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O objetivo deste trabalho & fazer uma avaliagdo
dos efeitos-est;uturais e do dano a fadiga que pédem ocorrer no
transporte de jaquetas sobre barcagas e plataformas auto-elevato
rias, assim como comparar as soligitagaes desta fase de instala-

¢ao com as solicitactes "in place”.

Para movimentos aplicados a estrutura no transpor
te foram adotados valores correspondentes- a sistema semelhante
sujeito a agOes ambientais em estados de mar irregular, para cu-

ja determinagao utilizou-se a teoria das faixas.

A resposta permanente da estrutura & obtida atra
vés de analise dinamica linear deterministica no dominio da fre-
quéncia. Na determinacao do dano i fadiga da plataforma auto-ele
vatoria & utilizado um critério deterministico enquanto para a

jaqueta utiliza-se um critério prohabilistico.
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of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STRESS AND FATIGUE ANALYSIS IN THE
TRANSPORTATION OF OFFSHORE PLATFORMS

Francisco Edward Roveri

March, 1985

Chairman : Prof. Edison Castro Prates de Lima

Department: Civil Engineering

The purpose of this work is. to assess the.struc-
tural effects and the cumulative fatigue damage that : may -occur
in the transportation of jackets by‘barges and self elevating
units, as well as to compare the actions of this installafion

phase with those of the "in place' phase.

The structure is subjected to motions obtained in
the analysis of similar system under environmental actions in
irregular sea states. The ship motion analysis was carried out

by using the strip method technique.

The steady state of the. structure is obtained by
means of a linear deterministic dynamic analysis in the frequen-
cy domain. A dete;ministic approach;isxuséd in the prediction
of the cumulative fatigue damage of the leg of the :s€lf .elevat-

ing unit while a probabilistic one is used for the jacket.
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I - INTRODUCAO

Um aspecto que diferencia algumas estruturas "off
shore" da maioria das obras de engenharia € que aquelas sao -fa=’
bricadas em lugares que podem ser distantes de seu local de ins-
talacao. Assim sendo, deve ser prevista no projeto,a analise de
transporte destas estruturas até seu local de instalagdo proviso
rio ou definitivo, da mesma maneira que .uma analise de transpor-.

te entre locagdes provisorias.

As plataformas maritimas fixas de acgo, do tipo
"template', constituem-se de trés partes principais:

1. jaqueta, estrutura tubular que serve para guiar a cravacgao
das estacas e dar contraventamento lateral,;

2. conyeses, nos quais se situam os equipamentos de perfuracgao e
produgao;

- 3. estacas,; que sao cravadas no solo e resistem aos esforgos ho-
rizontais e verticais provenientes das cargas de operagao, pe
so proprio e ambientais transmitidas pelo restante da estrutu
ra.

A jaqueta, conyveses e estacas sao geralmente trans

portadas 'em barcacas.

As plataformas ‘auto-elevatorias podem ser subdivi

didas em-dols componentes gerais:
1. o casco, no qual se situam o0s equipamentos de operacao;

2. as pernas, que podem ser estruturas treligadas tubulares, nas
quais se apoia o casco na condigao "in situ'. A extremidade
inferior das pernas possui uma sapata (spud can}, que distri
bui as pressodes provenientes do contato com o solo.

As plataformas auto-elevatorias sdao auto-flutuan-
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tes e na condicao de transporte as pernas sio elevadas e apoia-
das no casco. Podem ser transportadas flutuando ou por embarca-

¢oes de maior porte.

Durante o transporte, que pode levar algumas sema
nas, a embarcacgdo estara sujeita a solicitacOes provenientes da
acao de ondas, ventos e correntes, que podem ser consideraveis no
caso de uma tempestade. [ admitido que a estrutura apoia-se em
base rigida e portanto nao ha interacdo da mesma com a base na

qual se apoia.

A embarcacdo, devido-a acao dos .€féitos ambien-
tais, oscila em diferentes direcoes. Estas oscilagoes dao oti-
gem a forgas de inércia e tensdes ciclicas nos elementos estrutu
rais do sistema, reduzindo a vida Gtil a fadiga nestes elementos.
Admite-se que o dano a4 fadiga depende-do intervalo de tensdes e
do nﬁme:o de ciclos de cada intervalo aplicado. O dano € acumu-
lado linearmente para Os-diVEFSOS”estadOS'de ‘mar considerados.
As tensaes-mﬁximas atuantes nos elementos e juntas- da estrutura
devem estar abaixo dos 1limites fixados para os critérios de re-

sisténcia e estabhilidade.

As jaquetas pequenas-sao normalmente bastante ri-
gidas e os efeitos dinamicos neste caso sdo despreziveis; assim
sendo, &€ suficiente considerar-se uma anilise pseudo-estatica.
Estruturas maiores tém em geral periodos naturais maiores. Nes-
te caso as forgas de inércia podem .tornar-se significativas e
uma analise dinfdmica poderd ser requerida para se considerar os

efeitos inerciais e de amortecimento.

Os métodos de analise din&mica podem ser dividi-

dos, quante ao dominio de integracdo .das. equacdes diferenciais
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do movimento, em dois grupos: dominio do tempo e dominio da fre-

quéncia.

E admitido que o sistema seja solicitado por um
carregamento de frequéncia Gnica. ' A natureza ciclica das solici
tagoes da estrutura direciona a escolha .do método. de analise,
desta maneira a anadlise dindmica deterministica no dominio da

frequéncia € recomendada.

Duas analises portanto podem ser requeridas no es
tudo de transporte de estruturas "offshore", mno que se refere a
integridade estrutural das mesmas:

1. verificacao de solicitacbes -extremas atuantes mna. estrutura,
com a consideracao dos efeitos dinamicos quando for relevante

2. verificacdo da vida Gtil da estrutura, através 'de solicita-
¢oes nao extremas e inclusdo dos efeitos dinamicos quando es-
tes forem significativos.

No-que se refere a vida Util da estrutura, o dano

a fadiga ocorrido na fase de transporte deve ser somado ao dano

previsto em outras fases de utilizacao da mesma. Desta maneira,

para cada junta e membro da estrutura os danos acumulados nas di

versas analises devem ser inferiores aos . .limites estabelecidos

nas premissas de projeto. Admite-se que regices diferentes de
uma estrutura, devido a uma maior ou menor dificuldade de inspe-

¢do, possam ter limites diferentes para os danos.

O presente trabalho pretende fazer uma avaliacao
dos efeitos dinamicos e do dano a fadiga que ocorre no transpor-
te de algumas estruturas "offsheore", assim como comparar as soli

citagoes desta fase de instalagdo com as solicitacdes "in -situ'.

0s Capitulos IT e TII tratam da formulagdo das

equacoes do movimento e do estudo da teoria geral ‘do movimento



de apoio em estruturas, respectivamente,

0 Capitulo IV trata do estudo dos problemas e ca- -
racteristicas do transporte oceanico de plataformas auto-elevatd

rias e plataformas fixas sobre barcacgas

No Capitulo V sdao apresentados dois exemplos de
aplicagao e finalmente o capitulo VI apresenta as conclusdes des

te trabalho.



1T - FORMULACAO DAS EQUACDES DO MOVIMENTO

2.1 - INTRODUCAO

Neste Capitulo sera apresentada a formulagao das
equacgdes do movimento de um sistema estrutural linear,através do

principio dos trabalhos virtuais e método dos elementos finitos.

Na anilise de vibragdes livres sera abordado o mé
todo da iteracdo por sub-espacgo para a determinacdo dos periodos

naturais e modos de vibragao da estrutura.

Os métodos deterministicos de solugao das equa-
¢oes do movimento incluem solugoes que utilizam coordenadas fisi
cas ou coordenadas generalizadas (modais), podendo ser efetuados
no dominio do tempo ou da frequéncia. O método mais adequado a
um determinado problema vai depender do tipo de estrutura e car-
regamento apresentado. De uma maneira. geral procura-se minimi-
zar o esforgco computacional sem contudo comprometer a qualidade

dos resultados.

A integracao direta das equacoes do movimento no
deminio do tempo € de aplicagido geral, para quaisquer tipo de car
regamento e estrutura, de comportamento  linear ou nao. Estrutu-
ras com muites graus de liberdade podem entretanto requerer um

esforgo computacional considerayel para sua analise.

0 método  da superposicao modal pode .ser aplicado
como alternativa da integragado direta nos casos em que a conside
ragao de uma pequena parcela dos modos de "vibragao - leve a uma
boa aprQXimagEo da resposta. O nimero de modos a serem conside
rados dependeré do tipo de estrutura e da disttibuic¢iao espacial

e frequencias do:.carrggamento.



0 método deterministico de andlise & aplicads quan
do & conhecida a historia no tempo do carregamento dinamico. Pa
ra este trabalho, apesar da natureza aleatdria dos movimentss ‘das
embarcagoes submetidas aos diversos estados de mar, sera admiti-
do algumas vezes que a resposta pode ser representada de uma ma-
neira deterministica, sendo associado um pérfodo de .6scilacio
constante para os deslocamentos, velocidades e aceleragoes obti-
dos da analise de movimentos. Em alguns casos, este periodo cor
respondera ao periodo de maxima densidade espectrél do estado do
mar. Desta maneira o carregamento-atuante na estrutura sera pe-
riddico e a solugdo no dominio da frequéncia, pela sua rapidez €

recomendada.

Tendo em vista as consideracdes anteriores serao
apresentados ainda o método da superposigao modal com contribui-
cdo estatica dos modos superiores e o método da resposta em fre-

quéncia.

2.2 - FORMULACAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DO MOVIMENTO

A formulacdo das equagOes diferenciais do movimen

to sera feita atrayés do principio dos traBalhos virtuais.

Os deslocamentos virtuais sio arbitrarios, infini
tesimais e admissiveis, ou seja, devem satisfazer as condicoes

cinematicas impostas pelos vinculos.

Se a um sistema deformavel em equilibrio dindmico
sob a agde de forcas sao considerados deslocamentos virtuais num
dado iInstante, o principlo dos trabhalhos virtuais estabelece que
a soma dos trabalhos virtuais das forgas externas € igual ao tra
balho interno do campo de tensdes .sobre o campo 'de deformagdes

especificas virtuais, ou seja, §W, = &W, , onde



6‘We =

sendo;

tm | hw]

1qa

1

dv + J Sut ds + J &ut f dv + J &ut f. dv +
v = =5 ol - I
S v Y
(2.1)
_ t
& Wi = J §e” o dv (2.2)
Vv

volume do corpo

superficie do corpo

vetor deslocamento

forcas de volume

forcas de superficie

forcas de amortecimento admitido viscoso, sendo da-

das por f = - w u , onde € o amortecimento es

pecifico.

forcas de inércia, definidas pelo principio de D'Alen
bert.por £. = - p & ,onde p & a massa especifica

forca aplicada no ponto Py
vetor de deformagoes especificas

vetor de tensoes

2.3 - DISCRETIZACAQ DO MEIO CONTINUO

A discretizacao do meio continuo seri feita utili

zando-se o0 método dos elementos finitos. No método dos elemen-

tos finitos admite-se o dominio de integracdo do problema subdi-

vidido em regides interconectadas através de -um. .ndmero .discreéto

de pontos nodais. A estas regides da-se o nome de elementos fi-

nitos.



Dentre as diversas formulacoes possiveis sera empregado o
modelo compativel, que adota sobre cada elemento um campo aproxi
made de deslocamentos escolhido ..adequadamente. As-incdognitas no
dais sao os deslocamentos e as solucdes sao 1imites-mipimp$§dos
resultados exatos. Este modelo & tamBém conhecido .como método

dos deslocamentos.
Sobre cada elemento adota-se um campo de desloca-
. . e
mentos u que se relaciona com os deslocamentos nodais U~ atra
vés de uma matriz de interpolagdao N , ou seja:

u=NU® ou ut=pstyt (2.3)

Substituindo em (2.3) as equagoes que relacionam

as deformagdes especificas com os deslocamentos, obtém-se:

c=BU" ou ¢f -yt B (2.4)

e : .
sendo U vetor de deslocamentos nodais do elemento
N matriz de interpolacgao
B  matriz que relaciona as deformagoes :especificas num

ponto do elemento com os deslocamentos nodais. As ma

trizes N e B sao ‘fungao de posigdo do ponto.

Aplicando-se o principio dos trabalhos virtuais a
cada elemento e fazendo-se o somatdorio para todas as regioes do

corpo obtém-se:

r & ust
NE ~

} = O. (2.5)



onde a designagdo '"e" refere-se a pardmetro especIifico do elemen
to e:

z somatdorio estendido a todos os elementos

NE

D matriz de relacoes constitutivas ¢ = D ¢

As variacoes s U° sao arbitrarias, desta manei-
ra resulta o seguinte sistema matricial de equagOes diferenciais

de movimento do corpo;

=
[
N
[ X
| Ry
.
Vi
[
]
[ Rav

(2.6)

onde U vetor de deslocamentos nodais do corpo

M=1x M* = & J Pe N N dv
T ONET NE - -
e
c=z:ce=z;JueNtNdv .
" NET  NE -
e
K-z -z | s ppav
" NE NE
Ve
Ir )
r
P=1 P° = J Nt dv + { Nt ds + p ¥
- TNEC- NE L - Y - s el
tVe Se

A solugao da equacao (2.6), introduzidas as condi
coes de contorno do problema, fornece os valores das incdgnitas
nos pontos nodais. Empregando-se as equacoes (2.3) e (2.4) para
cada elemento, pode-se determinar os deslocamentos e as deforma-
¢oes especificas em qualquer ponto do dominio. de "integracao do

prohlema.
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As tensoes sao calculadas a partir das deforma-

goes especificas através da matriz D de constantes elasticas,

A convergéncia do método depende da matriz de in-
terpolagio N escolhida, ou seja, a escolha adequada da matriz
N fara com que as solucoes obtidas com malhas cada vez mais refi

nadas, se aproximem da soluc¢do analitica-

Para assegurar a convergéncia do método, a formu-
lacdo do elemento deve satisfazer as condicdes de admissibilida-
de e completidade '. A condigao de admissibilidade exige conti-
nuidade para as incégnitas do problema e suas detivadas, entre
elementos. A condicao de completidade & verificada na pratica
se a formulagao inclui todos os modos de movimento de corpo rigi

co ¢ todos os estados de deformacdo especifica constante.

