdes, as malhas foram bem
refinadas. Em todas as extremidades das ramificagdes, adjacentes as intersecgdes, foram
geradas malhas mapeadas, isto &, formadas por elementos quadrados ou retangulares
com dimensdes iguais ou aproximadamente iguais as das espessuras dos tubos. Nas
juntas mais simples, 0 mesmo procedimento foi adotado para a geragédo da malha do
tronco adjacente as interseccdes. Nos casos mais complexos tornou-se impraticavel o
mapeamento da malha do tronco nas adjacéncias das intersecgdes com as ramificagoes.

Para fins de comparacdes dos resultados dos SCF's, as malhas dos modelos C e D
foram geradas com o elemento isoparamétrico SHELL 93, também com capacidade de
atuar como casca e membrana, admitindo cargas no plano e no normal a ele, definido
por 8 nés por elemento e, também, com 6 graus de liberdade por no.

Em todos os model os, o comprimento de cada trecho do tronco além das interseccoes
com as ramificacOes foi de 3 a 3,5 vezes o didmetro do tronco, assim como 0s
comprimentos dos trechos das ramificagdes aém das intersecgdes com o tronco foram
de 3 a 3,5 vezes o diametro da correspondente ramificagdo. Esses valores foram
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escolhidos de modo que as condi¢bes de contorno, a presenca das chapas nas

extremidades para aplicagéo das cargas e 0s carregamentos aplicados nas extremidades

dos membros n&o influissem na distribuicdo das tensdes nas regides de concentragcdes de
tensdes das intersecgoes.

Preliminarmente, na andlise dos fatores de concentragcdo de tensdes de cada modelo,
as extremidades dos membros foram consideradas das seguintes maneiras:

* NoscasosdasjuntasY e T, as extremidades do tronco foram simplesmente apoiadas
e as cargas aplicadas no centro da extremidade livre da ramificacdo. Os MEF s A e
C, consideram apenas a ramificagcdo caracteristica da junta no plano. Nos MEF' s B e
D, quando foram incluidas todas as ramificagcbes da junta, as extremidades das
ramificag0es complementares foram mantidas livres;

* Nos casos das juntas X, as extremidades do tronco foram apoiadas rigidamente a
translagdo na diregdo perpendicular ao plano dajunta e, no seu plano, foram adotados
apoios elasticos de rigidez bem reduzida, de modo a ndo absorver reacdo de apoio.
No lado oposto ao da ramificacdo carregada, as ramificagdes pertencentes ab mesmo
plano da junta tiveram as suas extremidades apoiadas rigidamente a transacéo e
rotagdn. Os MEF' s A e C, consideram apenas as ramificacdes caracteristicas dajunta
no plano. Nos MEF's B e D, quando foram incluidas todas as ramificacOes, as
extremidades das ramificagdes complementares foram mantidas livres.

A carga axial, os momentos no plano e fora do plano foram aplicados, isoladamente,
nas extremidades das ramificagbes e com intensidades tais a nelas produzir valores
unitarios de tensdes nominais, de modo a facilitar a obtencdo dos valores de SCF's.

Posteriormente, para a determinacdo das variacbes das tensdes de pico a serem
usadas no célculo da fadiga, as extremidades do tronco foram apoiadas simplesmente
por apoios elésticos a translagdes, em 4 pontos diametralmente opostos dos perimetros
de suas extremidades. As cargas, congtituidas pelas variagdes dos esforcos solicitantes
relativos a cada onda, foram aplicadas nos centros das extremidades de todos os
membros: tronco e ramificagcdes, de modo que, estando ajunta em equilibrio, as reactes
NOoS apoios resultassem nulas.

Os MEF's das juntas selecionadas estdo apresentados no item 6.3, nas péginas

seguintes.
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6.3- Modelos em Elementos Finitos
6.3.1- MEF dajunta 5600

Fig. 6.2- Vistageral 2 do MEF da junta 5600
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Fig. 6.3- Detalhe 1 do MEF da junta 5600

Fig. 6.4- Detalhe 2 do MEF da junta 5600
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6.3.2- MEF dajunta 121

Fig. 6.5- Vistageral 1 do MEF dajunta 121

Fig. 6.6- Vistageral 2do MEF dajunta 121
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Fig. 6.7- Detalhe 1 do MEF dajunta 121

Fig. 6.8- Detalhe 2do MEF dajunta 121
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6.3.3- MEF dajunta 429

Fig. 6.10- Vistageral 2 do MEF dajunta 429
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Fig. 6.11- Detalhe 1 do MEF dajunta 429

y

Fig. 6.12- Detalhe 2 do MEF dajunta 429
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6.3.4- MEF dajunta 555

Fig. 6.14- Vistageral 2 do MEF dajunta 555
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Fig. 6.15- Detalhe 1 do MEF da junta 555

Fig. 6.16- Detalhe 2 do MEF dajunta 555
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7- COMPARACOESDOSSCF's

7.1- Introducéo

Os resultados existentes de calculo das vidas a fadiga, constantes na Tab.4.2,
apresentam as classificacdes dos tipos de juntas feitas automati camente pel os programas
utilizados (SACS e ADEP) e os fatores de concentragcdo de tensdes resultantes, obtidos
de acordo com as formulagdes paramétricas mencionadas.

A partir dessas classificagfes, com o objetivo de comparar os fatores de concentracéo
de tensdes calculados pelas férmulas paramétricas com o0s que seriam obtidos pelos

model os em elementos finitos, foram definidos e analisados o0s seguintes model os:

* MEF-A : modelo formado apenas pelo tronco e ramificacdo(Bes) relativos a
classificacdo do tipo de junta, no plano. A maha constituida

predominantemente por elementos quadrangulares de 4 nés,

« MEF-B : modelo formado pelo tronco e todas as ramificacbes concorrentes na
junta, no espaco. A maha congtituida predominantemente por

elementos quadrangul ares de 4 nos;

e MEF-C : idem do MEF-A com a malha constituida predominantemente por

elementos quadrangul ares de 8 nos;

e MEF-D : idem do MEF-B com a malha constituida predominantemente por

elementos quadrangul ares de 8 nos.

Para a utilizacdo das férmulas paramétricas especificadas, foram utilizadas as
geometrias relativas aos modelos em elementos finitos que diferem das geometrias dos
modelos em elementos de barras no que diz respeito aos comprimentos dos troncos.
Portanto, o comprimento do tronco utilizado nas formulas paramétricas, para fins de
comparactes dos SCF's, € igua ao do correspondente membro no MEF.

As formulas de Efthymiou que foram adotadas para calcular os SCF' s néo levaram
em conta os membros situados fora do plano da junta, similarmente ao que foi
considerado pelo programa computacional SACS. Foram considerados os fatores de
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corregdo de tronco curto (0<12) para as juntas 121 e 555 face a particularidade dos
troncos terminarem logo abaixo dos nés.

Nas formulas de Wordsworth / Smedley, ndo foi considerado o fator de correcéo da
solda, de acordo com as formulagdes contidas na Ref./12/.

Os“ SCF srecomendados’ foram extraidos de Almar-Naess (1985), Ref./2/.

As cargas que foram aplicadas nas extremidades das ramificacdes para a obtencéo
dos SCF's, assim como os pontos do tronco e da ramificagdo onde eles foram
determinados, estéo indicados na Fig.7.1. Os valores dessas cargas foram definidos de

modo a acarretar na ramificagdo uma tensdo nominal unitaria, de modo a facilitar a

\

M OoP IVIIP

determinacéo dos SCF's.

N

RAMIFICAGCAD

TRONCO

Fig. 7.1- Cargas aplicadas e locais de deter minacdo dos SCF’s

Os programas SACS e ADEP classificaram a junta 555-3, esguematizada nas
Fig.7.54 a 7.57 como sendo do tipo T. No entanto, o detalhe da junta mostra a
sobreposicdo da ramificagdo principal com as adjacentes, configurando um tipo néo
padronizado de junta.

