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0 objetivo deste trabalho é a comparacdo entre os
resultados obtidos pela aplicagdo dos critérios de
dimensiconamento da API-RP2A (WSD) com os da API-RP2A
(LRFD) preliminar, no dimensionamento de Jjaquetas de

plataformas fixas offshore.

Para que as compara¢dées pudessem ser realizadas foi
construido um programa em micro computador tipo PC onde
foram implementados os procedimentos necessarios :
subestruturas, geragao automatica de cargas devidas a onda,
corrente, peso proéoprioc e flutuabilidade , bem como as
verificagées de elementos tubulares e 3juntas tubulares,
para os deois critérios.

As comparag¢des aqui apresentadas se baseiam nos
resultados obtidos de duas jaquetas reais atualmente em

fase de projeto.
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The purpose of this work is to compare the results
obtained from the application of the API-RP2A (WSD) codes
with the results from the Draft of the future API-RP2A

(LRFD), in the design of offshore platforms jacktes.

In order for the work (comparisons) be performed, it
was made a micro computer program where it was taken the
necessary steps as follows: substructures, automatic
generation of loads due to waves, current, dead weight and
buoyancy, as well as tubular element and joint checks for

both codes.
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I - INTRODUCAO

I.1 - Generalidades

Ao longo dos anos o homem aprendeu que toda vez que
sdo definidos padrdes para certos procedimentos, ganha-se
tempo e qualidade, uma vez que na definigcdo destes padrodes,
opta~se peloc que ha de melhor, baseado em ensaios,
pesquisas e experiéncias anteriores. Visando estas
padronizagdées foram criadas as normas cujos comités sdo

constituidos das maiores autoridades cientificas.

Na &area de projeto de estruturas ndo foi diferente;
visando uma padronizagdo dos critérios de dimensionamento
foram criadas as normas ou recomendagdes. Assim, cada tipo
de estrutura em fungdo do tipo de material, das cargas a
que esta sujeita e do fim a que se destina, tera sua
prépria normalizagdo ou adotara uma que melhor se enquadre

4s suas caracteristicas.

A industria "offshore" de extracdo de petréleo teve
inicio no final do século passado na costa da Califérnia
com estruturas rusticas em madeira e ladmina d’agua em torno
de 5m. S6 em 1947 foram construidas as primeiras
plataformas metdlicas, Jja4 com o conceito de jaqueta,
(fig. I.1); em 1957 foi construida a primeira barcaca de

langamento, permitindo assim, a evolugdo para 1léaminas
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d’4agua mais profundas, (fig. I.2). O aumento do prego do
petrdlec incentivou a exploragdo em mar aberto e
estas estruturas evoluiram rapidamente para grandes
laminas d’&gua, {fig. 1I.3), <com plataformas fixas,

semi-submersiveis, TLP, etc..., (fig. I.4).

No Brasil existem aproximadamente setenta plataformas
fixas, e acompanhando esta evolugao ja atingem

profundidades de 170 metros.

A Jaqueta de uma plataforma "“offshore" tem como
finalidade basica sustentar o convés ou médulos, (fig. I.5)
e é sem duvida uma estrutura por demais peculiar, exigindo
uma normalizagdo proépria, pois trata-se de uma estrutura
grande a ser totalmente montada em terra, sendo a sequir
embarcada, transportada e igada ou langada ao mar, para
entdo ser instalada. Uma vez instalada, estara imersa em
um meio liquido corrosivo sujeita a cargas ambientais tipo

onda, corrente e vento.

Visando a minimizar o esforg¢o hidrodindmico e a
superficie exposta a corrosdo, bem como, por sua boa
resisténcia a flambagem para todas as dire¢des e a impactos
localizados e ainda por maximizar o empuxo, aliviando as
fundagdées. Opta-se por utilizar~se nestas estruturas

essencialmente elementos tubulares.

No Brasil, como em grande parte do mundo, foi adotada

a API-RP2A - "YAmerican Petroleum Institute - Recommended
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Practice for Planning, Designing and Construction of Fixed
Offshore Platforms [1]. Ndo se trata de uma norma mas
sim de recomendagdes especificamente orientadas para a
industria "offshore". A API-RP2A possui critérios prdéprios
para a consideracdo dos esforgos hidrodinamicos e para o

dimensionamento de elementos e juntas tubulares.