2.4 - INFLUENCIA DAS FORCAS GRAVITACIONAIS

Para um corpo de comportamento elastico linear su
jeito a cargas yariaveis no tempo P(t) - e cargas gravitacionais

W , a equacido do movimento & de acordo com a equacdo (2.6) “dada

por: . ..
MU+ CU+KUS=P(t) +W (2.7)
Se o deslocamento total U for expresso atraveés
da soma do deslocamento estatico U causado por W mais um

~St
deslocamento dindmico adicional U causado por P(t) , ou seja,

u=vu, +0 (2.8)

as forgas elasticas serdo expressas por
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Fs = XU=KU, +KU (2.9)
A equagao do movimento torna-se entio:
MU+ CU+ KU +KD="P(t) +W (2.10)

- ~St

Derivando-se o deslocamento total da eq. (2.8) em

relagdo ao tempo obtém-se U =10 , U =0 e sendo K U, =W,ob

tém-se a nova expressao da eq. (2.10):

£CT KT P (2.11)

1

M

Assim, a equag¢do do movimento expressa com refe-
réncia a posicao de equilibrio estatico nao & afetada pelas for-
cas gravitacionais. Portanto, os deslocamentos, tensoes,etc. to

tais podem ser obtidos somando-se apropriadamente as quantidades

da analise estatica com os resultados da analise dinamica.

2.5 - ANALISE DE VIBRAGOES LIVRES

A equacao de movimento de um sistema de vibracoes
livres nso amortecidas pode ser obtida da eg. {2.6) fazendo-se

C=P =10, obtendo-se

1=

ﬁ +KU=0 (2.12)
Admite-se uma solugao harmonica do tipo
U(t). = ¢ sen (ut + 6) (2.13)

onde ¢ representa um vetor de amplitudes de deslocamentos,inde



pendente do tempo, w & frequéncia natural de vibracdo e 6 &n

gulo de fase.

A substituigao de (2.13) em (2.12) fornece

K ¢ = w2 M ¢ (2.14)

Esta equacao constitui um problema de autovalor,

cuja solucao fornece os n pares (w2

;o Ti)’ sendo n o numero

de graus de liberdade do sistema. Os valores wi sao chamados

autovalores e 0s vetores ¢i sao denominados autovetores. Pode-

se demonstrar que para as matrizes K e M reais, simétricas e

positivas definidas, todos os autovalores s3o reais positivos?.

Em geral, w: >0 , i =1, 2, ..., n e.o nimero de

Oy BN

autovalores iguais a zero igual ao nimero de modos de movimen-

to de corpo rigido do sistema.

Os autovetores satisfazem a propriedade de ortogo

nalidade em relacdo a matriz de massa e rigidez?, ou seja,

e
Moot
L=
E=S
1]
o
o)
(RS
Heort

K ?j =0 para i# 3

A equacao (2.14) mostra que os autovetores estao
definidos, a menos de uma constante multiplicativa diferente de
zero. O valor desta constante pode ser f£ixado normalizando-se
0os autovetcres em relacao a matriz de massa, impondo=se a condi-
gao QE M gi =1,1=1, 2, ..., n . A normalizagao e a ortogo
nalidade dos autovetores em relagao a matriz de massa permite es

tabelecer a relagdo:

=]
(4

? = I (2.15)
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onde I & uma matriz identidade n x n . Os autovetores assim

normalizados sdo denominados ortonormais em relagdo a matriz de

massa.

A solucgao da eq. (2.14) para p autovetores pode

ser escrita

1=

¢ =M< A (2.16)

onde ® & uma matriz n x p sendo suas colunas iguais aos p au

tovetores e A uma matriz diagonal p x p contendo os«corres-

pondentes autovalores.

Da eq. (2.16) tomando-se os .. n.. autovetores e uti

lizando-se a eq. (2.15) obtém-se

160
1=

® = A (2.17)

2.6 - METODO DE ITERACAO POR SUBESPACO

0 método de iteragdo por subespaco € um dos méto-
dos mais eficientes de solucao de problemas de autovalores para

sistemas com grande nimero de graus de liberdade®.

Os n autovetores obtidos da solugdo do problema
de autovalor (eq. 2.14) sac linearmente independentes e portanto
formam uma base vetorial no espago de definicao de M .e K de

dimensao n

No método de iterac¢do por subespago procura-se de
terminar um conjunto de p vetores, p < n , que satisfacam a
eq. (2.16). Nestas condigoes, os p vetores sao linearmente in

dependentes e constituem uma base M-ortogonal no subespago E_
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de dimensao p contido no espaco de definicao de M e KX , de
dimensao =0 . Os vetores assim determinados sao chamados portan
to autovetores e satisfazem as condigoes de ottogondlidade em

relacdo a matriz de massa e rigidez.

Para obtencao dos p autovetores utiliza-se a ite .
ragao inversa simultanea e o mé&todo de Rayleigh-Ritz, partindc-se
de um conjunto de p vetores convenientemente escolhidos, de mo
do a evitar a ortogonalidade em relagaoc a qualquer um dos p au

tovetores desejados.

Procura-se em cada ciclo de iteragdao Kk a conver
géncia do subespago E, definido pelos p vetores para o subes
pago E_ e nao a convergencia individual de determinados veto-
res. Assim o niimero de iteragdes requerido depende entre outros
fatores de qudo proximo o subespacgo El esta de E_ e nao da
proximidade de cada vetor de partida de um autovetor.

Em cada ciclo, apds a iteracao inversa simultanea,
0s vetores sao automaticamente ortogonalizados através da utili-
zacao do método de Rayleigh-Ritz, que permite obter o subespago
E, mais proximo de E_  neste ciclo de iteragdo k . Nesta eta
pa deve-se resolver um problema de autovalor, dos operadores K

e M projetados no subespaco Ek . Esta solugdao pode ser obti-

da através do método de Jacobi generalizado.

Desta forma obtém-se a convergéncia para os p pri
meiros autovalores e autévetores. Como os primeiros modos con-
vergem mais rapidamente, para acelerar a convergéncia utiliza-se
um numero q maior de vetores de iteracao, o que entretanto acar
reta um esforgo computacional adicional. Deve-se portanto fazer
um balango entre o numero de vetores utilizados e o;“nﬁmero. de

iteragoes requeridas para convergéncia., Em geral,q =min{2p , p+8)
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vetores tem-se mostrado uma escolha adequada.

Estabelecida a matriz Xl cujas colunas s3o cons
tituidas pelos q vetores de partida, o mé€todo de iteragdo por

subespaco inclui portanto as seguintes etapas:

1. Realiza-se uma iteracao inversa simultanea

K %y = M X (2.18)
Z. Projeta-se os operadores K e M no subespago Ek+1
K, ., = Xf KX (2.19)
~k+1 ~k+1 = “k+1 -
M, = X' MX (2.20)
~k+1 ~k+1 = “k+1 )
3. Resolve-se o problema de autovalor
Ek+1 Qk+1 = @k+1 Qk+1 Qk+1 (z.21)

4. Determina-se a base mais prdoxima dos autovetores procurados

X

2k+1 T kal 9k+1 (2.22)

A convergencia serd obtida para um niimero grande
de iteragoes

A e

§k+1 > A §k+l + 0 quando k -« (2.23)
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2.7 - METODO DA SUPERPOSTCAO MODAL

A integracao direta passo a passo da eq. (2.6) no
dominio do tempo pode requerer um grande esforco :computacional,
dependendo do nimero de passos requeridos para solugdo. Pelo ter
mo direta entende-se que nenhuma transformagio & efetuada no sis

tema inicial de equacgoes.

No método da superposicao modal procura-se mudar
0 sistema de equacgodes (2.6), através de uma transformacao de co-
ordenadas, de maneira a se obter um sistema de solucac mais sim-

ples?.

Os autovetores obtidos da solugao do -problema de
autovalor constituem n deslocamentos padroes independentes,des
ta maneira qualquer vetor de deslocamentos U dos pontos nodais
da estrutura pode ser expresso por uma combinacao linear dos mes

mos, ou seja,

n
X, + oo v ¢ X = © ¢. X =0X
- (2.24)

As coordenadas geométricas U (x.,,y,z,t) sdo ob
tidas das coordenadas modais generalizadas X(t) através da ma-

triz de transformacao ¢ (x,y, z)

Substituindo-se a eq. (2.24) e suas derivadas na

eq. (2.6) e premultiplicando-se por @t obtém-se

t

2" Mo x+atco t

£ K2 X =" (D) (2.25)

thde

Admite-se que as condigdes de ortogomalidade tam-

bém se aplicam & matriz de amortecimento C , ou seja,
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J 2 By Wy para i=3
(2.26)

J 0 para i # 3

onde B € a porcentagem de amortecimento critico associada ao
modo de vibracao i . Desta maneira, e considerando-se a ortogo
nalidade dos autovetores em relacdo a matriz de massa e rigidez,
o sistema de equagoes (2.25) reduz-se a n equagoes da forma

t

3'ii(t) t 2w B Sci(_t) + w; X; () = ¢4

. P(t) (2.27)

A eq. (2.27) corresponde a equacdo de equilibrio

para sistema de um grau de liberdade amortecido.

Portanto a transformagao de . coordenadas (2.24)
tem a vantagem de -desacoplar o sistema de equacgodes (2.6), conse-
guindo-se n equagdes independentes. Apos a solugdo das. equa
coes (2.27) pode-se obter a resposta no sistema original de coor
denadas superpondo-se as n solucoes individuais de (2.27) atra

vés da eq. (2.24).

Para grande parte dos carregamentos que OCOTTCH
nos proﬁlemas praticos de engenharia apenas uma pequena fragdo p
das n equagoes em (2.27) precisa ser considerada, de maneira a
se obter uma boa aproximacao da resposta. Isto decorre do fato
de serem em geral carregamentos com espectros de baixa. frequén

cia e nao ortogonais aos primeiros modos de vibragao.

2.8 - fONTRIBUIQﬁO ESTATICA DOS MODOS SUPERIORES

0 carregamento atuante numa estrutura € resistido

pelas forcas de inércia, amortecimento e elasticas, sendo a con-
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tribuicao relativa de cada parcela dependente da relacio entre a

frequéncia do modo considerado e a frequéncia do carregamento.

Nas estruturas e carregamentos usuais da pratica,
as forcas de infrcia e¢ amortecimento tem participacdo significa-
tiva apenas nos modos de baixa frequencia enquanto para os modos
de frequéncia mais alta as forgas eldsticas tém participagdo pre
ponderante, visto que nestes ultimos a relacdo entre .a frequén-
cia da carga e a frequencia do modo de vibracdo & cada vez menor
Desta maneira, pode-se fazer uma avaliagdo estidtica da participa
gao dos modos superiores na resposta da estrutura. Esta & a ba-

se da técnica introduzida por Maddox".

0 deslocamento total expresso pela eq. (2.24) po-
de ser escrito separando-se as contribuigdes dos p primeiros mo

dos dos restantes s modos superiores, ou seja,

.-..'p .
{ X, J (2.28)

0O vetor de cargas da eq. (2.25) pode ser reescri-

to separando-se da mesma forma a contribuicio dos modos

ot ot P(t) l J R })
| -p ~p ~p
R=2" P(t) = | | Pp(r) =23 > = (2.29)

° 2, P(t) ‘ LR

Pré-multiplicando-se as eq. (2.15) e (2.29) por

(e%)7!

e substituindo-se obtém-se a expreSsao:
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P-(e) ' R-MeR (2.30)
ou
R
B
P=uo) . 2] <L = P, o+ P (2.51)
~5
A parcela de carga nao considerada corresponde a
=P -P =P-Mo_ R (2.32)
~$ - P - - P -P
ou
=pP-Mo_ a_ Cp (2.33)
~5 ~ ~-~p ~p -~ ‘

A correcao dos deslocamentos € uportanto obtida

através de uma analise estatica:
{(2.34)

e os deslocamentos totais poderao ser calculados pela eq. (2.28).

Como pode ser visto, este -procedimento~ -faz -uma
avaliagao da contribuigdo dos modos superiores utilizando-se ape

nas os p modes requeridos no método da superposigao modal.

2.9 - RESPOSTA EM FREQUENCIA

O método da resposta em frequéncia ‘tem aplicagao
em sistemas lineares sujeitos a carregamentos harmonicos. Neste
-caso obtém-se diretamente a resposta permanente da estrutura,vis
to que uma solicitacgao harmﬁnica produz uma .resposta harmanica

de mesma frequeéencia.
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Para um carregamento expresso pela parte real de

n=

tC 1ot

P(t) eVt a -resposta - serd. dada’ pela: parte . real de

oWt , onde P e

=

u(t)

[Nl |

sao respectivamente os vetores de

amplitudes complexas (modulo e fase) das fdorcas e deslocamentos.