Nos itens seguintes, estédo apresentados os esquemas de todos os modelos de cada
tipo de junta analisada, as plotagens dos resultados das tensdes principais nos elementos
da ramificacéo e do tronco e os graficos das extrapolacdes das tensdes para obtencéo
dos SCF's, apenas para 0 caso do MEF-A. As tabelas finais, comparativas dos SCF's,
englobam os resultados de todos os model os analisados.
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7.2- SCF’'sda Junta 5600

7.2.1- Junta 5600

Fig. 7.2- Junta5600tipoY - MEF-A eC

Fig. 7.3- Junta 5600 tipo Y - MEF-B eD
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NGO 5600A como junta 'Y

Forca axial - Ramificagdo-sela
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Fig. 7.10-Graficos dos SCF's na ramificacdo da junta 5600-A
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N6 5600A como junta Y - SCF's no Tronco

Forca axial - Tronco-sela
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Fig. 7.11- Gréficos dos SCF’ s no tronco da junta 5600-A
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JUNTA 5600 - SCF's

Tipo de junta: Y

Tronco: 5604 - 5606

Ramificac&o: 5605

TRONCO RAMIFICACAO
Dados de |Diametro D|Espessura T| Comprimento L | Diametro d| Espessura t| Angulo 6
entrada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (grau)
2000 50 15000 1000 20 83
A a B V% T 6
PaTar‘Te(tjros (rad)
caiculados 15 0.5 20.000 0.400 1.449
Referéncias Carga axial Momento no plano Momento fora do plano
bibliograficas . . . .
tronco sela [tronco coroa| ramif. sela ramif. coroa [tronco coroa| ramif. coroa | tronco sela ramif. sela
Efthymiou (1) 8.03 2.91 8.57 2.41 2.39 2.86 6.20 6.65
Wordsworth/Smedley (2) 8.84 3.56 6.57 3.24 2.53 2.59 6.18 4.89
Kuang (3) 6.78 - 9.76 - 1.97 2.38 5.42 6.71
Modelo EF-A 8.66 2.62 12.14 2.18 2.18 3.13 6.72 8.63
Modelo EF-B 8.60 2.48 12.03 2.07 2.16 3.12 6.65 8.52
Modelo EF-C 8.50 2.66 11.90 2.17 2.17 3.10 6.56 8.43
Modelo EF-D 8.47 2.53 11.80 2.07 2.15 3.10 6.50 8.33

Tab. 7.1- SCF’ sdajunta 5600
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7.3- SCF'sda Junta 121

7.3.1- Junta121-1e?

Fig. 7.13- Junta 121-1e2tipo X - MEF-B eD
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NO 121A como junta X - SCF's na ramificagéo
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Fig. 7.20- Gréaficos dos SCF’ s na ramificacéo da junta 121-A
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N6 121A como junta X - SCF's no tronco
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Fig. 7.21- Gréaficos dos SCF s no tronco da junta 121-A
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JUNTA 121 - SCF's
Tipo de junta: X Tronco: 8006 - 1214 Ramificagcdes: 1211- 1212
Tronco Ramificacbes
Dados de |Diametro D|Espessura T|Comprimento L | Diametro d| Espessura t| Angulo 6
entrada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (grau)
2000 60 9150 1000 20 90
5 a B % T 6
Parametros (rad)
caleulados g ;59 0.500 16.667 0.333 1571
Referéncias Carga axial Momento no plano Momento fora do plano
bibliograficas . . . .
tronco-sela |tronco-coroal ramif.-sela ramif.-coroa [tronco-coroal ramif.-coroa | tronco-sela | ramif.-sela
Efthymiou (1) 8.62 1.12 8.55 2.24 1.82 2.52 3.98 4.76
W ordsworth/Smedley (2) 9.08 - 6.72 - 1.97 2.24 4.21 3.65
Recommended SCF's 7.21 - 5.33 - 1.56 1.78 3.34 2.90
Modelo EF-A 4.66 2.06 6.73 2.82 1.76 2.85 4.10 5.99
Modelo EF-B 4.22 1.97 7.04 2.83 1.75 2.83 3.91 5.93
Modelo EF-C 4.56 2.06 6.60 2.79 1.74 2.83 4.04 5.89
Modelo EF-D 4.77 1.97 6.90 2.80 1.74 2.81 3.85 5.83

Tab. 7.2- SCF' sdajunta 121
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7.4- SCF'sda Junta 429

7.4.1- Junta 429-1

Fig. 7.23- Junta 429-1tipo X - MEF-B eD
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N6 429-1A como junta X - SCF's na ramificacéo
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Fig. 7.30- Gréficos dos SCF's na ramificagéo da junta 429-1A
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NG 429-1A como junta X - SCF's no tronco
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Fig. 7.31- Gréficos dos SCF'sno tronco da junta 429-1A
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JUNTA 429-1 - SCF's

Tipo de junta: X Tronco: 3402 - 4295 Ramificacfes: 4299-4293-4298
TRONCO RAMIFICAC}AO
Dados de [ Diametro D|Espessura T| Comprimento L | Diametro d| Espessura t| Angulo 6
entrada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (grau)
2000 70 14266 1200 30 51.82
A a B Y T o
Pa:an;eéros (rad)
caiculados 14 266 0.600 14.286 0.429 0.904
Referéncias Carga axial Momento no plano Momento fora do plano
bibliogréficas . : . .
tronco-sela [tronco-coroal ramif.-sela ramif.-coroa |tronco-coroal ramif.-coroa | tronco-sela | ramif.-sela
Efthymiou (1) 6.78 1.34 5.12 2.27 1.73 2.59 3.46 3.44
Wordsworth/Smedley (2) 6.04 - 4.81 - 1.91 2.20 3.06 2.93
Recommended SCF's (3) 4.80 - 3.82 - 1.51 1.75 2.43 2.33
Modelo EF-A 5.19 1.39 4.60 2.67 1.64 2.35 2.85 2.68
Modelo EF-B 491 1.29 4.54 2.93 1.57 2.88 2.68 2.53
Modelo EF-C 5.09 1.43 4.46 2.60 1.60 2.32 2.78 2.60

Tab. 7.3- SCF’ sdajunta 429-1
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7.4.2- Junta 429-2

Fig. 7.32- Junta 429-2tipo X - MEF-A eC

Fig. 7.33- Junta 429-2 tipo X - MEF-B eD
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NG 429-2A como junta X - SCF's na ramificagéo
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Fig. 7.34- Gréaficos dos SCF's na ramificacdo da junta 429-2A
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NG 429-2A como junta X - SCF's no tronco
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Fig. 7.35- Graficos dos SCF's no tronco da junta 429-2A
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JUNTA 429-2 - SCF's

Tipo de junta: X Tronco: 3402-4295 Ramificacfes: 4300-4293-4298
Tronco Ramificacéo
Dados de | Diametro D|Espessura T| Comprimento L [ Diametro d| Espessura t| Angulo 6
entrada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (grau)
2000 70 14266 1200 30 51.82
A 0
Parametros o B y T (rad)
caleulados ) 4 >66 0.600 14.286 0.429 0.904
Referéncias Forca axial Momento no plano Momento fora do plano
bibliograficas . . . .
tronco-sela [tronco-coroal ramif.-sela ramif.-coroa [tronco-coroa| ramif.-coroa | tronco-sela | ramif.-sela
Efthymiou (1) 6.78 1.34 5.12 2.27 1.73 2.59 3.46 3.44
Wordsworth/Smedley (2) 6.04 - 481 - 1.91 2.20 3.06 2.93
Recommended SCF's (3) 4.80 - 3.82 - 151 1.75 2.43 2.33
Modelo EF-A 5.21 1.35 4.56 2.91 1.66 2.41 2.78 2.72
Modelo EF-B 4.98 1.25 4.56 3.12 1.60 2.49 2.75 2.58
Modelo EF-C 5.13 1.44 4.42 2.82 1.66 2.38 2.79 2.62