A API é constituida por pesquisadores de
universidades e centros de tecnologia, por engenheiros das
principais empresas de projeto dos Estados Unidos
(Petro-Marine Engineers, Brown & Roots Inc., Earl & Wright
Inc., etc...) e por engenheiros e pesquisadores ligados as
principais empresas de exploragdo de petrdleo (Shell,
Exxon, etc.}. A API nao atua somente no que se refere a
plataformas fixas offshore. Ela também apresenta
recomendagdes para outras dreas dentro da industria
offshore: Plataformas TLP [2], risers {3], placas planas

[4], placas cilindricas [5], etc.

Com um intervalo maximo de 5 anos podendo reduzir-se
a 2 anos, como verificou-se nas trés ultimas edig¢bes, a
API-RP2A sofre revisdes baseadas em ensaios de laboratdérios

e nas ultimas pesquisas, o gue a tornam sempre atualizada.
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I.2 - OBJETIVC E IMPLEMENTACOES REALIZADAS

Seguindo uma tendéncia mundial a API-RP2A, até entdo

baseada na filosofia das tensdes atuantes e admissiveis

{ WSD - "Working Stress Design" }, prepara-se para adotar a
filosofia dos estados limites ( LRFD - " Leoad and
resistence factor design " ), Jja tende publicado en

dezembro 1989 um "draft", uma preliminar, [6] baseada nesta

filosofia, "draft" este resultado de anos de pesquisa {7],

(81, [(°], [(10].

O objetivo desfa tese €& a comparagdo entre os
resultados obtidos pela aplicagdo dos critérios de
dimensionamento da API-RP2A (WSD) e da futura API-RP2A
(LRFD) sobre jaquetas de diferentes plataformas "offshore",
permitindo assim avaliar o impacto das mudangas sobre o

projeto das mesmas.

Uma vez que nao existia por ocasido do inicio deste
trabalho um programa disponivel em micro-computador PC
dotado de ferramentas tais que permitissem as
implementa¢cdes necessarias para esta comparacgio, foi
necessario o desenvolvimento de um sistema computacinal,

com as sequintes caracteristicas:



Geracado automatica das cargas de onda e corrente;

Geracdo automatica das cargas de peso proprio;
Subestruturagdo para interface com programa de

analise da interagdao solo estrutura PILE-MICRO [11],

ou similares;

Deslocamentos impostos;

Numeragdo ndo sequencial de barras e nés;

Verificagdo segundo a API-RP2A ( WSD e LRFD ) dos
elementos tubulares;

Verificagdo segundo a API-RP2A ( WSD e LRFD ) das
juntas tubulares ( puncionamento ), com
automatizagido dos processo de escolha das barras e
classificagdo da junta;

Recursos para permitir a interface com processadores
graficos;

Recursos para interface com os sistemas ADEP [12] e

SAC’S [13];



I.3- USO DE COMPUTADORES NO PROJETO DE ESTRUTURAS

O projeto de estruturas por computadores, permite o
uso de estruturas mais arrojadas, de menor peso, menor
custo e maior confiabilidade, na medida que possibilita uma
melhor avaliagdo dos carregamentos e das solicitagdes as

quais a estrutura esta sujeita.

Por outro lado, a utilizagdo do computador no projeto
de estruturas estimulou o desenvolvimento de técnicas
computacionais mais eficientes que juntamente com o avango
da eletrdnica, permitem hoje a discretizagdo e analise de
estruturas com um numero grande de graus de liberdade a um

custo muito menor.

Incialmente s6 eram wutilizados para este finm
computadores de grande porte, com grandes sistemas de uso
para estruturas genéricas (STRESS, STRUDL, SAP, ANSYS,
etc.). ©Posteriormente, foram desenvolvidos sistemas
especificos com facilidades para modelagem (geracio
automatica de cargas, onda, vento e corrente , verificacao
automatica de membros e Jjuntas, etc.) especificamente
orientados para certos tipos de estruturas; para estruturas

"offshore" tem-se por exemplo ( SAC’S ,ADEP , etc.).