Substituindo-se as expressoes dos deslocamentos e

forgas na eq. (2.6) obtém-se a seguinte expressao:

Loy
It
[Rawn]

[-ow® M+ dw C + K]

(2.35)

obtendo-se portanto Q e U(t)

No método da superposicao modal, o vetor de coor-
denadas modais € expresso pela parte real de X(t) B g vt ,sen

do X o vetor de amplitudes modais complexas. Considerando-se
apenas as p primeiras frequéncias e substituindo-se na equacgao
(2.27) obtém-se as seguintes p equacdes desacopladas de um grau

de liberdade:
P i=1,2, ..., p
(2+36)

onde W, € a frequéncia natural e Sj a porcentagem de amorte-

cimento critico do modo j

A solucao da eq. (2.36) € imediata:

[Rawl|

t
45

_ j =1, 2, ..., P (2.37)
) w2 - w? o+ iw 2 wj Bj

O vetor de deslocamentos correspondente a contri-

buicao dos p primeiros modos serd dado por
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5. X, et By oWt (2.38)
1"'3 ] ~P
As velocidades e aceleragoes sdo obtidas derivan-

do-se os deslocamentos

=e)
]
[ N
=
‘—f

= iw U_ e {2.39)

N | (2.40)
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III - ESTUDO DA TEORIA GERAL DE MOVIMENTO DE APOIO EM ESTRUTURAS

3.1 - INTRODUGAO )

Neste Capitulo serd feita uma apresentagdo da ana
lise deterministica do movimento de apoio em estruturas. O movi
mento de apoio difere de outras formas de carregamento dinamico
pelo fato de que as solicitacgOes a estrutura sao traduzidas na
forma de deslocamentos lineares ou angulares dos pontos de conta

to da estrutura com a base na qual se apoia.

Trata-se de determinar para a estrutura, um carre
gamento externo resultante de movimentos nos seus pontos de apolo.
Assim procedendo, a solucao do problema poderda ser feita pelos

métodos usuais de anilise dinamica estrutural.

Ndo serda considerada a interacgdo da estrutura com
a base na qual esta apoiada. Em alguns casos, dependendo da ri-
gidez relativa, o movimento da base & influenciado pelo movimen-
to da estrutura. Neste caso a base deverd ser também discretiza
da pelo método dos elementos finitos. Este efeito sera pequeno
no caso de uma estrutura flexivel apoiada em base rigida; neste
caso a energia transmitida para os apoios ndo devera ser signifi

cativa.

Um outro aspecto que pode ser analisado & a consi
deragao do movimento relativo dos diferentes pontos de suporte;
este fator serd mais ou menos importante dependendo das dimensdes
caracteristicas da estrutura, da rigidez da base e do tipo de SO

2

licitagao. Na referencia . encontram-se os procedimentos des-

critos neste CapItulo.
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3.2 - SOLICITACAOQ POR TRANSLACAO E ROTA@AO DE BASE RIGIDA

O deslocamento total dos graus .de 1liberdade do

sistema pode ser expresso por
Ut = U W (3.1)

sendo:

deslocamento relativo

[ o

U® deslocamento pseudo-estatico

0 deslocamento pseudo-estatico & convenientemente
expresso por um vetor R que representa os deslocamentos nos di
versos graus de liberdade da estrutura resultantes de um desloca

mento unitario nos apoios, ou seja,

S .
U~ =R U (3.2
U =R U, 3.2)
Desta maneira a eq. (3.1) pode ser reescrita
t _
Ut =U+RU (3.3)

Substituindo-se a eq. (3.3) na eq. (2.6) e consi-
derando-se que as forgas de inércia dependem do movimento total:
enquanto as forgas de amortecimento e elasticas dependem do movi
mento relativo, obtém-se o sistema matricial de equagoes para o

problema

=
(Nt
+
10
1
+
1=

Quando a estrutura € uma torre vertical,com graus
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de liberdade correspondendo a deslocamentos horizontais, o vetor
R para um carregamento correspondente a translacio horizontal de
sua base, constitui-se de uma coluna com valores unitarios,.ou s¢

ja, R~ =11 1 1 ... 1] .

Neste caso, os deslocamentos pseudo-estaticos dos
diversos graus de liberdade do sistema correspondem ao proprio

deslocamento Horizontal da regiao de suporte.

Na pratica, sao conhecidos os movimentos lineares
e angulares associados a um determinado ponto do sistema, o qual
sera denominado centro de rotagd3o. Conhecendo-se¢ os raios veto-
res dos diversos pontos nodais da estrutura em relagao ao centro
de rotagao, pode-se determinar .as .aceleragoes” lineares nodais
através da eq. (3.10). As aceleracoes angulares correspondem as
proprias aceleragces angulares do centro de rotacao, visto que &
admitida a hipdtese de corpo rigido, ou seja, fazendo na equagio
(3.10) Viel = 2rel - 0 . As cargas nodais serao obtidas efetuan
do-se o0s produtos das inércias translacionais e rotacionais pelas.

aceleragoes correspondentes.

Em estruturas submetidas a solicitagoes harmonicas
de frequéncia W , a expressao geral das aceleragoes inclui o ter
mo de aceleracdo tangencial w x T e o termo de aceleragdo cen
tripeta, w x (w X r) . As estruturas usuais da pratica sao mais
solicitadas nos instantes correspondentes aos maximos deslocamen
tos angulares do movimento harmonico simples associado. Nestes
instantes, o termo de aceleracao centripeta € anulado e o termo
@ X r atinge seu valor maximo em modulo. Além disso, a condi-
cado de maximo deslocamento angular geralmente corresponde & maxi

ma componente transversal do peso proprio.

Portanto, o movimento harmonico de translacao e/
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ou rotagdo de base rigida gera na estrutura um: carregamento no
dal de mesma frequéncia e fase que a excitagao. Neste ponto, se
os efeitos dinamicos nao forem significativos, poder-se-a proce-
der a uma analise estatica, obtendo-se os deslocamentos e tensoes

nas diversas juntas e membros da estrutura.

Para os problemas em que os efeitos din@micos sao
importantes, deve-se resolver a eq. (3.4). Neste caso a solugao
pode ser feita atraves da resposta em frequencia e método da su-
perposigcao modal com corregao estadtica dos modos superiores, co-
mo descrito no Capitulo II. O peso proprio ~podefd: também ser
considerado através de um carregamento estatico de frequéncia nu
la. A solugﬁo da eq. (3.4) fornece os deslocamentos,velocidades
e aceleracoes do problema, obtendo-se assim os esforcos e ten-

soes requeridos.

3.3 - SOLICITACAO POR MOVIMENTOS DE SUPORTES MOLTIPLOS

A segulr serﬁ desenvolvido um procedimento de ana
lise de estruturas submetidas a diferentes movimentos nos pontos
de contato com sua base. Neste caso, a resposta total da estru-
tura poderé também ser obtida pela superposigéo das respostas de

vidas #s diversas solicitacdes individuais dos seus apoios.

A eq. (2.6) pode ser reescrita separando-se as jun-

tas livres das juntas dos pontos de apoio, ou seja,

T

Lt : ety - t
Mos Mgl [92[ Cov Cug gﬂ[ Koo Koy 92‘
: + +

‘l.. - | =0 (3.5
M., M U C. C U J K, K U f
~gh -~gg] (78, ~gL  =ggl (~g -8t ~gg] (-g

onde C e K expressam as forgas nas juntas livres correspon
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dentes a movimentos nos pontos de contato. As forcas de amorte="
cimento e elaticas foram escritas em termos de movimentos totais,

de maneira a se obter uma generalizagdo do problema.

Os deslocamentos pseudo-estaticos nao poderao nes
te caso ser obtidos, através da cinemitica de corpo rigido. Eles
deverdo ser obtidos através da eq. (3.5), tomando-se apenas as

parcelas independentes do tempo, ou seja,

At
i P

. _ ..
522 gﬂg gi_ by
' = (3.6)

K, K_.[lU {R
-gh ~ggll-g -8

Tomando-se as primeiras sub-matrizes da eq. (3.6)
obtém-se
s =-x 1k u (3.7)
=% =88 g <g '
Neste caso a matriz R , que expressa os desloca-
mentos nas juntas livres de estrutura, resultantes de deslocamen
tos ‘unitdrios.nos pontos de apoio, & dada por
R=- K1 K (3.8
ol g A __2g ( . )
Substituindo-se a eq. (3.1) nas primeiras subma-
trizes da eq. (3.5) obtém-se:

M _ U +C,. U +K _ U =- (M _ R+ M, ) i - (C

SRS T X - B ¥ NS ] o8 2 g! g Cop B+ Cegd U

~g
(3.9)
Nos casos em que ha proporcionalidade entre a ma-

triz de amortecimentc e de rigidez, o termo dependente da veloci
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dade no segundo membro da eq. (3.9) & anulado. Portanto as for-
cas de amortecimento sdo dependentes apenas do” movimento relati-
Vo somente .nos casos em que haja proporcionalidade entre a ma-

triz de amortecimento e rigidez,

No caso geral, a contribuigao do amortecimento pa
ra as forcas do segundo membro da eq. (3.9) € muito pequena e ge
ralmente desprezada, independente do tipo de amortecimento envol
vido.

Para os casos em que a matriz de massa & discreta,
a contribuicao dos termos fora da diagonal & nula e portanto a
sub-matriz M do segundo membro da eq. (3.9) se anula.

~%g

3.4 - COMPOSICAO DE MOVIMENTOS

Definir o movimento de um referencial em relacgao
a outro significa fornecer a velocidade da origem 0 e o vetor
w de rotacao do referencial. As componentes de w poderdo even

tualmente serem dadas em relacao aos eixos do referencial cujo

movimento se deseja determinar.

Sejam os sistemas de referéncia S e S' , de ei
xos't;iretﬁngulos (OXYZ) e (O'X'Y'Z') (Fig. 3.4.1) e sejam co
nhecidos os movimentos de S em relacdo a S' , ou seja, a velo
cidade do ponto @ e o vetor de rotagao w medidos por -um ob-

servador em S°'.

A expressao da aceleracdo do ponto P (Fig.3.4.1)

€ dada por

A = a +WXT+WX (WX7T)+*+a - +2wWxXTV
~p Zo - - - ~ - lmrel ~ ~-rel (3.10)
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As trés primeiras parcelas do segundo membro cor-
respondem a aceleracgdo de P rigidamente ligado a S . O -termo

2w x ¢ denominado aceleragio complementar ou de Coriolis.

v
~-rel

orpos rigi v = a =0 e expre
Para corp lgidos, Yrel 2 o1 0 a expres

sao da aceleracao total reduz-se a

ap=0+ﬁrxr+v_f-x(w><r) (3.11)
O termo w x r & denominado aceleracac tangencial
e o termo w x (wx ) € a aceleracio centripeta

3.5 - MOVIMENTO HARMONICO

Um ponto submetido a um movimento harmonico-tem seu

deslocamento linear total expresso por

Znt

Y T (u ITru,j~ Yoz k) sen ("T—) (3.12)

onde u , u__ - e

correspondem a i -
ox oy U, esp em as amplitudes dos desloca

mentos lineares segundo os eixos X, Y e Z respectivamente, T
€ o periodo de oscilagdo do sistema, admitido {inico para as trés

dire¢dbes e t o tempo.

Analogamente, o deslocamento angular total & dado

por
_ . . Znt

9% = (eox 1+ eoy I+ 8,, k) sen (r;—] (3.13)

onde eox , eoy e o, correspondem ds amplitudes dos desloca-

mentos angulares segundo os eixos X , Y e Z respectivamente.

As expressoes das velocidades e aceleragoes linea
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res e angulares sdo obtidas por derivacae das eq. (3.12) e (3.13).

Conhecidas as componentes lineares e angulares de
aceleragéo num ponto, pode-se calcular as componentes de acelera
¢ao linear em qualquer ponto do sistema, em fungdo do raio vetor
T, através da eq. (3.11). Para a hipotese de corpo tigido, a

aceleracao angular € a mesma para todos os pontos do conjunto.

Para um dado ponto, a aceleragao tangencial &€ ma-
xima em mddulo para os instantes T/4 , 3T/4 , etc., sendo nula a
aceleracao centripeta'nestes instantes. Para os tempos T/2, T,
etc. a aceleracao tangencial se anula e¢ a centripeta atinge seu
maximo em modulo. Da mesma maneira, a parcela de aceleragio to-
tal proveniente da aceleragao linear atinge seu maximo valor em
3T/2

modulo nos instantes. T/2 , etc.

Seja a, a composicao vetorial das:. -~aceleracdes
centripeta e tangencial e 60 a amplitude do deslocamento angu-
lar . Os instantes de ocorréncia de miximo e minimo valor do md
dulo de a. sao dados por

1. t =0, T/2, etc. corresponde a um minimo

se 6 < /Z/2 rd = 40,5°

corresponde a um maximo

se 90 > v2/2 rd

2. t = T/4 , 3T/4, etc. «corresponde sempre a um maximo
T 1 -85
3. t = g arc cos (f__;__) corresponde a um minimo
9
o

se 80 > ¥2/2 rd
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(¢}

Na Fig. (3.5.1) € plotado o grdfico da aceleragao

1

total em funcao do tempo para = 10s e 90 =30° . 0 grafico
da Fig. (3.5.2) corresponde a T = 10s e eo = 750, Com oCOTTen

cia de minimo para t = 0.159 T.

Para os. exemplos .analisados. .neste. . trabalho,
0, < J/2/2 rd e o instante de ocorréncia do maior valor de |§t[
corresponde a T/4 ; 3T/4 , etc. Além disto, nestes instantes,

ocorrem o$ maximos das componentes das aceleracgdes lineares e da

componente tangencial do peso proprio.