Tab. 7.4- SCF’ sdajunta 429-2
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7.4.3- Junta 429-3

Fig. 7.36- Junta 429-3 tipo X —-MEF-A eC

Fig. 7.37- Junta 429-3 tipo X —-MEF-B e D
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NG 429-3A como junta X - SCF's na ramificacdo
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Fig. 7.38- Gréficos dos SCF’s na ramificacdo da junta 429-3A
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NG 429-3A como junta X - SCF's no tronco
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Fig. 7.39- Gréficos dos SCF’ s no tronco da junta 429-3A
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JUNTA 429-3 - SCF's

Tipo de junta: X

Tronco: 3402 - 4295

RamificagOes: 4291- 4293

Tronco Ramificagcbes
Dados de [Diametro D|Espessura T|Comprimento L | Diametro d [ Espessura t| Angulo 8
entrada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (grau)
2000 70 14266 900 20 90
3 a B % T o
Parametros (rad)
calculados 11/ 766 0.450 14.286 0.286 1571
N Forca axial Momento no plano Momento fora do plano
Referéncias
bibliograficas . . . .
tronco-sela [tronco-coroal ramif.-sela ramif.-coroa [tronco-coroal ramif.-coroa | tronco-sela | ramif.-sela
Efthymiou (1) 6.13 1.00 6.89 2.44 1.42 2.28 2.76 3.72
Wordsworth/Smedley(2) 6.33 - 4.99 - 1.59 2.00 2.82 2.77
Recommended SCF's 5.02 - 3.96 - 1.26 1.59 2.24 2.20
Modelo EF-A 5.25 1.15 7.79 2.55 1.34 2.58 3.04 4.48
Modelo EF-B 3.71 1.22 6.65 2.63 1.29 2.62 2.59 4.08
Modelo EF-C 5.09 1.17 7.62 2.55 1.34 2.48 2.95 4.42

Tab. 7.5- SCF' sdajunta 429-3
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7.5- SCF’'sda Junta 555

7.5.1- Junta 555-1

Fig. 7.41- Junta 555-1tipo X - MEF-B eD
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Fig. 7.42- Tensdo de pico naramificacdo da junta 555-1A para AXF
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Fig. 7.44- Tensdo de pico na ramificagdo da junta 555-1A para OPB
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Fig. 7.45- Tensdo de pico no tronco da junta 555-1A para AXF
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NO 555-1A como junta X - SCF's na ramificagéo
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Fig. 7.48- Gréficos dos SCF’s na ramificacdo da junta 555-1A
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NO 555-1A como junta X - SCF's no tronco

Forca axial- Sela do tronco
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Fig. 7.49- Gréficos dos SCF s no tronco da junta 555-1A
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JUNTA 555-1 - SCF's

Tipo de junta: X Tronco: 8012- 5557 Ramificagfes: 5559-5553-5560-5561
Tronco Ramificacdes
Dados de | Diametro D|Espessura T|Comprimento L | Diametro d| Espessura t| Angulo 0
entrada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (grau)
2000 60 10935 1300 30 44.94
4 o] B Y T 0
Pa:arrlle;ros (rad)
caleliados 1 10.935 0.650 16.667 0.500 0.784
Referéncias Forga axial Momento no plano Momento fora do plano
bibliograficas tronco-sela |tronco-coroa| ramif.-sela | ramif.-coroa [tronco-coroa| ramif.-coroa | tronco-sela | ramif.-sela
Efthymiou (1) 7.67 1.64 4.87 2.08 1.97 2.78 4.02 3.55
Wordsworth/Smedley(2) 6.18 - 4.89 - 2.27 2.43 3.29 3.07
Recommended SCF's(3) 491 - 3.89 - 1.80 1.93 2.61 244
Modelo EF-A 3.65 1.77 3.16 2.81 2.12 2.53 3.07 3.21
Modelo EF-B 3.09 1.89 2.78 3.00 2.07 2.56 2.69 2.76
Modelo EF-C 3.58 1.79 3.04 2.72 2.12 2.47 3.03 3.12

Tab. 7.6- SCF’ sdajunta 555-1
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7.5.2- Junta 555-2

Fig. 7.51- Junta 555-2 tipo X - MEF-B eD
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N6 555-2A como junta X - SCF's na ramificacdo
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Fig. 7.52- Gréficos dos SCF’s na ramificacdo da junta 555-2A
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N6 555-2A como junta X - SCF's no tronco

Forca axial- Sela do tronco
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Fig. 7.53- Gréficos dos SCF’ s no tronco da junta 555-2A
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JUNTA 555-2 - SCF's

Tipo de junta: X Chord: 8012 - 5557 Braces:5560-5558-5551-5559
Tronco Ramificac@es
Dados de |Diametro D|Espessura T|Comprimento L | Didmetro d| Espessura t| Angulo 6
entrada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (grau)
2000 60 10935 1300 30 45.13
4 a B T 8
Parémetros Y (rad)
caleulados 1 935 0.650 16.667 0.500 0.788
Referéncias Forca axial Momento no plano Momento fora do plano
bibliogréaficas . . . .
tronco-sela [tronco-coroal ramif.-sela ramif.-coroa |tronco-coroa| ramif.-coroa | tronco-sela | ramif.-sela
Efthymiou (1) 7.71 1.63 4,91 2.08 1.97 2.78 4.04 3.49
Wordsworth/Smedley(2) 6.23 - 4.92 - 2.27 2.43 3.32 3.09
Recommended SCF's (3) 4.95 - 3.91 - 1.80 1.93 2.63 2.45
Modelo EF-A 3.75 1.76 3.27 2.86 2.30 2.56 3.18 3.32
Modelo EF-B 3.33 1.88 2.90 3.04 2.23 2.59 2.67 2.66
Modelo EF-C 3.61 1.78 3.04 2.72 2.29 2.47 3.06 3.12

Tab. 7.7-SCF sda junta 555-2

114




7.5.3- Junta 555-3

Fig. 7.55- Junta 555-3tipo T - MEF-B eD
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Fig. 7.56- Junta 555-3 - Detalhe superior da sobreposicao
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Fig. 7.57- Junta 555-3 - Detalhe inferior da sobreposic
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Fig. 7.58- Tensdo de pico naramificagcdo da junta 555-3A para AXF
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Fig. 7.60- Tensdo de pico na sela da ramificagéo da junta 555-1A para OPB
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Fig. 7.61- Tensdo de pico no tronco da junta 555-3A para AXF
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NO 555-3 como junta T - SCF's na ramificacdo
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Fig.7.64- Graficos dos SCF’ s na ramificacdo da junta 555-3A
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NG 555-3A como junta T - SCF's no tronco
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Fig.7.65- Graficos dos SCF’s no tronco da junta 555-3A
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JUNTA 555-3 - SCF's

Tipodejunta: T Tronco: 8012 - 5557 Ramificacdes: 5554- 5553-55!
Tronco Ramificacdes
Dados de |Diametro D|Espessura T|Comprimento L | Diametro d | Espessura t| Angulo 8
entrada (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (grau)
2000 60 10935 900 20 90
4 a B Y T 0
Parametros (rad)
caleulados 15 935 0.45 16.667 0.333 1.571
Referéncias Forca axial Momento no plano Momento fora do plai
bibliograficas . . . .
tronco-sela [tronco-coroa] ramif.-sela ramif.-coroa [tronco-coroa| ramif.-coroa | tronco-sela | ramif.-s¢
Efhymiou (1) 5.45 2.04 6.70 2.48 1.78 2.53 4.01 4.93
Wordsworth/Smedley (2) 6.18 2.42 4.90 2.52 1.97 2.24 3.95 3.49
Kuang (3) 4.75 - 7.52 - 1.52 2.22 3.57 4.85
Modelo EF-A 2.07 1.87 3.51 3.74 1.25 2.06 1.98 2.96
Modelo EF-B 1.63 1.86 2.90 3.44 1.25 2.09 1.66 2.65
Modelo EF-C 2.05 1.91 3.32 3.61 1.25 2.03 2.01 2.84