0 uso destes sistemas em "bureau" (Control Data,
Intertec,etc..), representam um alto custo para as empresas
tanto pela utilizagd&o da magquina quanto peloc pagamento de
"royalts", muitas vezes em moeda estrangeira. Soma-se a

isto algumas dificuldades tais como :

- quando © trabalho se desenvolve por terminal, as
listagens ndo estdo disponiveis de imediato, séo
impressas em 1local distante, resultando em maior
demora para se identificar erros e analisar

resultados;

- dificuldades inerentes ao JCL (linguagem de controle
da maquina); freqientemente o engenheiro nao dispde
de grandes conhecimentos de JCL e precisa recorrer a

terceiros;

- quando o trabalho se desenvolve no prépric "bureau"
frequentemente necessita-se de informagées s6
disponiveis na sede da empresa, tornando mais dificil

a identifica¢ao de erros de engenharia.

Com a evolucdo dos micro-computadores, que se tornam
cada vez mails poderosos, com maior velocidade de
processamento , maior capacidade de meméria principal
( RAM ) e secundaria ( disco ), com mais recursos de
periféricos e sobretudo, relativamente mais baratos, o
custo de uma andlise por computador vem decrescendo na

medida que a empresa utiliza magquinas e programas préprios.



Com o advento dos micro-computadores, além do menor
custo o engenheiro tem a possibilidade de ter a maquina em

seu local de trabalho, otimizando suas tarefas.

Na medida que diminuem o custo por "rodada", o tempo
para se identificar e solucionar erros e o tempo para se
obter resultados, viabiliza-se um maior numeroc de rodadas
para um mesmo problema estrutural, permitindo
experimentar-se um nuimero maior de diferentes solugdes, em

busca da solugdo 6tima.

Para muitas das estruturas projetadas hoje em dia o
uso de computadores é fundamental. E o caso de uma jagqueta
de plataforma fixa "offshore", pois trata-se de uma
estrutura composta por centenas, muitas vezes milhares de
graus de liberdade, onde as barras e juntas sdo solicitadas
por dezenas de carregamentos, alguns dos gquais bastante

complexos, tais como carga de onda e corrente.

As barras e as Jjuntas, principais elementos
estruturais de uma Jjaqueta, além de solicitados por
inimeros carregamentos, devem ser dimensionados segundo
varios critérios: tensdes, instabilidade local e global,
puncionamento e fadiga. Logo, para o projeto completo de
uma jaqueta nado sé a estrutura tem de ser resolvida por

computador mas 0 programa devera ser capaz de gerar



automaticamente cargas de onda, corrente, peso préprioc e
flutuabilidade, realizar as inumeras verificagdes
necessarias ao dimensionamento da estrutura e, se

possivel, o redimensionamento [14}, (15].

A segqguir sdo descritas as principalis normas e
recomendacdes utilizadas no projeto de estruturas pela

induistria petrolifera:

- AISC, "Aamerican Institute of Steel Construction",
desenvolvido para o projeto de estruturas em geral; seus
critérios sdo aplicdvelis a qualquer tipo de perfil,
prismatico ou nao; no Aambito das plataformas marinhas € a
norma adotada para o dimensionamento dos perfis néo
tubulares dos conveses. Atualmente apresenta-se segundo as
filoscofias das tensodes admissiveis [16] e Estados Limites

(17].

-~ API, "American Petroleun Institute", & baseada no
AISC e como Jja dito anteriormente possul critérios

especificos para elementos tubulares submersos.

Até a presente data segue a filosofia das Tensdes
Admissiveis, mas ja foi publicado um "draft" para estudo
da norma gue entrara em vigor em breve, a qual sera
baseada na filosofia dos Estados Limites (LRFD). O objetivo
deste trabalho €& Jjustamente o de comparar as duas

formulacgdes.



DNV, "Det Norshe Veritas" [18], adotada no projeto das

plataformas do Mar do Norte.

ABS, "American Bureau of Shipping" [19], orientada
para embarcagdes sendo adequada para o projeto de
auto-elevatorias ,barcagas semi-submersiveils, etc...; segue
a filosofia das tensbes atuantes e admissivelis, com

critérios semelhantes aoc AISC.



I.4 - ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS METODOLOGIAS WSD e LRFD

Na area "offshore", as estruturas estdo sujeitas a
diversos tipos de carregamentos, cada gqual associado a
diferentes niveis de incerteza. Em carregamentos de origem
ambiental: onda, corrente, vento, eventualmente gelo,
terremoto, e até mesmo furacdes, o indice de incerteza é
bastante elevado. Ja os carregamentos de origem
gravitacional: peso  préprio, peso de equipamentos,
flutuabilidade, etc, sdac bem definidos com um nivel de

incerteza muito menor.