A seguir & feita uma avaliacao do efeito relativo
das componentes tangenciais do peso préprio e da forga de inér-

cia num carregamento pseudo-estatico.

Sejam u, e eo as amplitudes linear e angular
‘do movimento respectivamente e m a massa nodal do ponto P. Sen
do L a distancia de P ao ponto do qual sao conhecidas as ace

leragoes, pode-se determinar

Fpp'z m g sen 60 ' (3.14)
F.o=m (20 o L (3.15)
‘ia - +T o} i
ig =™ Gl Y (3.16)
g sen %
F = (F._+ E. )} — (3.17)
L 2 . :
PP T G e, Lo+ uy)

sendo:
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Fig.3.4.l _Composi¢Go de movimentos

*aoelerapﬁo fotal

/

% ]
° /4 t(s)
Fig.3.5.1_ Aceleragdo total para T=10s e ©,=30°

4

aceleragdo fotal

—_

o o.nsi«)'r /4 t{s) '

———

Fig.3.5.2 _Aceleragdo total para T=10s e 8, =75°
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Ppp componente tangencial do peso
F;, forga de inércia devido @ aceleracdo angular
FiR forca de infrcia devido & aceleragao linear

A eq. (3.17) fornece a relagao entre as componen-
tes tangenciais do peso proprio e da forca de inércia, e a impor

tancia relativa das mesmas.

Para o caso de u, 0.5 m , eo = 2° , L=20m e

T = 5.5s, tem-se Fpp = 0.219 (Fia + Fiﬂ)'

3.6 - CONTRIBUIGCAO DO PESO PROPRIO

0 peso proprio da estrutura & considerado através

de um carregamento nodal de frequencia nula.

Seja o sistema triortogonal de eixos (0 X Y Z) na
condigao inicial de equilibrio. Nestas condigOes a aceleragao da
gravidade & expressa por g =-g k. Seja uma segunda posigao
de equilibrio dinamico obtida da primeira através de rotacles su

cessivas em torno dos eixos, ou seja,

12 angulo y em torno de Z , positiva de X para Y
22 angulo B em torno de Y', positiva de 2' para X'
38 dngulo o em torno de X" , positiva de Y'" para Z"

0 novo sistema de eixos (0 X'™ Y"' Z'"') relacio
na-se com o sistema original de eixos (0 X Y Z) através da ma-

triz de rotagaoc R , dada por
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(3.18)
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IV - ESTUDO DOS PROBLEMAS E CARACTERISTICAS DO TRANSPORTE OCEANI
CO DE PLATAFORMAS AUTO-ELEVATORIAS E PLATAFORMAS FIXAS SO-
BRE BARCACAS

4.1 - INTRODUCAO

A importancia da analise de transporte de estrutu
ras "offshore'" tem crescido nos Gltimos anos. A ocorréncia de
condigoes de carregamento nio previstas na fase de projeto e o
porte crescente das estruturas fizeram com que fosse dispensada
maior atencao nesta etapa. Todavia, as referéncias bibliografi-
cas aos procedimentos de analise de transporte permanecem ainda

restritas.

A andlise de transporte compreende num procedimen

to geral, duas etapas:

1. determinagdo do comportamento hidrodinamico do sistema subme

tido a acao dos efeitos ambientais.

2. analise estrutural do sistema submetido aos carregamentos ge
rados pelos movimentos induzidos pelas cargas ambientais.

Os movimentos do sistema submetido a agdo dos efei
tos ambientais podem ser determinados através de ensaio em mode-
lo reduzido ou através de formulacdo tedrica, com o uso de progra
mas de computador. Na falta destes, poderao ser adotados valo-
res recomendados por normas, como . DNV® | ABS? ., que em geral
sao superestimados, visto que pretendem atender a um grande nume

ro de casos.

Neste Capitulo serdo apresentados as equacoes que
regem o comportamento hidrodindmico do conjunto, assim como al-
guns procedimentos de analise estrutural deo sistema submetido aos

carregamentos gerados por seus movimentos. Por Gltimo € descri-
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to o procedimento utilizado na determinagao do dano 3 fadiga.

4.2 - DETERMINACAQ DOS MOVIMENTOS DO SISTEMA

A acdo das ondas do mar constitui a parcela mais
importante das solicitacoes ambientais na condi¢do de transporte,
A acao do vento pode ser considerada como uma contribuicio esta-
tica, visto que na condicao de rajada a frequéncia & muito maior
do que a frequéncia natural do conjunto e nas condi¢des normais
de operagao, a duracao de um determinado estado de mar € tal que
a frequencia associada ao vento & muito menor do que-a frequéncia

natural do conjunto.

A Tesposta do sistema para um estado de mar irre-
gular pode ser estudada baseado no conceito da superposigdo 1i

near das respostas para diversos cstados de mar regulares.

O peso total do conjunto deve ser igual ao deslo-
camento da emEarcagﬁo para o calado e "trim" desejados, assim co
mo o centro de gravidade e de carena devem estar na mesma verti-
cal. Na grande maioria dos casos isto &€ conseguido através do
lastramento adequado de determinadas regioes da embarcacio. Apos
isto, sa@o computados a posicdo final do centro de gravidade e os
raios de giragao em "roll", "pitch" e "yaw" em relacdo ao centro

de gravidade do conjunto.

Para obtencao da resposta no dominio da frequen
cia, o sistema & submetido 3 acdo de uma onda regular de amplitu
de unitaria, para um dado aproamento e frequéncia, 0 intervalo
de frequencias do espectro de mar & subdividido num nimero ng. de
faixas. Usando-se as frequéncias centrais de cada faixa, deter-
mina-se a resposta do sistema para ondas regulares de amplitudes

unitarias, os RAQ's (response amplitude operators) dos movimen-
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tos.

Admitindo-se fluido sem viscosidade,escoamento ir
rotacional e pequenos deslocamentos, a resposta do conjunto para
solicitagoes de ondas regulares pode ser obtida através da solu-

¢3o de um sistema de equagOes diferenciais lineares acopladas da

forma
8 . iwt
r (M.. +* A..) X. +B.. x. +C.. x. = F. e j=1, 2, ..., 6
j=1 =1) -] =) ~1] -] ~1] ~) ~1
(4.1)
N
onde:
Mij matriz de massa
Aij matriz de massa adicional
gij matriz de amortecimento
gij matriz de restauracdo
Eij vetor de forcas provenientes da acdo das ondas
Ej vetor de deslocamentos
W frequéncia em rad/s
0s deslocamentos 'Xj (j =1, 2, ..., 6) referem-
se a ''surge”, '"'sway", "heave', 'roll", 'pitch" e "yaw". A matriz

de massa & funcao da massa total e de sua distribuicao espacial.
0 carregamento proveniente da acdo das ondas e os coeficientes
hidrodinamicos sao fun¢do principalmente da geometria dos con-

tornos da embarcacio.

O movimento de "roll" apresenta comportamento nio
linear significativo nas.proximidades da ressonancia, devido a
presenca do amortecimento viscoso. Para resolver este problema,
0 amortecimento nao linear de "roll" & considerado como um amor-

tecimento linear equivalente, e através de um processo iterativo
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obtém-se a linearizacdo da eq. (4.1).

Os métodos para determinacao das forgas provenien
tes da acao das ondas e dos coeficientes hidrodinamicos sao basea

Bl 5y na teoria linear tridimensional®?

dos na teoria das faixas
dependendo das dimensoes relativas da embarcagao considerada. Pa
ra balsas, o uso da teoria das faixas tem mostrado bons resulta-

dos, enquanto para plataformas auto-elevatérias recomenda-se o

uso da teoria tridimensional.

A solucao da eq. (4.1) para diversas frequéncias,
fornece os RAO's complexos dos deslocamentos para o centro de gra

vidade do sistema, designados por

x* = (x, 8) (4.2)

sendo X e- 8 vetores de RAO's de translagdo e rotacio respec-

tivamente.

Os RAO's dos deslocamentos para um ponto distante

16, 17

r do centro de gravidade do conjunto podem ser calculados pa
ra pequenos angulos pela expressao:
Sx+exr (4.3)

A obtengao dos RAO's de velocidade e aceleracgio
para o ponto & feita multiplicando-se a eq. (4.3) por iw e (iw)?

respectivamente

Os RAO's dos deslocamentos do ponto sdo utiliza-
dos para determinagao dos RAO's das forcas e momentos harmonicos
que atuam num corpo cujo centro de gravidade localiza-se no pon-

to. Estas expressoes sao dadas por
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f=M (x w2 + g ¢) (4.4)

t =w?lg (4.5)

onde:
f RAO's das forcas atuantes no corpo
t RAO's dos momentos atuantes no corpo
‘M massa do corpo
g aceleragao da gravidade
I matriz de inércia do corpo
¢ vetor de componentes (82 , - 81 , 0.0) , corresponden-
tes aos angulos de "pitch" e "roll"
Para sistemas lineares pode ser mostrado que
S .(w) = |x*(w)|? s(w) (4.6)
onde:

Sr(w) espectro de resposta da variavel x*(w)

x*{w) funcao de transferencia, que vem a ser a amplitude
da resposta do sistema para excitagao (onda) de am-
plitude unitaria na frequéncia w (RAO)

S(w) espectro do mar

O valor médio quadritice de um processo aleatdrio
estaciondrio & dado pela area sob o grafico da densidade espec-

tral de resposta, ou seja,

o = IWASI(W) dw (4.7}
!

Admitindo-se que a distribuicao de Rayleigh apli-
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ca-se aos picos da resposta, pode-se obter outros valores esta-

tisticos para os movimentos

avg‘: 1.25 ¢ (4.8)

il/S = 2.0 o {(4.9)

sendo Xx o valor médio estatistico da variavel e x o va

avg , 1/3 =
lor significativo, correspondente a média do terco superior dos
picos da resposta. Os valores maximos esperados sdao funcio de um

critério estatIstico que considere o nimero total de ciclos e o

periodo médio de oscilacdo.

Para estados de mar regular, os deslocamentos, ve
locidades e aceleracgoes do sistema sdo obtidos diretamente, mul-
tiplicando-se os valores dos RAO's correspondentes pela amplitu-

de da onda na frequencia considerada.

4.3 - PROCEDIMENTOS DE ANALISE ESTRUTURAL

Neste item serac descritos tres métodos correntes
de andlise estrutural do sistema submetido aos carregamentos ge-

rados pelos movimentos da embarcacao.

/

1. Neste método admite-se que a embarcacdo & infini-
tamente rigida, n3o havendo portanto interacido entre a. estrutura
e sua base. As principais cargas atuantes na estrutura s3o as

forgas de inércia causadas pelos movimentos da embarcacio.

A andlise de movimentos considera a ocorréncia de
estados de mar regular e/ou irregular. Os deslocamentos e acele
ragoes midximos nos seis graus de liherdade do sistema geram as

aceleragdes nodais através da eq. (3.11), definindo-se os carre-
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gamentos da estrutura.

Os movimentos sao admitidos em fase ou defasados
de 180 graus. Varias combinacoes de carregamentos sdo feitas, de
maneira a se considerar as diversas possibilidades de ocorréncia

dos mesmos.

Este critério & considerado bastante conservativo
devido a consideracao de ocorrencia simultanea dos maximos dos

movimentos.

Z. O segundo método diferencia-se do primeiro na con
sideragéo das componentes dos movimentos. Determina-se fatores
de participagio‘das componentes do movimento quando. uma delas
atinge seu maximo, para um determinado estado de mar e duracio
do mesmo. A determinacao dos fatores de participacao &€ descrita

por Hutchinson e Bringloe?® .

Apesar da diferenca apresentada, ambos os métodos
sao considerados semi-deterministicos, visto que para a determi-
nagao das tensdes ndo sdo usados critérios probabilisticos. No
entanto, para os casos em que a jaqueta € considerada pequena em
relagao a balsa, o projeto da amarragao (sea fastening) atraves

deste método, tem-se mostrado eficiente.

Todavia, a utilizacao deste método na analise de
jaquetas maiores pode levar a erros considerdveis devido a consi
deragao da balsa como infinitamente rigida. Para estruturas maio
res, os efeitos da interacao jaqueta/balsa podem tornar-se bas-

tante significativos.

3. 0 terceiro mé€todo consiste numa andlise probabi-

listica, considerando-se a flexibilidade da balsa.

Para um dado estado de mar e aproamento sdo compu
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tadas as aceleracgOes lineares e angulares e velocidades angula-
res do centro de gravidade do sistema, assim como a distribuicao
das forcas de pressao na superficie da balsa, para ondas regula-
res de amplitude unitéria e varias frequéncias. As velocidades,
aceleracoes e forcas de pressao sao nimeros complexos, desta ma-
neira e preservada a diferenca de fase entre as diferentes for-

¢as atuantes no sistema.

Através das velocidades e aceleracdes no centro
de gravidade do sistema, determina-se as aceleracoes e forgas de
inércia nodais da jaqueta. As forgas de pressio distribuidas pe
la superficie da halsa sao concentradas adequadamente em determi

nados pontos.

Admite-se que os efeitos dinamicos estruturais nao
sejam significativos, desta maneira as forcas de’ inércia . e de
pressao sao aplicadas estaticamente, determinéndo-se as tensoes
nas extremidades dos membros da jaqueta. As tensoes obtidas sao
devidas a ondas de amplitude unitéria e sao valores complexos.As
tensoes devidas @ componente tangencial do peso devido a rotacio
em "roll" ou "pitch" também devem ser consideradas. 0O espectro

das tensoes € obtido de maneira aniloga & descrita na parte 4.2.