Tab. 7.8- SCF’ sdajunta 555-3
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8- CALCULOSDASVIDASA FADIGA EM MEF

8.1- Carregamentos pelo M odelo em Elementos de Barras

Os resultados existentes das vidas a fadiga, apresentados na Tab.4.2, foram obtidos

através dos modelos em elementos de barras, utilizando os programas computacionais
ADEP, Ref./1/ e SACS, Ref./18/. Para a obtencdo dos carregamentos de fadiga a serem
utilizados nos célcul os das vidas através dos model os em elementos finitos, foi utilizado

o programa SACS, de acordo com a seguinte metodol ogia:

Rodada preliminar do modelo existente em elementos de barras para
comprovagdo da compatibilidade do modelo e dos resultados existentes,
apresentados nos relatérios da Ref./16/;

Introducdo de nés adicionais intermediarios as barras, em correspondéncia com
as extremidades dos membros dos model os em elementos finitos;

Introducdo dos fatores de concentracdo de tensbes originais para evitar o
calculo automético pelo programa, que utilizaria comprimentos diferentes para
o0 tronco, em decorréncia dos nos introduzidos,

Nova rodada de andlise da fadiga para a comprovacdo dos resultados no
model o adaptado;

Obtencéo dos esforcos solicitantes nas extremidades das barras para todas as
ondas de fadiga, apresentadas na Tab.4.1, nas posi¢coes de maximo e minimo
esforgos cortantes na plataforma;

Determinacéo das cargas a serem aplicadas nas extremidades dos membros do
MEF através das variagOes entre os esforcos solicitantes, relativos as posi¢oes

de maxima e minima forgas cortantes na plataforma.

8.2- Modelos em Elementos Finitos

Os modelos em elementos finitos constituidos por todos os membros, com malhas

formadas por elementos tipo SHELL63, com 4 nés por elemento (MEF-B) foram

utilizados para obter as variagbes de tensbes de pico nas ramificagdes e nos troncos,

para cada onda de fadiga constante da Tab.4.1.
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Os carregamentos foram determinados através das variagdes dos esforgos solicitantes
obtidos pela andlise em elementos de barras, como descrito em 8.1, para cada uma das
28 ondas passando pela plataforma, e aplicados nos centros das extremidades dos
membros dos modelos em elementos finitos, perfazendo, portanto, um total de 28
carregamentos.

Os carregamentos das ondas e correntes ao longo dos trechos modelados foram
também considerados por meio de parcelas de esforgos adicionais nas extremidades dos
membros, analisando o equilibrio da barra submetida aos esforcos solicitantes em suas
extremidades fornecidos pelo SACS, de modo a obter os mesmos esforgcos na
extremidade relativa ao ponto de trabalho da junta, ou sgja, intersecgdo dos eixos da
ramificacdo e do tronco.

Apoios elasticos foram considerados nas extremidades do tronco de cada modelo,
para evitar a hipostaticidade, uma vez que tendo sido carregadas todas as extremidades
de todos os membros e tendo sido considerados os carregamentos de onda e corrente ao
longo dos trechos model ados, 0 model o estaria auto-equilibrado.

As variagOes de tensbes foram calculadas em 8 pontos, a cada 45° ao longo do
perimetro da conexao soldada, Fig.8.1, seguindo o mesmo critério adotado nos célculos
por elementos de barras através dos programas ADEP e SACS.

VISTA A-A

/

SELA

TRONCO

Fig. 8.1- Pontos de calculo das tensdes na ramificacéo e no tronco
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8.3- Curvas SN

Usualmente, o célculo das vidas afadiga de juntas tubulares de plataformas offshore
fixas utilizaa curva X’ da API, Ref./3/. No entanto, como descrito no item 5.2, a DNV,
Ref./6/, recomenda que as variagdes de tensdes de pico sejam combinadas com a curva
T. Serdo, entdo, adotadas as duas curvas para os cdlculos comparativos das vidas a
fadiga. Asequagdes das curvas sdo:

e CurvaX’

Ao <23MPa - N - o
Ao > 23MPa - log N = 13,398 — 3,74. log Ao

e CurvaT

N <10° - logN=11764-30 log[(t/32)".Aq]
N >10° - logN=15606-50 log[(t/32)".Ac]

= CurvaT parat < 32mm

Ao >8343MPa - logN =11,764 - 3,0. log Ao
Ao <8343MPa -  logN =15,606-5,0.log Ac

= CurvaT parat=70mm

Ao >68,60 MPa - log N =11,509 - 3,0. log A
Ao <68,60 MPa - logN = 15,182 -5,0. log Ao
onde:
Ao : variagado de tensdo de pico em MPa.
N : nimero de ciclos para falha por solicitacdes Ao
t : espessura da parede do tubo em mm. Parat < 32mm - t=32mm

k : expoente relativo a espessura. k = 0,25 para SCF < 10 ek = 0,30 para SCF >10

A seguir, na Fig.8.2, estdo apresentadas as curvas X' , T para espessura igual ou
inferior a32mm e T para espessura de 70mm, que corresponde a maxima espessura de
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membro gue foi analisado a fadiga. Para esta curva, foi considerado o expoente k=0,25,
relativo a SCF < 10

Curvas S-N
—o— Curva X' —— Curva T (t<32mm) —&— Curva T (t=70mm)
1000
A& T <39

T (t=70) N
100

\T(t<32)
T (t=70) ié X'

10

Variacdo de tensdes Ao (MPa)

1
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+0O7 1.0E+08 1.0E+09

NUmero de ciclos N

Fig.8.2-CurvasS-N: X', T (parat<32mm)eT ( parat=70mm)

Paraacurva T, apesar de ndo estar explicitamente mencionado na DNV RP-C203,
Ref./6/, foi considerada a tensdo limite de fadiga correspondente ao nimero de ciclos
1,0E+09, cujo valor de 21MPa, parat < 32mm, situa-se bem préximo do correspondente
acurvaX’, igual a23MPa.
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8.4- Calculo dasVidas a Fadiga

Os carregamentos aplicados as extremidades dos MEF resultaram em variacfes de
tensdes ao longo de todo 0 modelo em elementos finitos, sendo que as variacdes de
tensdes de pico aconteceram nos contatos entre os membros, nas superficies superiores
dos elementos.

Para os oito pontos escolhidos ao longo das se¢des de contato, as tensdes principais
foram extrapoladas, de acordo com o critério descrito no item 5.2 e esquematizado na
Fig.5.1, para a obtencdo das variagdes de tensdes atuantes nos oito pontos, para cada
onda passando pela plataforma. Em relagdo a cada bloco de ondas, a Tab.4.1 apresenta o
nimero de ocorréncias previsto no periodo de 30 anos, possibilitando, portanto, associar
cada variacdo de tensdo em um determinado ponto da ligac&o ao nimero de ocorréncias
em um determinado periodo, 0 que caracteriza o numero de ciclos de variacdo de
tensdes atuantes de um bloco de ondas. Em seguida, 0 nimero de ciclos admissivel a
cada variagdo de tensdes foi obtido de cada curva S-N considerada. O dano foi
calculado para cada bloco de ondas pela razdo entre o nUmero de ciclos atuante e o
nimero de ciclos admissivel. O dano total acumulado foi obtido pela soma dos danos
parciais provocados por cada bloco de onda. Finalmente, a vida a fadiga foi obtida pelo
produto do dano acumulado pelo periodo assumido para os nimeros de ocorréncias das
ondas.

8.5 -Resultados das vidas a fadiga

Os resultados das vidas a fadiga obtidos através dos MEF's, assim como os obtidos
dos modelos em elementos de barras utilizando os programas ADEP e SACS estéo
apresentados nas tabel as das paginas seguintes, sem coeficiente de seguranca.