Da mesma forma encontramos diferentes indices de
incerteza na capacidade resistente dos elementos
estruturais, em funcdo da geometria, tipo de solicitacgéo,
variagdées no material, na fabricacgdo ou mesmo de limitagdes

nos métodos matematicos.

Método das tensdes admissiveis ( "Working Stress
Design" - WSD ): ¢é a filosofia mais antiga; de acordo com
seus critérios as tensdes finais as quais uma secdo de uma
pega esteja solicitada devem ser menores ou igqguais a
determinada tensdo admissivel, cujo valor corresponde a
tensdo de escoamento ou tens&o em que ocorra flambagem da
reca, conforme o caso, afetadas por um unico fator de
seguranga; este fator wvaria em fungdo do tipo de
solicitagdo, da esbeltez da pega e da geometria da secgdo, e

visa garantir que a pega trabalhe no regime eléastico.



Logo, todas as incertezas inerentes ao projeto sao
consideradas através do fator de seguran¢a assoclado a
cada tipo de solicitacgéo. Desconsidera-se assim, os

diferentes niveis de incertezas associados a cada tipo de

carregamento.
Ja o dimensionamento com fatores de cargas e
resisténcia ("Load and Resistence Factor Design" - LRFD ),

o dimensionamento estd associado a capacidade ultima do
elemento estrutural, ou seja plastificacdo total da secao
ou flambagem do elemento estrutural; sido aplicados fatores
de seguranga em cada parcela do carregamento e na
capacidade ultima do elemento estrutural de resistir ao
esforgco; os fatores aplicados nos carregamentos buscam
considerar o tipo de carregamento e as incertezas inerentes
ao mesmo, enquanto que o fator aplicade a resisténcia da

pe¢a considera a incerteza inerente a esta.

Estes fatores de segurancga advém de estudos
probabilisticos nos quais o nivel de seguranga adotado como
meta corresponde ao nivel médio utilizado pela API-WSD
valendo-se desta forma, de toda experiéncia obtida pelos

anos de uso da API-WSD.

A principal vantagem desta filosofia é a
homogeneizagdo do indice de sedquranca entre os diferentes
elementos estruturais, independente do grau de incerteza

das solicitacgdes que predominem sobre o mesmo.



Em uma estrutura sujeita a carregamento tipo ondas
e correntes, estas cargas apresentam um grau maior de
incertezas que o carregamento de peso préprio. Dependendo
da relagdo entre as cargas ambientais e as cargas de peso
préoprio a solicitarem determinado elemento estrutural
obtém-se niveis de confiabilidade muito diferentes quando
se adota a metodologia WSD, principalmente se
considerarmos o acréscimo permitido pela norma em 1,33 para
esforgos que provém, em parte, de carregamentos ambientais

de tormenta.



II - CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DA API-RPZA — WSD
ITI.1 - Dimensiocnamento dos Elementos Tubulares

Seus critérios sdo baseados no AISC {16]. A API-RP2A
é dotada de metodologias especificas para a consideracgdo de
pressao hidrostdtica sobre membros tubulares, puncionamento

nas juntas tubulares, verificagdo de fadiga, etc.

Segundo a API, em todos os itens onde ela ndo possua
um critério especifico, devem ser adotados os critérios do
AISC, ( WSD dJltima edigao ). No caso de elementos
estruturais ou carregamentos ndo cobertos pela API ou pela
AISC deve ser aplicada uma andlise racional de forma a se
obter um fator de seguranga equivalente aos da API ou aos

do AISC.

A APT permite um acréscimo de 1/3 na tensao
admissivel sempre que as solicitagbes no elemento
resultarem de carregamentos que incluam forgas impostas por
condigdes ambientais de tormenta. Com a ressalva que o
mesmo devera ser dimensionado para também resistir as
cargas operacionais, ( sem o acréscimo de 1/3 ). Desta
forma €& necessario verificar as duas situagdes, operacio e

tormenta.