Assumindo-se uma curva S-N e critérios probabi-
listicos para a distribuigao dos picos e intervalos de tensio,
determina-se a tenso midxima e o dano a fadiga esperados em fun-

gao da duracao do estado de mar e do periodo médio das oscilagoes.

0O dano acumulado para um determinado ponto de uma
junta &€ obtido somando-se linearmente os danos para todos os es-

tados de mar e direcoes considerados no transporte.

A extensao deste método para analise de platafor-

mas auto-elevatdrias € imediata, porém neste caso a influéncia
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da flexibilidade do casco deve ser bastante reduzida.

A aplicagao deste método torna-se importante na
analise de transporte de jaquetas de grande porte, onde os efei-

tos da interacgao balsa/jaqueta sao importantes.

No presente trabalho sera utilizado o procedimen-
to descrito no primeiro método de anidlise e um procedimento ba-
seado no terceiro método, nao se considerando entretanto os efel
tos da flexibilidade da balsa. Em alguns casos os cfeitos dina-

micos estruturais serdo considerados, atraves da inclusao das for

cas inerciais e de amortecimento.

4.4 - FADIGA

A acao continua de cargas ciclicas varidveis no
tempo pode iniciar um processo de fadiga nos membros de uma es-
trutura metalica, produzindo danos que serao acumulados durante
a vida da estrutura. Este tipo de carregamento produz uma flu-
tuagado ciclica nas tensdes dos membros estruturais, propiciando
condigoes para a propagacgao de fissuras e ocasionando o colapso
estrutural, mesmo que o nivel de tensdes atingido se¢ja inferior

a tensdo admissivel do material.

No caso de juntas tubulares soldadas, o proprio
processo de fabricagac pode ocasionar nao conformidades que ser-
viréo como origem do processo de apa:ecimento e desenvolvimento
de fissuras. Além disto, as caracteristicas geométricas das jun-
tas tubulares geram pontos de concentracdo de tensdes que muitas
vezes situam-se na regiao da solda entre o tubo principal (chord)
e o tubo secundario (brace). Tais pontos sao denominados 'hot
spot" e as tensoes desenvolvidas nesta regido sdo as "hot spot

stresses'.
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Nas juntas metdlicas soldadas existem tensdes da
ordem da tensdo de escoamento do material, devido As tensoes re-
siduais que aparecem nos processos de fabricacdao e soldagem. Des
ta maneira, o limite superior do intervalo de variagao de tensoes

€ a tensaoc de escoamento do material,

A consideracao adequada das cargas atuantes na es
trutura, assim como a correta repfesentagéo dos detalhes no mode
lo estrutural e o método de andlise considerado devem 'ser tais
de maneira a se obter uma boa precisdo na determinagao das ten-
soes atuantes durante a vida {til da estrutura, nos pontos consi
derados para verificagdao & fadiga. Admite-se que as tensdes pro
duzidas pelos esforgos cortantes nao sao relevantes na determina

¢do do dano.

Para os casos em que os efeitos dinamicos sZo im-
portantes, o modelo estrutural adotado tem relagdo com a preci-
sao das frequéncias naturais e modos de vibragdo obtidos. O amor
tecimento € igualmente importante para frequéncias de excitacio
proximos a ressonancia e sua correta consideracdo est3a limitada
pela falta de resultados relativos a estruturas ja existentes e

a dificuldade de obtengdo de dados experimentais.

Uma hipotese normalmente assumida na andlise de fa
diga de juntas soldadas €& a n3o consideracio do efeito da tensdo

média, tal como recomendado em normas de projeto’®,

A determinagao das tensdes atuantes nos pontos de
concentracao de tensao pode ser feita através de treés metodos: es
tudo de modelos fisicos, analise através do método dos elementos

finitos ou através de formulas paramétricas semi-empiricas.

Para juntas simples, ou seja, -sem enrijecedores

internos ou externos € sem sobreposicido de membros secundarios
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(overlapping), o uso de fdrmulas paramétricas semi-empiricas, ‘tais
como as desenvolvidas por Marshall, Gibstein, Smedley ¢ Kuang®%+!8
tem larga aplicacao na pratica. Determina-se através destas for
mulas fatores de concentragao de tensoes (stress concentration
factor - SCF), que expressam as relacoes entre as "hot spot stres
ses' e as tensoes nominais atuantes nas extremidades dos membros
secundarios da junta. Estas formulas s3o constituidas de termos
adimensionais da geometria da junta e sao consideradeos trés es-

forcos . atuantes no 'brace': axial, momento no plano da junta e

momento fora do planc da junta.

Para juntas especiais, com presenca de enrijecedo
res ou "overlapping',pode-se proceder a uma analise através do mé
todo dos elementos finitos, discretizando-se os tubos principal
e secunddrio e os enrijecedores e demais acessorios em malhas re

finadas de elementos de casca.

Algumas normas de projeto recomendam valores mini
mos para os fatores de concentragao de tensdes. Para juntas sim
ples, este valor & 2.5 e para juntas com ocorréncia de 'overlapp-

ing'€ 5.0, de acordo com DNV®.

0 calculo de fadiga & baseado em resultados de tes
tes e ensalos de alguns tipos de juntas em laboratorio, devido a
dificuldade de obtencao de resultados de testes em estruturas
reais. Estabelece-se uma fungdo empirica que depende do tipo de
mate:ial e relaciona o intervalo de variacao de tensoes (stress
range - r) com o nimero de ciclos N(r) que leva & ruptura do ma-

terial (curva S-N), considerado um critério estatistico.

A representacdo logaritmica da curva S-N, para um
dado tipo de junta & uma linha reta ou composta de varios tre-

chos retos. No primeiro caso, a curva S-N pode ser representada
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por
N(r) = A/xY (4.10)

onde A e Yy sao constantes empi:icas obtidas dos testes e en-
saios. A escolha da curva S-N adequada envolve decisces a serem
tomadas pelo projetista. A maioria dos dados relativos as curvas
S-N encontradas na literatura sao resultados de testes de labora
torio obtidos com carregamento senoidal de amplitude constante e
frequéncias bastante altas se comparadas com as frequencias encon

tradas na andlise de transporte,

A A W R A R MR MR B e o e e e mm W -

A regra de Miner considefa que o dano devido a fa
diga em estruturas & acumulado linearmente?. A ruptura do mate-
rial devido a fadiga deve ocorrer quando o dano acumulado atin-
gir a unidade. Apesar de largamente utilizado,a validade de apli’
cagdo deste critério em processos aleatdrios & questiondvel. De
acordo com Vughts e Kinra™ , a soma linear do dano pode ser con-
siderada uma boa aproximagao quando a fadiga & devida principal-
mente 3 propagacao de fissuras que ja estariam presentes no mate
rial. A fadiga & calculada em cada ponto considerado, acumulan-
do-se os danos devidos aos diversos estados de mar assumidos nas

analises.

A regra de Miner estabelece que o dano acumulado
CDR (cumulative damage ratio) num processo deterministico & dado

por

CDR = T 1 (4.11)
' NGryT
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onde
n(}i) numero de ciclos associado ao intervalo de tensoes
T.
1
N(r;) numero médio de ciclos para ruptura no intervalo de
tensoes T,
O procedimento descrito a seguir encontra-se nas
referéncia ¥ & 1|

Para um processo aleatdrio continuo e estaciona-

rio, o dano acumulado pode ser expresso por

N e .
CDR = - I NCey 4 (4.12)
av
0
sendo:
T tempo de duracao do processo
T periodo médio de variagao das tensoes

av
P(r) funcdo densidade de probabilidade do intervalo de

variacao de tensoes

N(r) nimero médio de ciclos para ruptura no intervalo de

tensoes T

O parametro de largura de banda do espectro de ten-

soes SGGCW) e definido por

€ = /(mo m, - m%)/(mo m4) (4.13)

sendo 0os momentos espectrais m. definidos por

]
o

I R . .
m. = J W ch(w) dw i s e (4.14)

i
0

Para os processos de banda estreita, em que € =0,
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obtém-se uma formulacao exata para a funcao densidade de probabi

lidade do intervalo de tensoes, dada pela distribuigaoc de Ray-

leight .
2
P(r) = Ij%— e T /8 mo (4.15)
0
0 periodo médio da eq. (4.12) pode ‘'ser estimado
por
m, , 1/2

Tay = 2 HE (1 - €9) (4.16)

Para os casos em que P(r) & dada pela distribui
cao de Rayleigh(eq. (4.15)) e a expressdo logatitmica da curva
S-N & uma linha reta, como indicado na eq. (4.10), a integragdo

da eq. (4.12) fornece

(8 mO)Y/Z

) Y TU + v/2) (4.17)

av

sendo I' a funcao gama.

Pode-se¢ determinar uma tensao uniforme equivalen-
te que produza um dano a fadiga igual ao dano produzido no pro-
cesso aleatdrio, para um mesmo numero de ciclos n e admitidas

as mesmas consideracgoes anteriores da curva S-N.

0 dano produzido pela tensao uniforme equivalente

o € express or

CDR__ = n (4.18)

Ao T

sendo n o nimero de ciclos do processo, dado por n = E/Tav
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Considerando-se que a tensao S$ignificativa pode

5er expressa por
o_._ = 2.0 /u_ (4.19)

obtém-se a seguinte relagdo

. 1/
B T P O S 2 (4.20)

o -
sig

Os valores desta relacao para algumas curvas S-N

sao fornecidos a seguir

CURVA y %o’ Tig
X 4.38 0.864
X 3.74 0.825
D' 4.38 0.864
E' 3.48 0.809
K 4.66 0.880
K' 4.19 0.852

O dano a fadiga calculado desta maneira para um
ponto de uma junta da estrutura, refere-se a uma dada diregdo de
um estado de mar. O dano total neste mesmo ponto € obtido soman
do-se algebricamente as contribui¢bes dos varios estados de mar

e diregoes de incidencia considerados na duragio do transporte.
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V - EXEMPLOS

5.1 - INTRODUGCAO

Neste Capitulo serdo apresentados dois exemplos.
0 primeiro refere-se & perna de uma plataforma auto-elevatoria e
0 segundo a uma jaqueta. Para estes exemplos serao analisadas as
influéncias dos efeitos dindmicos para .as condicoes ambientais
extremas e sera feita uma avaliagao do dano & fadiga ocorrido du
rante o transporte, utilizando os procedimentos apresentados nos
Capitulos II, III e IV. E feita uma comparagiao dos esforgos pro
duzidos na condigao "in situ" com os esforgos produzidos na con-

dicao de transporte.

Os programas de computador utilizados nas anali-
ses foram desenvolvidos pela COPPE/UFRJ e acham-se implementados

na PETROBRAS.

5.2 - EXEMPLO 1

0 primeiro exemplo € uma perna de uma plataforma
auto-elevatoria que devera operar em laminas d'agua de até 100m.
Trata-se de uma estrutura trelicada tubular que na condigcao "in
situ", ou seja, com o casco elevado, transmite as cargas de ope-
ragdo, peso proprio, etc. as fundacles. Nas Figs.(5.2.1) e (5.2.2)
sao mostradas vistas gerais das pernas e do casco da plataforma.

0 modelo estrutural constitui-se de 165 juntas e
468 elementos de barra. O peso dos membros estruturais € 874.1 t

¢ o peso da sapata de fundacao (spud can) & 235.4 t, totalizan-

do 1109.5 t.

Na Fig. (5.2.3) € mostrado o unifilar da perna na
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regiao do casco e as simulacgdes dos vInculos entre o casco e a
perna. Os eixos globais: OXYZ sao apresentados na Fig. (5.2.4)
juntamente com o unifilar tipico dos ‘contraventamentos horizon-
tais, espacados a cada 5.1 m. A perna analisada € a situada na
proa € o ponto para o gual sao fornecidos ~0os movimentos e
X=5.m Y=-29.5m e Z=2.0m. Os movimentos angulares,
designados por Al, A2 e A3 , correspondem aos eixos X , Y e Z
respectivamente. Os movimentos lineares, analogamente sao desig

nados por V1, V2 e V3,

Os valores dos movimentos deste exemplo correspon
dem aos valores obtidos na anfdlise de movimentos de uma estrutu-
ra semelhante, que foram determinados utilizando-se a teoria das
faixas. Na tabela (5.2.1) sao apresentados os estados de mar-con

siderados e 0s movimentos resultantes obtidos.

Os oito primeiros perIodos naturais da perna to-

talmente elevada sao apresentados na tabela (5.2.2),para 5 casos:

a) retirando-se um trecho superior de 30.6 m
b) retirando-se um trecho superior de 15.3 m
C) perna com comprimento original

d) adicionando-se um trecho superior de 15.3 m

e) adicionando-se um trecho superior de 30.6 m

Os dois primeiros modos sao de flexao em X e Y
e o terceiro modo € de torcdo. Para o caso (c}, .a relacao da.
maior frequencia dos carregamentos para a frequéncia do 3° modo

e 0.164. A resposta foi obtida com 8 modos e corregio estatica

dos modos superiores.