Os SCF's caculados pelos programas, disponiveis nos relatérios existentes da
plataforma, Ref./16/, assim como os obtidos pelas formulas paramétricas estdo também
apresentados, sendo que neste caso, foram considerados para os comprimentos dos
troncos os mesmos val ores adotados pelo programa SACS.

Os SCF's indicados nos MEF's foram obtidos preliminarmente no item 7.0 e os

comprimentos dos troncos, em geral diferentes, sdo mencionados.
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RESULTADOS DA FADIGA NA JUNTA 5600

FATORES DE CONCENTRACAO DE TENSOES - SCF's

JUNTA |  PROGRAMA JL',E?A CUSR,;/ Al RAMIFICACEO (BR) - ¢1000x20mm TRONCO (CH) - ¢ 2000x50mm LOC V'(iﬁgg)m
A-CR | axsp | invPL | oupL | axcr | axsp | inPL | oupL
ADEP (1) % X (-) |o70067)|250238)|671671)| (-) ©7) | 1) | 62 ; 9
ADEP(WWORD) ()| v x | 316) | 657 | (259 | 489 | (343 |880(884)260253)|620@6,18)| - 13
5600 BRR | 2
SACSEFN) 3) | Y x |20 2,20)|851 (851)| 286 (2,86)| 6,65 (6,65)| 2,50 (2:38)| 8,01 (8.01)| 2,50 (2,39)| 6,20 (6,20)
cHR| a1
MEF (4) S xm | pon | m203 | B | 53 | 4g | Bea | 216 | 65 | BRR | 910
Notas:

1- Valores de SCF fora do paréntese foram calculados pelos correspondentes programas com comprimento
do tronco L=13,85m. SCFmin.=2,50.
2- Valores de SCF dentro do paréntese foram calculados pelas férmulas paramétricas com L=13,85m.
Dentro do colchete foram obtidos do MEF. Foram usadas:
(1) Férmulas de Kuang
(2) Férmulas de Wordsworth / Smedley
(3) Férmulas de Efthymiou. O parametro de condigdes de extremidades do chord considerado foi C=0.7 (valor tipico).
(4) Valores obtidos a partir do MEF onde L=15m.

Tab. 8.1- Resultados da fadiga na junta 5600
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RESULTADOS DA FADIGA NA JUNTA 121-1

FATORES DE CONCENTRAGAO DE TENSOES - SCF's
TIPO | CURVA . VIDA UTIL
JUNTA | PROGRAMA | jtal| SN RAMIFICAGAO (BR) - ¢1000x20mm TRONCO (CH) - 9200060 mm LOC 1" (anos)
AX-CR | AX-SD | IN-PL | OU-PL [ AX-CR | AX-SD | IN-PL | OU-PL
ADEP (1) X X' (-) (5.34) (1.78) (2.90) (-) |7.30(7,21)|2,50 (1,56)|3,30 (3,34)| - 15
ADEP(WORD) (2)| X X' (-) (6.72) (2.24) (3.65) (-)  |920(9,08)|2,50 (1,97)|4,22 (4,21)| - 7
121-1 BR-L 25
SACS(EFT) (3) X X' [2,50(2,24)[6,17 (6,62)| 2,55 (2,52)| 4,32 (4,28)| 2,50 (1,12)| 6,22 (6,68)| 2,50 (1,82)| 3,60 (3,58)
CH-L 37
MEF (4) - X(T) | [283] [7,04] [2,83] [5,93] [1,97] [4,22] [1,75] [391] | BRL | 26(23)
Notas:

1- Valores de SCF fora do paréntese foram calculados pelos correspondentes programas com comprimento
do tronco L=4,81m. SCFmin.=2,50.
2- Valores de SCF dentro do paréntese foram calculados pelas formulas paramétricas com L=4,81m.
Dentro do colchete foram obtidos do MEF. Foram usadas:
(1) Férmulas recomendadas de fatores de concentracéo de tens@es contidas em Naess (1985), p.364-365
(2) Férmulas de Wordsworth / Smedley
(3) Férmulas de Efthymiou com corregéo de tronco curto (0<12). F2= 0,764 para AX-SD e F3=0,874 para OU-PL.
(4) Valores obtidos a partir do MEF onde L=9,15m.

Tab. 8.2- Resultados da fadiga najunta 121-1
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RESULTADOS DA FADIGA NA JUNTA 121-2

FATORES DE CONCENTRAGAO DE TENSOES - SCF's

TIPO | CURVA - VIDA UTIL
JUNTA PROGRAMA JUNTA SN RAMIFICACAO (BR) - @1000x20mm TRONCO (CH) - ¢ 2000x60mm LOC (ANOS)
AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL

ADEP (1) X X' (-) (5.34) (1.78) (2.90) (-) 7,29 (7,21)] 2,50 (1,56)| 3,35 (3,34) - 14
ADEP(WORD) (2) X X (-) (6.72) (2.24) (3.65) (-) 9,20 (9,08)] 2,50 (1,97)( 4,22 (4,21) - 7
121-2 BR-TR 29
SACS(EFT) (3) X X 2,50 (2,24)| 6,17 (6,62)] 2,55 (2,52)| 4,32 (4,28)] 2,50 (1,12)| 6,22 (6,68)| 2,50 (1,82)| 3,60 (3,58)| BR-R 31
CH-TR 36

MEF (4) - X'(T) [2,83] [7,04] [2,83] [5,93] [1,97] [4,22] [1,75] [3,91] BR-R 28 (25)

Notas:

1- Valores de SCF fora do paréntese foram calculados pelos correspondentes programas com comprimento
do tronco L=4,81m. SCFmin.=2,50.
2- Valores de SCF dentro do paréntese foram calculados pelas férmulas paramétricas com L=4,81m.
Dentro do colchete foram obtidos do MEF. Foram usadas:
(1) Férmulas recomendadas de fatores de concentragéo de tensdes contidas em Naess (1985), p.364-365
(2) Férmulas de Wordsworth / Smedley
(3) Férmulas de Efthymiou com correcdo de tronco curto (a<12). F2= 0,764 para AX-SD e F3=0,874 para OU-PL.
(4) Valores obtidos a partir do MEF onde L=9,15m.

Tab. 8.3- Resultados da fadiga najunta 121-2
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RESULTADOS DA FADIGA NA JUNTA 429-1

FATORES DE CONCENTRAGAO DE TENSOES - SCF's

TIPO | CURVA ~ VIDA UTIL
JUNTA PROGRAMA JUNTA| SN RAMIFICACAO (BR) - ¢1200x30mm TRONCO (CH) - ¢2000x70mm LOC (ANOS)
AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL
ADEP (1) K X (-) (2.50) (2.50) (2.55) (-) 2,70 (1,97)| 2,50 (1,76)] 3,33 (3,18) - 999
ADEP(WORD) (2) K X (-) (2.75) (2.23) (4.06) (-) 3,50 (1,94)| 2,50 (1,76)| 6,64 (4,85) - 560
429-1
SACS(EFT) (3) X X 2,50 (2,27)(5,04 (5,00){ 2,59 (2,59)] 3,38 (3,38)| 2,50 (1,34)]| 6,52 (6,62) | 2,50 (1,73)| 3,40 (3,40)] CH-L 31
MEF (4) - X' (M [2,67] [4,22] [2,41] [2,59] [1,31] [4,23] [1,58] [2,73] CH-L |3267(1955)
Notas:

1- Valores de SCF fora do paréntese foram calculados pelos correspondentes programas com comprimento
do tronco L=10,04. SCFmin.=2,50.
2- Valores de SCF dentro do paréntese foram calculados pelas férmulas paramétricas com L=10,04m.
Dentro do colchete foram obtidos do MEF. Foram usadas:
(1) Férmulas recomendadas de fatores de concentracéo de tensdes para juntas tipo K contidas em Ref./2/, p.364-365.
(2) Férmulas de Kuang / Wordsworth para juntas tipo K

(3) Férmulas de Efthymiou para juntas tipo X com correcéo de tronco curto (a<12). F2 para extrem. tronco engastadas.