Na Fig. (5.2.5) € feita a comparagio das tensdes

devidas aos esforcos axial e de flexao (fa + fb) na condigao
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"in place' com as tensdes da andlise de transporte, para condi-
goes extremas de carregamento no plano YZ. O carregamento da
condigao de transporte foi determinado utilizando-se o critério
do American Bureau of Shipping’, o que no caso corresponde 1aos

seguintes valores, com periode de 10.0Q s:

.MOVIMENTO | .DIRECAG | . AMPLITUDE

Al X 15 graus
V2 Y - 1.287 m
V3 Z - 4,798 m

Na condigao "in place" as cargas foram geradas pa

ra os seguintes dados ambientais:

- altura de onda“ : 15.24 m periodo: 1l4.s

- velocidade da corrente na superficie: 0.51 m/s

- velocidade da corrente no fundo : 0.0 m/s
- velocidade do vento : 51.5 m/s
- lamina d'agua : 100, m

No primeiro gxéfico 1sao  mostradas as tensoes
(ﬁa + fb] nos ''chords" da face 1 e no-  segundo as .tensdes
[fa + fb) nos "braces" verticais da face 3. Pode ser observa-
do que para uma mesma regiao da estrutura, as condigdes de carre
gamento de transporte e "in situ" geram solicitacdes bastante di

ferentes.

Na Fig. (5.2.6) sao plotados os deslocamentos ho-
rizontais Y obtidos para carregamento no plano YZ , para as
condi¢oes estitica e dinamica no transporte. Foram gerados qua-

tro carregamentos, correspondentes aos trés estados de mar e ao

critério recomendado pelo American Bureau of Shipping. 0 peso
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proprio também estid incluido. As amplificacdes din3micas dos
deslocamentos correspondem aproximadamente as amplificacgbes do
sistema de um grau de liberdade, utilizando-se o periodo corres-
pondente ao primeiro modo de flexao (no plano YZ), com maxima di
ferenca percentual de 1.3. Os valores das amplificacoes dinami-
cas para o sistema de um grau de liberdade sao apresentados na
tabela (5.2.3). O amortecimento assumido foi 1% do amortecimen-

to critico para todos os modos.

Na verificacao do dano & fadiga fo6i considerado
que a duragdo do transporte seria de 21 dias. Foram considerados
tres estados de mar, com perIodos dos movimentos correspondentes
aos periodos de picos das densidades espectrais dos estados de
mar. Foram admitidos deslocamentos lineares e angulares médios,
correspondentes a 62.5% dos valores significativos. Na tabela
(5.2.4) sio mostrados o nﬁmero de ciclos, o periodo e as amplitu
des dos deslocamentos lineares e angulares para cada estado de

mar e aproamento.

Um fator de concentragao de tensoes (SCF) constan
te para o esforco axial e momento no plano e fora do ' plano foi
admitido para as juntas. A curva S-N corresponde a curva X do
API®. A tensdo de escoamento do material das juntas analisadas

€ 100 ksi (7.037 t/cm?).

Na tabela (5.2.5) sao mostrados os danos acumula-
dos em t:és juntas situadas na regiao do casco,entre as guias in
ferior e superior, para dois valores de SCF. Pode ser observado
que devido & forma logaritmica da curva S-N, uma variacao posi-

tiva de 20% no valor do SCF causa um acrescimo de 122% no dano.

Na tabela (5.2.6) sao apresentados os fatores de

multiplicacdao do dano para os casos de retirada (-) e adicdo (+)
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de um trecho de perna de 15.3 e 30.6 m em relagdo ao comprimento
original de 127.5 m, calculados para o terceiro estado de mar da
tabela (5.2.4). Admite-se que as caracteristicas do sistema nio
tenham sido alteradas significativamente, desta maneira pode-se

adotar as mesmas amplitudes de movimentos anteriores.

Observa-se uma diminuic¢ao bastante significativa
do dano, de cerca de 9 vezes para um trecho retirado de 15.3 m
(3 "bays") e cerca de 90 vezes, para um trecho de 30.6 m, corres
pondente a 6 ''bays'". Para os casos de aumento do comprimento de
perna de 15.3 e 30.6 ocorre uma multiplicacao do dano de cerca

de 6 e 33 vezes respectivamente.

Nota-se portanto, um carater exponencial do dano
em relagao ao comprimento de perna, ou seja, pequenas variacoes
de comprimento acarretam varlacao bastante significativa no nime

ro admissivel de ciclos e portanto no dano.

Para este mesmo estado de mar e aproamento, foi
feita uma variagdo no periodo de 7.4 s para 6.727 s , ou.seja
Tl =1.1 T2 . Neste caso os danos foram multiplicados -por um
fator de aproximadamente 2.45, uniforme para todas as juntas.

Este nimero aproxima-se do valor obtido através

das eq. (3.11) e (4.10) para movimentos angulares do sistema de

um grau de liberdade, dado por

R 6.7275 _ | 7.4 )2 B 7a7s)Y AR (1.08435 BB
(R 7 45 Te.727s7  (FAD)y 4 6.72] 1. 0687

Um calculo aproximado do dano a fadiga consideran
do apenas os movimentos angulares mais importantes Al e A2, cor-
respondentes a "pitch"” e "roll" respectivamente, & descrito a se

guir:
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Para uma dada amplitude do angulo resultante 6,

composicao de Al e A2, ¢ um determinado periodo de oscilacdo. T,
existe para cada membro e junta uma relacgao linear entre as ten-
soes normais dos esforcos axiais e de flexdo (fa + fb) aplica-

dos estaticamente e o parametro eO/T2 , da forma

£ + f, =nm 2 (5.2)

0O parametro m para cada membro e junta varia em
funcao da relagdo Al/A2, como mostrado na Fig. (5.2.7). Para pe-

quenos angulos pode-se escrever eo = (A1% + A22)1/2.

Para uma dada relacdo Al/A2Z obtém-se o valor de m
para o membro e junta considerados. A tensao estdtica obtida pe
la formula (5.2) € multiplicada pelo fator de amplificacdo dina-
mica do correspondente modo de vibragao, obtendo-se a tensio to-

tal
f=I%D*ﬁ%_+fQ (5.3)

Considerando-se o intervalo de tensdes e aplican-
do-se o SCF correspondente, determina-se o nimero admissivel de

ciclos a fadiga pela eq. (4.10),

Na tabela (5.3.7) & feita uma comparacgao das temn-
soes obtidas pelos dois métodos, com indicagdo do erro percentual

definido por

fprog = apr

e = | * 100 (5.4)

f
prog



35.

sendo
fprog - tensao (fa + fﬁl obtida pelo programa
apr - tensao (ja + fb) obtida pelo método aproximado
Para este exemplo, T = 7.4s , Al = 0.563°

A2 = 1.406° e A1/A2 = 0.400.

Na tabela (5.2.8) sao mostrados os estados do mar
e os numeros de ciclos correspondentes em 1 ano, utilizados na

analise de fadiga "in situ'.

Na tabela (5.2.9) sao apresentados os dancs acumu
lados nas condigoes de transporte e 'in situ', para juntas loca-
lizadas na regido superior da perna e na regido prdxima a sapata
de fundagdo. A elevagdo 112.2 m corresponde a guia inferior na
condigao "in situ', para lamina d'dgua de 100. m en~as elevagoes
5.1 e 10.2 m estao situadas entre as gulas inferior e superior
na condigao de transporte, com a perna totalmente elevada. Fo1i
considerado um SCF Gnico de 2.5. Os estados de mar e nimeros de
ciclos para as duas condigGes acham-se nas tabelas (5.2.4) e
(5.2.8). A duracao do transporte € de 21 dias e para a condigdo

"in situ" foi admitido um peériodo de 10 anos.

Observa-se que para as juntas da parte superior
da perna & nulo o dano no transporte, sendo significative o dano
na condigao "in situ'". Na regiso inferior da perna .ocorre. uma
inversdo e ha predominancia do dano na condigao de transporte.
Este fato pode ser explicado em parte pela alternancia das ten-

soes nos dois casos, como pode ser visto na Fig. (5.2.5.B).

Pode-se afirmar que para o trecho da perna situa-
do entre as duas regides analisadas podera haver contribuicbes sig
nificativas para o dano provenientes tanto da condicao de trans-

porte como da condigao "in place”.
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Os parametros de cdlculo considerados, tais como
fator de concentracao de tensdo, amplitude de movimento,etc. tém
grande influencia na determinacdo da vida Gtil da estrutura. Pe
quenas variagoes nestes parametros podem resultar numa variagdo
bastante significativa dos resultados,cmmapo&aser\dsu)no estudo

de sensibilidade apresentado na tabela (5.2.10), onde foi consi-

derada uma amplificacao dinamica de 10%.

A amplificaca@o dinamica das tensges reflete dire-
tamente no intervalo de tensoes a ser aplicado na detetminagéo
do nimero admissivel de ciclos. Desta maneira, devido a forma
exponencial da curva S-N, pequenos valores de amplificagao nas
tensdes podem levar a variagoes aprecidveis no dano, .como pode
ser visto na tabela (5.2.11), onde os valores dos periodos e am-

plificacoes dinamicas referem-se a tabela (5.2.3).

Pode-se dizer que a analise d¢ fadiga da perna no
transporte de uma plataforma auto-elevatdoria pode ser dimensio-
nante para alguns membros da estrutura ou mesmo inviabilizar o
transporte da mesma a partir de uma determinada altura acima do

casco. Algumas razdes sao citadas a seguir:

1. As estruturas tornam-se mais flexiveis, 3 medida
que se opere em laminas d'dgua maiores. Isto acarreta uma ampli

ficagdo dinamica nas tensdes.

2. Com as laminas d'agua crescentes e condigoes de
mar severas, a resistencia das pernas deve ser aumentada, de ma-
neira a atender aos carregamentos da condigio "in situ", A ne-
cessidade de minimizar o peso para suportar -os carregamentos de
transporte, leva ao uso de acos de alta resisténcia. Com 1isto
consegue-s¢ um acréscimo nas tensces admissiveis: em contraparti

da aumenta o risco de ruptura por fadiga, visto que as curvas
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S-N nao sao modificadas em funcao da tensao de escoamento do ago.

3. Numa plataforma auto-elevatdria, a solicitacao da
estrutura depende também da lamina d'dgua onde estiver instalada.
Desta maneira, os membros mais solicitados nos carregamentos di-
namicos "in place" podem nao ser os mesmos de locacao para loca-
cao. Além disto, os membros sujeitos a fadiga numa perna, podem
ser regularmente inspecionados ¢ reparados, o que mnao acontece
com uma plataforma fixa. Todavia, o uso de uma plataforma auto-
elevatdria como plataforma fixa por um longo petiodo, resultard

na perda das vantagens citadas.

4. Para uma determinada junta, uma pequena variacao
dos parﬁmetros de projeto, tais como o fator de concentracao de
tensao ou o periodo de oscilacao do sistema, leva a uma variacio
bastante significativa na vida Util, como pode ser visto na tabe
la (5.2.10). Observa-se que a contriBuigéo conjunta dos diver-
sos fatores, como SCF, periodo de oscilagao, etc. € obtida atra-
vés da multiplicacgdo das influéncias individuais, o que mostra a
necessidade da correta determinacao e consideracao das variaveis

envolvidas.

5. Os danos ocorridos na fase de transporte deverao
ser somados aos danos da condic@o "in place"”. Como pode ser vis
to na tabela (5.2.5), o transporte da plataforma nas condigdes
especificadas poderia acarretar um dano de 0.318 para a junta 22
Se se considera que a plataforma estd sujeita a mudangas de loca
¢ao, a cada deslocamento serao acumulados danos que deverdo ser
somados aos danos ''in place'. Pode-se dizer que o5 .danos obti-
dos sao relevantes, levando-se em conta a curta duragio do even-

to face a duracao da condicao"in place'.
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Aproament¢ '"head"

ESToAn UF | SURGE | SWAY | HEAVE | ROLL | PITCH | YAW
H = 1.5
TS - c: - - 0.2 - 1.6 -
p .ol
"H =1.5 ) I S T h
TS = 7.4 T - 0.5 } - z.9 -
P
H = 1.5
TS = 9.3 - - 0.8 - 3.3 §

Aproamento '"Quartering"

:
ESTAS0 DE | SURGE | SWAY | HEAVE | ROLL | PITCH | YAW
Bs Z 22 - - 0.2 1.2 0.9 | 0.5
5= 5.
is C oot - - 0.6 | 4.5 | 1.8 | 1.2
o= 7
ns D gty - - 0.9. | 6.1 | 2.2 | 1.8
> =9

Aproamento "Beam"

ESTﬁgg DE | SuRGE | swAY | HEAVE ROLL | PITCH | YAW

H = 1.5

75 = 5.5 - .2 Q.2 1 1.2 0.4 | 0.6
p

Hg = 1.5 - 0.5 a.s 5,4 0.8 | 1.2
S =7.4 | - | 05 1 05 5.4 0 08 |1 20
p

He = 1.5 - 1.0 0.9 7.6 0.8 1.5
5 =g.3 | - | L0 | 009 7.6 1 0.8 |1 5
P ,

TABELA 5.2.1 - DESLOCAMENTOS SIGNIFICATIVOS (DOUBLE AMPLITUDE )
unidades: m, s, graus
H, - altura significativa de onda

Tp - periodo de pico de densidade espectral de
estado do mar
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DE LIBERDADE

W
P

W
n

FAD - fator de amplificacao dinamica

TABELA 5.2.3 - AMPLIFICACOES DINAMICAS PARA

(c}
MODO - éﬁ% m - fg?BIn OgﬁﬁﬁlL 4—1%?31n + éﬁ% m
1 1.080 1.435 1.876 2.327 2.825
2 1.080 1.435 1.876 2.327 2.824
3 0.628 0.762 0.904 1.033 1.158
4 0.221 70.283 0.356 0.430 0.516
5 0.221 0.283 0.356 0.430 0.516
6 0.217 0.249 0.288 0.321 0.355
7 0.212 0.235 0.255 0.273 0.291
8 0.129 0.156 0.178 0.199 0.231
TABELA 5.2.2 - PERTODOS NATURAIS DA PERNA (s)
Tp(ﬁ) wp(rd/sl th;d/sl. FAD
5.5 1.142 3.349 1.132
7.4 0.849 3.349 1.069
9.3 0.676 3.3449 1.042
10.0 0.628 3.3449 lfﬁsﬁ,

0 SISTEMA DE UM GRAU

- frequencia do carregamento

- frequéncia natural da perna
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NOMERQ DE
Hs Tp APROAMENTO CICLOS Al A2 A3 V3
11.5|5.5] quarter 110 000 (0.281(0.375|0.156(- 0.063
1.5(7.4 head 49 000 {0.906 - - - 0.156
1.5]7.4| quarter 114 000 |0.563|1.406|0.375(- 0.188

TABELA 5.2.4 - NOMERO DE CICLOS E AMPLITUDES DOS DESLOCAMENTOS

Unidades: m, grau, s
CDR VARIACAO PERCENTUAL
MEMBRO JUNTA
SCF = 2.5 SCF = 3.0 SCF CDR
20009 25 0.102 0.227 20 122
21 21 0.110 0.244 20 122
2007 22 0.143 0.318 20 122
TABELA 5.2.5 - DANOS ACUMULADOS NO TRANSPORTE
FATORES DE MULTIPLICACAQ DO DANO
MEMBRO | JUNTA : .
- 30.6 m|- 15.3 m]|0.Q m|+ 15.3 m|+ 30.6 m|
2009 25 0.012 0.115 1.0 5.98 32.0Q0
21 21 0.011 0.111 1.0 6.13 33.3
2007 22 0.011 0.110Q 1.0 6,17 33,7

TABELA 5.2.6 - FATORES DE MULTIPLICACAQ DO DANO PARA VARTACOES
DO COMPRIMENTO DE PERNA NO TRANSPORTE
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MEMBRO JUNTA fpfog fapr e(%)
2009 25 1.314 1.315 0.08
2011 24 0.2656 0.2664 0.30
2012 24 0.2551 | 0.2558 0.28

TABELA 5.2.7 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DO PROGRAMA COM O METO-

DO APROXIMADO - 1Unidades: t, cm
ESTﬁgg DE Hm) | T(s) Ne szgifLOS
1 0.296 2.0 1 781 000
2 0.616 2.5 1 143 000
3 0.885 3.0 578 200
4 1.202 3.5 416 500
5 1.675 4.0 321 600
6 2.747 5.0 218 0qQo0
7 4,883 7.0 40 210
8 8.008 9.0 1103
9 11.914 11.0 5.

TABELA 5.2.8 - ESTADOS DE MAR PARA ANALISE DE FADIGA "IN SITU"

oven | sracs H%ﬁﬁiéiﬁﬁif DANOS ACUMULADOS .
TRANSPORTE | "IN SITU" | TOTAL

223 2135 112.2 0.0 0,486 0.486
226 2136 112.2 0.0 0.545 0.545
221 2138 112.2 0.0 0.489 0.489
13 13 5.1 0.0533 9.27*107° | 0.0534
13 2009 5.1 0.102 4.41#107% | 0.102
25 2009 10.2 0.102. | .3.87*107% | 0.102

TABELA 5.2.9 - DANOS ACUMULADOS PARA AS CONDICOES DE TRANSPORTE E
"IN SITU"
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PARAMETRO VARIACAO (%) | VIDA UTIL
Condicao inicial - 100
| scF - 10 152
SCF + 10 66
Amplitude do movimento - 10 152
Amplitude do movimento + 10 66
Periodo de oscilacdo - 10 43
Periodo de oscilacao + 10 230
Amplificacao dinamica 10% - 66
Sem amplificacao dinamica - 100
Todos simultaneos e favoravelmente - 531

Todos simultaneos e desfavoravelmente = 12.

TABELA 5.2.10 - SENSIBILIDADE DO CALCULO DA VIDA UTIL NO TRANS-
' PORTE

FATORES DE MULTIPLICACRO
T,(s) | FAD . DO DANO ... . ..
5.5 | 1.132 1.72
7.4 | 1.069 1.34
9.3 | 1.042 1.20
10.0 | 1.036 1T

TABELA 5.2.11 - FATORES DE MULTIPLICACAO DO DANO CONSIDERANDO-SE
APENAS A AMPLIFICACAO DINAMICA DAS TENSOES
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wgsg

Fig.52.|_Vista de topo da plataforma outo-elevatdria
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W

] =T

LPP=78.8m

.Fig.52.2_Vista !ateral da plataforma auto-elevatdria
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face |

Fig 5.2.4 _ Contraventamento horizontal tipico
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5.3 - EXEMPLO 2

0 segundo exemplo refere-se a uma jaqueta que de-
vera ser instalada em 1amina d'dgua de 230 m. O topo € a base
sao quadrados de lados 27.732 m e 75.432 m e as faces tém incli-

nacao de 1:10.

Q0 contraventamento das faces & do tipo X nos'"bays"
superiores e duplo X nos dois ultimos''bays" inferiores. A viga de
langamento, que € a estrutura principal de resisténcia dos esfor
¢os provenientes da condicao de lancamento, & interrompida a 45m

do topo da jaqueta.

Na Fig. (5.3.1) €& mostrado o posicionamento da ja-
queta na balsa e os sistemas de eixos OXYZ do modelo estrutural
da jaqueta e O X Y Z , do modelo de analise de movimentos.
As dimensoes da balsa sao 198 m x 52 m x 12 m . Note-se o balan
¢o do topo da jaqueta projetando-se além dos limites do '"rocker

(A
.

arm

Na Fig. (5.3.2) sio anresentados a configuragﬁo'ti
pica das mesas, apoiada nos "skid beams' e as conexdes da jaque-
ta com o convés da balsa (sea fastening). A Fig. (5.3.3) apresen
ta a face da viga de lancamento, com abertura inferior para -en-

caixe lateral no gabarito (template).

0 modelo estrutural comnsta de 270 juntas e 684 ele
mentos. O peso total da estrutura, incluindo acessﬁrios como ano
dos, "packers', etc. & 8452.1 t. Os vinculos jaqueta/balsa sao
do tipo apoio rigido simples, num total de 14, correspondendo g
Z pontos de contato viga de lancamento/"skid beam" por mesa, O

ponto para o qual sao fornecidos os movimentos & (sistema OXYZ)

X=0.0m, Y=142 me Z = - 19 m.
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Os dez primeiros periodos naturais sao apresenta-
dos na tabela (5.3.1). Devido a particular distribuigao espacial
dos membros estruturais e condigdes de contorno, ndo ha nos pri-
meiros modos de vibracao predominancia de uma determinada dire-
cao de deslocamento em relacdo as demais, como havia no exemplo

anterior.

Os resultados dos movimentos deste exemplo,corres
pondem a valores obtidos da analise de sistemas semelhantes,atra
vés do programa OSCAR e fazendo uso da teoria das faixas, Na ta
bela (5.3.2) s@o apresentadas as amplitudes significativas dos
deslocamentos angulares, para dois casos e tres di:e§8es~de incl

dencia das ondas.

0 ' 0 caso 1 refere~se a balsa sem bolina e no caso 2
a balsa foi dotada de duas bolinas de 1.0 m de largura e compri-
mento de 125.0 m. A bolina & um mecanismo de estabilizacgao e
sua atuagdo & no sentido de aumentar o amortecimento do sistema,
para o movimento de "roll'". Consequentemente os deslocamentos,
velocidades e aceleracoes angulares de "roll" serao menores. Ao
mesmo tempo, observa-se uma pequena variagdo do periodo natural

para este grau de liberdade.

Na Fig. (5.3.4) & feita a comparacgao das tensdes
normais devidas aos esforcos axial e de flexao [fa + fBJ para as
condigoes extremas de carregamento de transporte e "in situ'. As
condigoes ambientais 'in situ" correspondem a: altura de onda ;
14.2 m - periodo: 11.1 s - velocidade de corrente de superffcie;
1.9 m/s - lamina d'agua: 230 m - velocidade de corrente de fundo:

0.0 m/s.

No priméiro grdfico s8o0. mostradas as -tensdcs

Cfa + £;) para os"braces'da face 1 proéximos a perna Al e no se-
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gundo, as tensoes (fa + fb) para'braces'das mesas proximos a
perna A-2. Em geral membros das faces sao mais solicitados na
condicd@o "in place', ao passo que membros das mesas sao mais re-

gueridos na condigdo de transporte.

Observa-se neste exemplo amplificacoes dinamicas
da ordem de 1% nos deslocamentos lineares da junta central do
contraventamento X, entre as elevacoes - 160.0m e - 122.714 m,
face 2, para carregamento com T = 5.5s e 1% do amortecimento
critico, constante para os modos. Sendo este painel uma das re-
gioes mais flexiveis da estrutura e considerando-se que oS pengA
dos de oscilagdo serao na maioria dos casos maiores que 5.5 s, PO
de-se dizer que ndo ha contribuicao significativa dos efeitos dIi

namicos na resposta.

Na tabela (5.3.3) sao apresentados os niumeros: de
ocorréncias de alturas e periodos significativos de ondas: para uma
regido proxima ao campo de Garoupa® . O niimero em cada bloco in
dica o nimero de ocorrencias por 1000, Foram admitidas as se-

guintes porcentagens de aproamento:

""head" 30%
"quarter"” 50%
”b.eam” 20%

Na tabela (5.3.4) sao mostradas as forgas cortans
tes significativas jaqueta / balsa para os estados de mar conside
rados ¢ os dois casos. A Fig. (5.3.5) resume o0s resultados- dos
movimentos fornecidos pelo programa OSCAR para "beam seas” em
termos das amplitudes significativas do esforgo transversal e do
angulo de "roll", para 6.0 m de altura significativa de onda e
varios periodos espectrais médios dos estados de mar. Os yalores

estatisticos foram obtidos a partir de RAO's utilizando-se a for
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mulacao espectral do ISSC para o mar!’ .

A verificacao do dano a fadiga serd feita conside
rando-se que os movimentos mais importantes sdo os angulares Al

e AZ, correspondentes a "pitch" e "roll" respectivamente.

Admite-se que para um determinado estado de mar e
aproamento, as tensoes (fa + fb) atuantes-num'&ete:minado men
bro e junta da estrutura tenham distribuigio de Rayleigh e que a
relagao entre seu valor significativo e o valor significativo da
forca cortante entre a jaqueta e a balsa seja a mesma que para um
carregamento estdtico anadlogo. Considerando-se ainda as relagdes
lineares entre o esforgo significative balsa/jaqueta, a altura
significativa de onda e o deslocamento angular significativo pa-
ra um mesmo periodo médio espectral, pode-se fazer uma avaliagao
do dano a fadiga, utilizando-se o conceito de tensio uniforme equi

valente, apresentado no item 4.4 do capItulo anterior.

.

A determinacido do dano acumulado diariamente para
um determinado membro/junta e aproamento & feita atravé@s das se-
guintes etapas:

1. determinacao da relacdao entre (fa + fbl e o esforgo cortan..
te jaqueta/balsa.

Z. multiplicacdo da forga cortante significativa jaqueta/ Balsa

pela relacao do item anterior, obtendo-se (fa + fﬁlsig
3. determinagao da tensdo uniforme equivalente [fé +‘fb)éCl . atra
vés da eq. (4.20). ‘

‘. cdleulo de (£, + £)' = 2.0 « (£, + ) o * SCF

5. determinacao do nimero admissivel de ciclos N através -da
eq. (4.10).

6. determinac@o do niimero de ciclos atuante n , através do pe--
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riodo médio de oscilagdo, diagrama de ocorréncias e porcenta

gem de ocorréncia do aproamento.
7. calculo do dano CDR = n/N.

Para cada membro/junta, aproamento e ocorrencia
efetua-se os passos 1 a 7, obtendo-se o dano acumulado em 24 ho-

ras.

Na tabela (5.3.5) sao apresentados os danos dia-
rios e para 10 dias de duracao do transporte de alguns membros/
juntas, para curva X do API® e SCF = 2.5 , para os dois casos con
siderados. Na mesma tabela € mostrada para cada membro / junta a
relacao dos danos nos dois casos analisados. .Observa-se danos
acumulados maximos de 0.347 e 0.0192 para os casos sem e com bo-
lina respectivamente. A relacdo entre os danos dos dois casos,
para cada junta, varia de um minimo de 4 até€ um maximo de 141 .,
Para o membro 752/junta 712, que apresentava o malor dano no ca-
so sem bolina, houve uma redugao de 128 vezes no dano acumulado,

no caso com bolina,

Pode-se determinar uma curva limite de movimentos
da embarcagao de maneira a se limitar o dano a um valor maximo,
para uma determinada duracao do transporte. Para um limite do
dano acumulado a 0.1 e duragdo do transporte de 10 dias, € deter
minada uma curva que relaciona a amplitude significativa do angg
lo de'roll''e o periodo médio da densidade espectral do estado de
mar, para o membro 330, junta 31Z, apresentada na Fig., (5.3.6) pa

ra 0s casos 1 e 2. .

Os resultados obtidos no cdlculo da vida dtil sio
bastante sensiveis aos parametros de :cdlculo cons$iderados, tais
como altura de onda, fator de concentragido de tensao, etc. Uma

pequena variagao nestes parametros pode resultar numa variagdo
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bastante significativa dos resultados. Um estudo de sensibilida
de do calculo para o membro 330, junta 312 e periodo médio de den
sidade espectral do estado de mar igual a 2.0 s & apresentado

na tab. (5.3.6).