(4) Valores obtidos a partir do MEF onde L= 14,27m.

Tab. 8.4- Resultados da fadiga na junta 429-1
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RESULTADOS DA FADIGA NA JUNTA 429-2

FATORES DE CONCENTRACAO DE TENSOES - SCF's

TIPO | CURVA ~ VIDA UTIL
JUNTA PROGRAMA JUNTA| SN RAMIFICACAO (BR) - ¢1200x30mm TRONCO (CH) - ¢2000x70mm LOC (ANOS)
AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL
ADEP (1) K X (-) (2.50) (2.50) (2.55) (-) 2,70 (1,97)[ 2,50 (1,76)] 3,33 (3,18) - 999
ADEP(WORD) (2) K X (-) (2.75) (2.23) (4.06) (-) 3,50 (1,94)[ 2,50 (1,76)| 6,64 (4,85) - 480
429-2
SACS(EFT) (3) X X 2,50 (2,27)] 5,04 (5,00)] 2,59 (2,59)| 3,38 (3,38)| 2,50 (1,34)| 6,52 (6,62)| 2,50 (1,73)| 3,40 (3,40)] CH-L 42
MEF (4) - X' (T) [3,12] [4,56] [2,49] [2,58] [1,25] [4,98] [1,60] [2,75] CH-TR [3550(2052)
Notas:

1- Valores de SCF fora do paréntese foram calculados pelos correspondentes programas com comprimento
do tronco L=10,04m. SCFmin=2,50.
2- Valores de SCF dentro do paréntese foram calculados pelas férmulas paramétricas com L=10,04m.
Dentro do colchete foram obtidos do MEF. Foram usadas:
(1) Férmulas recomendadas de fatores de concentracéo de tensdes para juntas tipo K. Ref./2/, p.364-365
(2) Formulas de Kuang / Wordsworth para juntas tipo K

(3) Férmulas de Efthymiou para juntas tipo X com corre¢éo de tronco curto (a<12). F2 para extrem. tronco engastadas.

(4) Valores obtidos a partir do MEF onde L= 14,27m.
3- Valores das vidas no ponto correspondente ao do SACS,ou seja, CH-L, foram bastante proximos: 3643 (125)

Tab. 8.5- Resultados da fadiga na junta 429-2
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RESULTADOS DA FADIGA NA JUNTA 429-3

FATORES DE CONCENTRAGAO DE TENSOES - SCF's

TIPO | CURVA ~ VIDA UTIL
JUNTA PROGRAMA JUNTA| SN RAMIFICACAO (BR) - (¢ 900x20mm TRONCO (CH) - ¢ 2000x70mm LOC (ANOS)
AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL
ADEP (1) K X (-) 3,40 (2,69)( 2,50 (2,41)| 2,90 (2,87) (-) (1.85) (2.47) (2.87) - 322
ADEP(WORD) (2) K X (-) (3.39) (2.41) (3.06) (-) 2,50 (1,82)( 2,50 (1,47)] 3,22 (3,26) - 825
429-3
SACS(EFT) (3) X X 2,50 (2,44)] 6,80 (6,75)] 2,50 (2,28)| 3,68 (3,68)| 2,50 (1,00)| 6,05 (6,00)[ 2,50 (1,42)| 2,73 (2,73)| BR-L 29
MEF (4) - X' (T) [2,63] [6,65] [2,62] [4,08] [1,22] [3,71] [1,29] [2,59] BR-L | 574 (699)
Notas:

1- Valores de SCF fora do paréntese foram calculados pelos correspondentes programas com comprimento

do tronco L=10,04m. SCFmin.=2,50.

2- Valores de SCF dentro do paréntese foram calculados pelas formulas paramétricas com L=10,04m.
Dentro do colchete foram obtidos do MEF. Foram usadas:
(1) Férmulas recomendadas de fatores de concentragdo de tensdes para juntas tipo K. Ref./2/, p.364-365.
(2) Férmulas de Kuang / Wordsworth para juntas tipo K
(3) Férmulas de Efthymiou para juntas tipo X com corregao de tronco curto (a<12). F2 p/extrem. tronco engastadas.
(4) Valores obtidos a partir do MEF onde L= 14,27m.

Tab. 8.6- Resultados da fadiga na junta 429-3
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RESULTADOS DA FADIGA NA JUNTA 555-1

FATORES DE CONCENTRAGAO DE TENSOES - SCF's

TIPO | CURVA ~ VIDA UTIL
JUNTA PROGRAMA JUNTA SN RAMIFICACAO (BR) - (¢ 1300x30mm TRONCO (CH) - ¢2000x60mm LOC (ANOS)
AX-CR AX-SD IN-PL OuU-PL AX-CR AX-SD IN-PL OuU-PL
ADEP (1) X X (-) (3.89) (1.93) (2.44) (-) 4,70 (4,91)] 2,50 (1,80)| 2,50 (2,61) - 70
ADEP(WORD) (2) X X (-) (4.89) (2.43) (3.07) (-) 5,92 (6,18)[2,50 (2,27) | 3,20 (3,29) - 33
555-1
SACS(EFT) (3) X X 2,50 (2,08)| 4,88 (4,88)| 2,78(2,78) | 3,62 (3,62)| 2,50 (1,64)| 7,42 (7,69)| 2,50 (1,97)[ 4,10 (4,09)| CH-R 15
MEF (4) - X' (T) [2,90] [2,65] [2,59] [2,69] [1,99] [2,95] [2,06] [2,54] CH-TR| 1191 (826)
Notas:

1- Valores de SCF fora do paréntese foram calculados pelos correspondentes programas com comprimento

do tronco L=15,22m. SCFmin.=2,50.

2- Valores de SCF dentro do paréntese foram calculados pelas formulas paramétricas com L=15,22m.

Dentro do colchete foram obtidos do MEF. Foram usadas:
(1) Férmulas recomendadas de fatores de concentracdo de tensGes. Referéncia: Naess(1985), p.364-365

(2) Férmulas de Wordsworth / Smedley

(3) Férmulas de Efthymiou

(4) Valores obtidos a partir do MEF onde L=10,94m.

Tab. 8.7- Resultados da fadiga na junta 555-1
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RESULTADOS DA FADIGA NA JUNTA 555-2

FATORES DE CONCENTRACAO DE TENSOES - SCF's

TIPO | CURVA ~ VIDA UTIL
JUNTA PROGRAMA JUNTA SN RAMIFICACAO (BR) - (¢ 1300x30mm TRONCO (CH) - ¢2000x60mm LOC (ANOS)
AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL
ADEP (1) X X (-) (3.88) (1.93) (2.44) (-) 4,70 (4,90)| 2,50 (1,80)| 2,50 (2,61) - 64
ADEP(WORD) (2) X X (-) (4.89) (2.43) (3.07) (-) 5,92 (6,17)[2,50 (2,26) | 3,20 (3,28) - 31
555-2
SACS(EFT) (3) X X 2,50 (2,08)(4,87 (4,88)] 2,78(2,78) | 3,61 (3,62)| 2,50 (1,64)| 7,41 (7,68)| 2,50 (1,97)| 4,09 (4,10)| CH-L 22
MEF (4) - X' (M [2,90] [2,66] [2,59] [2,71] [2,01] [2,94] [2,13] [2,55] CH-TL| 1786 (1082)
Notas:

1- Valores de SCF fora do paréntese foram calculados pelos correspondentes programas com comprimento

do tronco L=15,22m. SCFmin.=2,50.