A consideragao isolada da amplificagao dinamica de
1%, anteriormente citada, acarreta um acréscimo de cerca de 4.5%
no dano. Sendo 1% correspondente ao maximo valor .obsexvado e
considerando-se¢ as incertezas na determinacao dos demais parame-
tros, pode-se dizer que os efeitos dinamicos nao sao relevantes

na determinacdo do dano a fadiga para este caso,

Na tabela (5.3.7) sae mostrados os danos acumula-

dos para um estadc de mar com H o =6.0m e T = 9.0 s,com

médio
duracao de 12 horas e aproamentoc em "'beam seas'. Tal situacgao Po
dera ocorrer no caso do rompimento do cabo de reboque numa .tem-
pestade. Neste caso, hd uma redugdo relevante no dano, devido 3
presenca da bolina. A relacdo dos danos para os dois casos € de

cerca de 230.

Portanto, a consideracgao do estudo de fadiga no
transporte de jaquetas pode tornar-se importante, -pelas razodes

enumeradas a seguir:

1. Para a estrutura analisada, a particular configuragao resul-
tou numa parte da jaqueta projetada aléﬁ dos limites da bal-
sa. A ocorréncia deste balanco transfere o carregamento ge-
rado nesta parte da estrutura para a terceira mesa, o que

acarreta solicitacgdes considerdveis nos membros da mesa,

Z. A ruptura do cabo de reboque em condigbes de mar adversas po
de deixar a balsa a deriva por varias horas, devido 3 difi-
culdade de aproximagao do rebocador. O fato de nao haver tri
pulagcac na balsa também dificulta a operagio de reconectar
o cabo. Para esta condigao desfavoravel, embora dé curta du

racao, podem ocorrer danos bastantes significativos, como po
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de ser visto na tabela (5.3.7).

3. Para uma determinada junta, uma reavaliacao dos 'valores dos
dos parametros de calculo pode levar a valor bastante dife-

rente para a vida Util, conforme & mostrado na tab. (5.3.6).

4. O uso crescente de agos de alta resisténcia leva a tensdes
de trabalho mais elevadas. Entretanto nao ha um ganho :cor-
respondente na curva S-N em funcao da mudanca de resisténcia

do material.

5. Os danos ocorridos na fase de transporte deverao ser somados
acs danos da condigao "in place'. Sendo a duracao do trans-
porte muito pequena em relagao a duracao da fase "in situ",
e desejavel que apenas uma pequena parcela da capacidade de
resisteéncia a fadiga seja ''consumida" nesta fase,

E razoavel admitir-se que durante o transporte ha
ja um dano acumulado de 10% da capacidade de resisténcia para de
terminados membros da estrutura. A fixacao deste valor depende da
ocorrencia de areas abrigadas e da facilidade de inspegdo e repa
ro em pontos proximos a rota. A dificuldade e os custos eleva-

dos de inspecdes e reparos em areas submersas também determina

a fixagao de valores para o dano.

Adicionalmente podem ser tomadas as seguintes pro

vidéncias quanto & parte operacional:

1. monitorar continua e detalhadamente os movimentos da Balsa,de
maneira a se obter um acompanhamento diario do dano acumula-

do, em confronto com os valores previstos mo projeto e

2. obter as melhores previsoes oceano-meteorologicas possiveis.
E possivel deste modo evitar a ocorrencia de estados de mar

nao previstos no projeto, atraves de uma mudanca de rota.
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A atuacao da bolina no sentido de diminuir o dano
€ bastante importante, como pode ser visto nas Tabela (5.3.5) e
(5.3.7). Para as condicgoes normais oBserva—se uma reducdo no da
no de ate 141 vezes (junta 311) ao passo que para a condigdo ex-
trema uma redugao de aproximadamente 230 vezes ocorre para todas

as juntas.

MODO PERIODO NATURAL (s)

.059
.002
.001
.920
.822
.820
. 810
.795
. 769
.748 .

W0 oo ~1 v o B Y
[ S S — T < S SR o S VG S

=
=]

TABELA 5.3.1 - PERTODOS NATURAIS DA JAQUETA NA CONDICAO DE TRANS -

PORTE
"HEAD" "QUARTER" . .. | "BEAM"
CASO He | T ocaso ,
m “PITCH" | "ROLL" | "PITCH". | "ROLL'".
. 6.0 6.0 0.794 1.574 1.362 7.042
co 6. 6.0 2.153 2.829 2.318 8.253
sem bolina
6. 12. 2.348. | 2.532 .| 2.162. | 6.246
) 6. 6.0 0.794 0.596 1.364 2.076
) 6. 9.0 2.153 1.148 2.316 2.310
C 11
om bolinal . 12. 2.348 | 1.244 | 2.158. .|.2.038

I

TABELA 5.3.2 AMPLITUDES SIGNIFICATIVAS DE DESLOCAMENTOS ANGULA

RES. UNIDADES: m, grau, s
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H
s
(m) A
(ft)
1.5724 15
3.0484 10 16 59 27
T
I 157 248 63
1.5244 s
I
} 204 155 36
—
5 10 15
TABELA 5.3.3 - OCORRENCIAS DE ONDAS
_ |"HEAD"| "OQUARTER" | "BEAM"
caso | Hs |Tmédio °
(my1 (8)" |LonGg. |LONG.|TRANSV.|TRANSV.
6. .0 | 341, | 623.| 692. | 3541.
sem bolina{6.0 9.0 718. 861. 1045. 3529,
6 12.0 | 691. | 706. | 842. | 2462.
6. .0 | 341, |624. | 305. | 1221.
com bolinal6. .0 718, 860, 408, 1019.
6 12.0 | 691. | 705.{ 374. 746,

TABELA 5.3.4 - FORCAS

> Ty (s}

CORTANTES SIGNIFICATIVAS JAQUETA/BALSA (t)
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CDR/DIA CDR 10 DIAS gglﬁliﬁ
MEMBRO| JUNTA | LOCALIZACAO ‘ . 7
SEM BOLINA|COM BOLINA|SEM BOLINA|COM BOLINA|por i
351 | 311 | mesa 3 |1.11+1072|7.9 +107°|1.11#107}|7.9 =104 141
343 | 312 ] mesa 3 |7.77+1073(1.21+¢1073]7.77+ 1074|121+ 1072 6
752 | 712 mesa 7 {3.47+10°24{2.72 % 107*|3.47 = 107 |2.72 + 1073| 128
321 1103 | mesa 3 [1.02%107°|1.46+107%1.02%107%|1.46+107°| 7
330 | 312 | mesa3 |2.54+107%|1.92+1073|2.54 <107 1,02+ 107%| 13
752 | 718 | mesa 7 |3.37+107%|2.66 « 107|337 « 107 |2.66 « 1075 127
1243 |1408 | fase B |1.43.107%[3.6 «107°{1.43.1073[3.6 «107% 4
TABELA 5.3.5 - DANOS ACUMULADOS PARA CONDICOES NORMAIS
PARAMETRO VAR(I%QAO VIDA OTIL
Condigao inicial - 100
SCF - 10 152
SCF + 10 66
Altura significativa de onda - 10 152
Altura significativa de onda + 10 66
Periodo médio espectral de estado de mar| - 10 75
Periodo médio espectral de estado de mar| =+ 10 155
(fa + fb)/forga cortante jaqueta/balsa - 10 152
(fa + fb)/forga cortante jaqueta/balsa 4+ 010 66, .
Todos simultaneos e favoravelmente - 544
Todos simultaneos e desfavoravelmente . . - 22

TABELA 5.

3.6 - SENSIBILIDADE DO CALCULO DA VIDA UTIL




CDR
MEMBRO | JUNTA CDR 12 HORAS 5/%g§§NA
SEM BOLINA | COM BOLINA | _,poi
351 311 3.813 0.0166 230
343 312 1.099 0.0048 230
752 712 11.698 0.0509 230
321 | 1103 0.260 0.0011 230
330 312 6.116 0.0266 230
752 718 11.371 0.0494 230
1243 | 1408 . 0.013 5.6 % 107° 230

TABELA 5.3.7 - CDR PARA '"BEAM SEAS"

H. =60m e T_=9.0s
sig m
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Fig.5.3.2 _Forgas de inércia e gravidade impostas @ jaqueta no transporte
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VI - CONCLUSOES

Para uma mesma regido da estrutura as- condigdes .
de carregamento de transporte e "in situ" geram solicitagdes bas
tante diferentes, havendo inversao da condigao predominante, de-
pendendo da regiado da estrutura, como pede ser visto no Capitulo
anterior. Para plataformas auto-clevatdrias, os membros proxi-
mos a sapata de fundagdo sdo mais solicitados na condicdo de trans
porte, ao passo que os membros da regido proxima ao topo da per-
na sao mais solicitados na condigdo "in place'". Para jaquetas,
em geral os membros das faces sao mais solicitados na condigao
"in situ'", enquanto membros das mesas sdo mais solicitados no

transporte.

A fase de projeto deye portanto prever as diferen
tes etapas de utilizacgdo pelas quals passam os dois tipos de es-
trutura analisados, desde sua fabricagao e montagem até a insta-

lagao em locagdes provisérias ou definitivas.

A resposta em frequéncia, utilizando-se o método
da superposigac modal com corre¢do estatica dos modos superiores,
permite obtencdo de resultados precisos, trabalhando-se com pou-
cos modos de vibragao. Além disso hi uma reducdo nos custos com

putacionais na analiseld ,

Para®o porte da jaqueta considerada,os.efeitos di
namicos na condicio de transporte mostraram-se bastante reduzi-
dos, visto que as frequénciaS'naturaiS da estrutura eram bem maio
res que as frequencias predominantes nos estados de mar. Neste
caso a resposta pode ser obtida através de uma anilise estrutu-
ral estatica, confirmando a hipdtese assumida na referénciall .To

davia, para o caso da perna da plataforma auto - elevatdria foranm
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observadas amplificacOes dindmicas maximas da ordem de 13% para
o comprimento original de perna de 127.5 m., sende neste caso re
comendayvel a consideracao dos efeltos din@micos na determinacdo

das tensOes para analise de fadiga, como sera visto a seguir,.

Devido a forma da curva S-N, uma pequena variagio
no intervalo de tensoes leva a uma grande variagao no namero ad-
missivel de ciclos a fadiga. Disto decorre a necessidade -de se
determinar as tensoes atuantes com suficiente precisao, nos pon-
tos considerados para verificagao a fadiga. Isto pode ser obti-

do ohseryvando-se os seguintes itens:

1. consideraciao adequada do carregamento e sua variagdo ao longo
da vida Util da estrutura.

2. correta representacao dos detalhes significativos no-:modelo"
estrutural.

3. adequagao do método de analise a precisao desejada dos resul-
tados e ao tipo de carregamento, deterministico ou aleatdrio.

A importancia da consideracgado da fadiga na ' fase
de transporte fica evidenciada pelos seguintes motivos:
1. grande sensibilidade dos resultados face aos parametros de

projeto considerados, tals como fator de concentracdo de ten-

sao, periodo de oscilacao do sistema, etc.

2. a utilizacado de acos.:de alta resisténcia leva a . tensoes de
trabalho mais elevadas; todavia ndo ha variacao da curva S-N

em funczo da mudanca de resisténcia do material.

3. os danos ocorridos na fase de transporte deverao ser somados
aos danos da fase '"'in situ", sendo que no caso de plataforma
auto-elevatoria poderdo ocorrer varias mudancas de locacio.

Para a jaqueta analisada verifica-se que o uso de

mecanismos de estabilizacgido do tipo Bolina acarreta uma grande
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diminui¢ao dos danos, devido principalmente a diminuic3o das am-
‘plitudes dos movimentos de "roll" do sistema. Para o caso sem
bolina, o redimensionamento dos membros mais solicitados deve sa
tisfazer as condigoes estabelecidas nas premissas de projeto, de

limitar o dano nesta fase a um valor mdximo de 0.1¢, por exemplo.

No caso da plataforma auto-elevatoria verifica-se
que uma pequena variagcao no comprimento da perna causa grande va
riagao no dano. Este comportamento exponencial tem implicacao
no redimensionamento dos membros para atender a esta nova condi-
cao de carregamento, ou seja, as dimensoes dos membros devam cres
cer da mesma forma de uma maneira exponencial, para que o dano

acumulado permaneca constante.

Como limitagoes do procedimento, além das limita-
goes do método dos elementos finitos, do conhecimento das cargas

atuantes ¢ comportamentc dos materiais, podem ser citadas:

1. os valores estatisticos da andlise de movimentos nio conside-
ram as defasagens entre os movimentos dos seis graus de liber
dade da embarcagao, o que s0 poderia ser conseguido numa ana-

lise no dominio do tempo.

2. as analises de movimentos das embarcagdes foram feitas consi-
derando-se o carater aleatdorio dos estados de mar. No entan-
to, para determinagao da resposta e para analise de fadiga da
plataforma auto-elevatoria foi usado um critério deterministi
co, com periodos de oscilagdo correspondentes aos periodos do
minantes dos estados de mar.

Com relacido a estudos futuros podem ser menciona-

dos os seguintes itens;

1. consideragao da flexililidade da balsa e sua influéncia na re
distribuicae dos esforgos nos membros da jaqueta e da amarra-
clo.
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2. verificagdo das tensOes provenientes das componentes vertical,
longitudinal e transversal do peso prdprio, devido aos deslo-
camentos angulares de ''pitch' e "roll", variaveis no tempo e

portanto passiveis de serem consideradas na anidlise da fadiga.

3. verificagao da flutuacao de tensdes provocada pela acao dina-
mica da componente turbulenta do vento e sua influéncia na de
terminacao da vida Util da estrutura.
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