2- Valores de SCF dentro do paréntese foram calculados pelas formulas paramétricas com L=15,22m.
Dentro do colchete foram obtidos do MEF. Foram usadas:

(1) Férmulas recomendadas de fatores de concentracdo de tensfes. Referéncia: Naess(1985), p.364-365

(2) Férmulas de Wordsworth / Smedley

(3) Férmulas de Efthymiou

(4) Valores obtidos a partir do MEF onde L=10,94m.

Tab. 8.8- Resultados da fadiga na junta 555-2
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RESULTADOS DA FADIGA NA JUNTA 555-3

FATORES DE CONCENTRACAO DE TENSOES - SCF's

TIPO | CURVA ~ VIDA UTIL
JUNTA PROGRAMA JUNTA SN RAMIFICACAO (BR) - ®900x20mm TRONCO (CH) - ¢ 2000x60mm LOC (ANOS)
AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL
ADEP (1) T X (-) 5,60 (7,83)] 2,50 (2,22)| 5,32 (4,85) (-) (4.84) (1.52) (3.57) - 42
ADEP(WORD) (2) T X (2.88) (4.90) (2.24) (3.49) (2.98) 16,20 (6,18)]2,50 (1,97)] 3,95 (3,95) - 31
555-3
SACS(EFT) (3) T X 2,50 (2,47)| 6,88 (6,88)] 2,53 (2,53)[ 4,93 (4,93)| 2,50 (2,02)| 5,45 (5,45)| 2,50 (1,81)( 4,01 (4,01)|] BR-R 36
MEF (4) - X' (T) [3,44] [2,90] [2,09] [2,65] [1,86] [1,63] [1,25] [1,66] BR-BL| 109 (107)
Notas:

1- Valores de SCF fora do paréntese foram calculados pelos correspondentes programas com comprimento

do tronco L=15,22m. SCFmin.=2,50.

2- Valores de SCF dentro do paréntese foram calculados pelas férmulas paramétricas com L=15,22m.
Dentro do colchete foram obtidos do MEF. Foram usadas:

(1) Férmulas de Kuang.
(2) Férmulas de Wordsworth / Smedley

(3) Formulas de Efthymiou

(4) Valores obtidos a partir do MEF onde L=10,94m.

Tab. 8.9- Resultados da fadiga na junta 555-3
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9- COMENTARIOS

» Qs fatores de concentracdo de tensdes calculados pelas formulas paramétricas de
Efhymiou, Wordsworth/Smedley e Kuang para as juntas analisadas apresentaram
significativas dispersdes entre seus valores, chegando a uma variacdo de 64% no caso da

junta555-1, tipo X, para momento fora do plano, na sela do tronco;

* As formulas paramétricas de Wordsworth/Smedley e Kuang apresentam
limitacbes em virtude de terem sido desenvolvidas para juntas planares. As formulas de
Efhymiou podem incluir os efeitos multiplanares e as fungbes de influéncia que
consideram os niveis de tensbes em todos os membros da junta. No entanto, tendo
resultado iguais os valores dos SCF's calculados automaticamente pelo programa e 0s
calculados pelas formulas de Efthymiou, sem considerar os membros fora do plano e as
formulacdes das funcdes de influéncia, fica caracterizado que o programa computacional
que utiliza as férmulas de Efthymiou n&o aborda os efeitos multiplanares e as fungdes de

influéncia;

» Os MEF constituidos predominantemente por elementos quadriléteros de 4 nds
(MEF- A e B) e por 8 nés (MEF-C e D) apresentaram valores de SCF's muito parecidos,
ocorrendo, em geral, uma pequena reducdo nos valores quando se considera 8 nds por
elemento. Como consequéncia, a determinagdo da vida a fadiga com elementos de 4 nés
deve acarretar valores mais conservadores em relacdo ao cal culado com el ementos de 8 nos

e necessita de um tempo de processamento muito menor;

* A comparagao entre os valores dos SCF's calculados através dos MEF levando
em consideracdo apenas 0s membros que caracterizam o tipo da junta no plano (MEF-A e
C) e considerando a inclusdo de todos os membros da junta no espago, isentos de tensdes,
(MEF-B e D) indica que os resultados sdo bem proximos, havendo, em geral, uma ligeira
reducdo nos valores quando se considera o modelo completo. 1sso pode ser explicado pelo
maior enrijecimento da junta que todos os membros propiciam, reduzindo o efeito de
ovalizag&o no tronco e consequientemente as concentragoes de tensdes mais elevadas,
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* Os resultados dos SCF's obtidos dos MEF's para a junta 5600 como Y quando
comparados com os calculados pelas formulagdes de Efhymiou, Wordsworth/Smedley e
Kuang néo caracterizam uma tendéncia definida. Indicam que, em geral, para a ramificagéo
0s valores sGo maiores e para o0 tronco sdo menores. A maior diferenca ocorre para o SCF
na sela da ramificacéo sujeita a for¢a axial, onde a relagdo fica em torno de 40% acima do

valor determinado pela férmula de Efthymiou;

* Para a junta 5600, as vidas a fadiga na ramificagdo calculadas pelo MEF
apresentaram resultados aproximadamente iguais aos obtidos pelo programa ADEP e
menores que os calculados pelo SACS. Como os SCF's na ramificagdo calculados pelo
MEF foram maiores que os calculados pelos programas, conclui-se que a reducéo na vida
ndo acompanha apenas as relagdes dos SCF s mas também o comportamento da junta que
nao atua integralmente como Y paratodos os carregamentos de fadiga;

» A existéncia de diafragmas nas extremidades inferiores dos troncos das juntas 121
e 555, situados proximos aos pontos de trabalho, implica em enrijecimento das juntas com
consequente reducédo da ovalizagdo dos troncos e distribui¢cdes das tensdes com variagoes

menos acentuadas;

» Paraasjuntas 121-1 e 121-2, apesar dos relatorios existentes ndo mencionarem, as
vidas a fadiga determinadas pelo ADEP devem corresponder ao tronco, diante das
evidentes diferengas entre os SCF's do tronco e da ramificagdo. Os resultados para as
ramificacdes do MEF e do SACS resultaram aproximadamente iguais face aos valores
aproximados entre os SCF's e a0 comportamento da junta que ndo atua integralmente

como X paratodos os carregamentos de fadiga;

e Os resultados dos SCF's obtidos dos MEF's para as juntas analisadas tipo X,
quando comparados com os caculados pelas formulagbes de Efhymiou,
Wordsworth/Smedley e Kuang indicam que, em geral, para a ramificacdo os valores dos

MEF s s0 maiores e para 0 tronco sdo menores,

» Os resultados dos SCF's obtidos através dos MEF's para a junta 555-3 analisada

como tipo T, quando comparados com os calculados pelas formulacdes de Efhymiou,
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Wordsworth/Smedley e Kuang apresentam grandes diferencas porque os modelos em
elementos de barras ndo contemplam as sobreposi¢des da ramificagdo com as adjacentes,

descaracterizando o tipo padréo de classificacdo dajunta;

» Os programas SACS e ADEP utilizados para o célculo das vidas a fadiga indicam
que as classificacbes dos tipos das juntas sdo, em certos casos, divergentes. As juntas 429-
1, 429-2 e 429-3 foram classificadas pedlo ADEP como K e pelo SACS como X.

Conseguientemente, os SCF's e as vidas resultantes foram bem diferentes;

e Para as juntas 429-1, 429-2 e 429-3, as vidas a fadiga no tronco calculadas pelo
MEF apresentaram resultados mais condizentes com os obtidos pelo programa ADEP e
bem maiores que os calculados pelo SACS, em virtude das classificagOes diferentes das
juntas feitas pelos programas. Portanto, 0 comportamento da junta é mais proximo ao tipo

K, onde os SCF s s80 menores em relacéo aos do tipo X;

» Para as juntas 555-1, 555-2 e 555-3, as vidas a fadiga no tronco calculadas pelo
MEF apresentaram valores maiores que os obtidos pelos programas ADEP e SACS,
porque os SCF's dos MEF's foram menores que os calculados pelos programas face a
existéncia de diafragma na extremidade inferior do tronco, préximo ao ponto de trabal ho,
que ndo é contemplado nos modelos em elementos de barras. A presenca do diafragma
implica em enrijecimento da junta com conseguiiente reducdo da ovalizacdo do tronco e

distribuicdes das tensdes com variagbes menos acentuadas,

 Heay & Buitrago (1994), Ref./11/, analisaram duas juntas tubulares tipo T
considerando dois modelos distintos. um atraves das superficies médias dos tubos e o outro
considerando a solda em modelagem solida. Utilizando variantes de técnicas de
extrapolacdo, concluiram que os resultados dos SCF s mais confidvels foram obtidos para
0 caso gue inclui o0 modelo sdlido da solda. Quanto ao modelo por elementos de casca,
usando a técnica de extrapolagdo das componentes individuais das tensdes até a interseccdo
com a superficie média, a partir de pontos a disténcias pré-definidas do pé da solda,
concluiram que os resultados foram inconsistentes, sem uma tendéncia definida, ora

conservadores, ora ndo;
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» Diante da constatacéo de gque o critério recomendado pela DNV RP-C203, Ref./6/,
adotado neste trabalho, considera os pontos de extrapolacdo mais proximos da interseccao,
e gue ainda foram extrapoladas as tensdes principais e ndo as componentes individuais das
tensdes, segue que os valores resultantes dos SCF's deste trabalho seriam mais

conservadores do que os que se obteria atraves dos procedimentos de Healy & Buitrago;

» A utilizagdo das curvas X’ e T para o cdculo das vidas a fadiga demonstra que os
valores resultam muito préximos para tubos com espessuras de parede até 32mm. Para
espessuras acima de 32mm, a tendéncia é de afastamento entre as curvas, com conseqliente
reducdo das vidas calculadas pela curva T, em relacéo as calculadas pela curva X'. Para os
troncos das juntas 555-1, 555- 2, 429-1, 429-2, de espessuras de parede de 60mm e 70mm,
respectivamente, as relaces percentuais entre as vidas a fadiga usando as curvas T e X’
foram de aproximadamente 70% e 60%;

» As localizacbes dos pontos criticos a fadiga indicados pelo programa SACS e
detectados pelas andlises dos MEF's foram coincidentes ou muito préximas, a menos da
junta 555-3, que foi classificada pelo SACS como do tipo T, sem a consideracéo das
sobreposicdes da ramificacdo com os membros adjacentes, descaracterizando, portanto, o

tipo adotado para ajunta.
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10- CONCLUSOES

» Efhymiou (1988) concluiu que os efeitos multiplanares ndo devem acarretar um
impacto considerdvel nas vidas a fadiga e recomendou a utilizagdo das formulacfes das
funces de influéncia por constituirem a aproximacdo mais precisa para o caculo dos
SCF's;

» Osresultados existentes da fadiga, que foram obtidos pela utilizagdo das formulas
paramétricas de Efthymiou através do programa SACS, ndo englobam os efeitos
multiplanares nem as funcdes de influéncia que contemplam os nivels de tensdes nas

ramificagcdes que fazem parte da junta;

* A simples inclusdo dos membros complementares aos que caracterizam o tipo de
junta no plano, para calcular os valores dos SCF's através dos MEF's, provoca umaligeira

reducdo em seus valores, com tendéncia a aumentar avida afadiga;

* A ndo consideracdo de diafragmas nas regides das juntas constitui uma limitacdo

dos programas computacionais usuais e coloca-0s em desvantagem frente aos MEF's;

* Os MEF congtituidos de elementos quadrilderos de 4 nos devem apresentar
valores de vidas a fadiga mais conservadores em relacdo aos calculados com elementos

isoparamétricos de 8 nds e necessitam de um tempo de processamento muito menor;

» Asdiferencas entre os resultados existentes para as vidas a fadiga cal culadas pelos
programas SACS e ADEP decorrem das dispersdes dos valores dos fatores de
concentracdo de tensdes calculados pelas formulagcdes paramétricas utilizadas e pelas
classificagOes dos tipos de juntas feitas automati camente pel 0s programas que nem sempre
S50 coincidentes;

» Asdivergéncias entre os resultados obtidos para as vidas a fadiga pel os programas
ADEP e SACS e pelas andlises dos MEF' s acontecem n&o apenas pelas diferencas entre os
SCF's mas também pelo comportamento das juntas que, em geral, ndo se enquadram

integralmente nos tipos padrdes em que foram classificadas pel os programas,
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» A utilizagdo das curvas S-N X’ e T para o calculo das vidas a fadiga em tubos
resulta em valores muito proximos para espessuras até 32mm. Para espessuras acima de
32mm, a tendéncia é de afastamento entre as curvas, com conseqgiente reducéo das vidas
calculadas pelacurva T, em relacdo as calculadas pelacurva X’;

» A utilizacdo dos fatores de concentragéo de tensdes para o calculo davidaafadiga
envolve hipoteses simplificadoras bastante discutiveis, com conseqiiéncias imprevisivels
nos resultados finais. Além da classificagdo do tipo da junta ser feita automaticamente
pel os programas, em certo caso, com base apenas em sua geometria, fica caracterizada uma
junta simples, restrita aos tipos planares existentes, sem consideracéo da real distribuicéo

dos esfor¢os em cada carregamento de onda;

» Para ondas com diferentes diregdes e periodos, as distribui¢des dos esforgos nas
juntas sdo, em geral, diferentes, constituindo tipos de configuragdes que nem mesmo se
enquadram em combinagfes dos tipos simples existentes. Como consequéncia, 0s

resultados das vidas a fadiga devem ser vistos com as devidas reservas,

e Os procedimentos de caculo da fadiga com base nos SCF's devem ser
aprimorados no sentido de incluir em sua analise, todos os membros que concorrem na
junta e considerar areal distribuic¢éo dos esfor¢os nos membros para cada carregamento de

onda passando pela plataforma;

* Uma significativa vantagem da avaiacdo da fadiga através de modelos em
elementos finitos em relacdo aos processos utilizados pelos programas computacionais é
que o MEF da junta engloba todos os membros que nela concorrem e para cada

carregamento de onda € considerada a distribuicéo real dos esforgcos nos membros;

* A questdo critica na avaliagdo da fadiga por MEF's € o critério de extrapolagdo

das tensdes para obtencéo das tensdes de pico;

e Tudo indica que pesquisas sG0 necessarias para se estabelecer técnicas de
extrapolacdo mais confiaveis, calibradas por resultados de ensaios, aplicaveis a modelos

em superficies médias constituidos por elementos de casca;
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» Osresultados dos SCF s obtidos pelo critério de extrapolacéo adotado apontam no
sentido de investigar critério especifico para a ramificacéo distinto do critério utilizado

para o tronco;

* Asrecomendagdes das normas de projeto de incluir a geometria da solda no MEF
através de elementos tridimensionais e adotar 20 nos por elemento de volume e 8 nos por
elemento de casca, com dimensdes iguais as respectivas espessuras tornam a anaise
bastante el aborada e pouco prética para que possa ser utilizada corrigueiramente;

» Os resultados do trabalho permitem concluir que a andlise por elementos finitos
torna-se recomendada para juntas que ndo apresentam tipo €/ou comportamento

compativeis com os model os padronizados, normal mente utilizados pel os programas;

« Das 4 juntas modeladas por elementos finitos, duas delas apresentaram valores de
vidas a fadiga superiores aos resultados existentes, ficando acima do limite minimo

estabel ecido, podendo, portanto, ndo fazer parte do plano de inspecdo da plataforma;

» A disponibilizacdo de programas especificos e de eguipamentos computacionais
de maior capacidade e alta velocidade tendem a tornar prética a andlise através de
elementos finitos, a custos acessivels e muito inferiores a0 que se estima para uma

inspecao submarina.
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