As recomendag¢odes de projeto da APT foram
especialmente desenvolvidas para elementos tubulares de

dimensdes e materiais tipicamente utilizados na industria



"offshore", ( Fy < 60 Ksi, D/t < 120 ), porém as férmulas
propostas para flambagem 1local em membros sujeitos a
compressao axial, flexdo e pressaoc hidrostatica sdo validas
para todo D/t < 300. A aplicagdo destas recomendagdes para
elementos tubulares em que D/t > 300 ou Fy > 60 Ksi pode

levar a resultados ndo conservativos.

TRAGCAO
F, = 0,6 F ( II.1.1 )
Onde :
Fy = Tenséc de esceoamento.
Ft= Tensac admissivel & tracao.
COMPRESSAO

Os critérios adotados pela API neste item sao os
mesmos do AISC, diferenciando-se somente na consideracao de
instabilidade local para tubos com um valor relativamente

alto para a relagao D/t.



Admite-se que um tubo submetido & compressdo axial esta

sujeito a trés tipos de colapso:

- Escoamento do metal { figura II.la )
- Flambagem global ( figura II.1lb )

- Flambagem local ( figura II.lc )

A curva de tensdes admissiveis para pecas comprimidas
( figura II.2) é dividida em duas regides: a primeira
regidoc governada pela flambagem ineldstica, e a segunda
pela flambagem eldstica (EULER). Para definir o limite
entre estas duas regiodes é definido o 1limite de

esheltez ( Cc )

A curva adotada para tensdo admissivel & compressao
na regido governada pela flambagem inelastica corresponde a
curva proposta pelo CRC, "Column Research Council" [20],
dividida por um fator de seguranga; esta curva deriva da

equagdo parabdlica de BLEICH [21]

]2 ( II.1.2 )

Na qual Fp corresponde & tensdo ne 1limite da

proporcionalidade fig.(II.3a) e fol trocada por :

F =F -F ( I1.1.3 )



FIGURA-TL.la

FIGURA-ITb

FIGURA-IL.l.c
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F = Tensio de escoamento.
y
F = Tensio residual.
T
A tensdo residual surge em consequéncia das

deformagdes plasticas e das diferengas de temperatura que
se desenvolvem ao longe da segdoc do elemento durante o
processo de fabricagdo. A (figura II.3b) mostra resultados
obtidos em ensaios por Chen e Ross ([22] para tensdo
residual longitudinal de elementos tubulares. Para o ago
carbono tem-se como média maxima de compressio residual

0,3 F .

De forma a permitir uma transicdo suave entre o
trecho da curva correspondente & flambagem elastica (Euler)
e trecho correspondente & flambagem 1inelastica, foi
arbitrado um valor de Fr =0,5 Fy; das equagdes (II.1.2) e

(IX1.1.3) tem-se:

K1 ]2] ( II.1.4 )

gue corresponde a curva proposta pelo CRC (fig.II.2)

O limite de esbelte:z (Cc), que define se a pec¢a esta

sujeita & flambagem inelastica ou a flambagem elastica é



obtido ao introduzirmos uma tensdo critica F _=0,5 Fy
{(assumido como limite da proporcionalidade) na formulagéo

acima.

( II.1.5 )

A curva referente ao trecho governade pela flambagem
inelastica do AISC é obtida pela substituicdo do C., na
equacgdo ( II.1.4 ) e pela introdugcdao de um fator de

seguranga.

Como todas as colunas estdoc sujeitas a imperfeigédes,
tais como curvaturas iniciais ou excentricidades
acidentais, o fator de seguranga deve refletir tais

condigoes.

Entdao, para elementos curtos em que os efeitos de
pequenas excentricidades ou da tensdo residual possam ser
desprezados, o fator de seguranga ndo precisa ser maior que
o adotadoc para esforgos de tracgdo; para elementos longos
cnde o efeitoc de pequenas excentricidades pode tornar-se
importante, o© fator de seguranga deve ser maior; o AISC
prescreve para talis condig¢gdes um acréscimo de 15% sobre o

valor basico obtendo-se um valor de 1,92.



Para se obter uma transig¢do suave entre FS=1,67 para Kl/r=0
e o FS=1,92 para Kl/r=Cc, foi adotada a seguinte equacdo do

terceiro grau :

F5

I
+

5 3_Kl/r _ 1 [ Kl/r ]3 ( II1.1.6 )

Temos entdo a curva que governa a tensdoc admissivel

para os elementos sujeitos & flambagem inelastica, definida

por :
2
[1 LA ] Fy
2 ¢C
F = < ( II.1.7 )
2 5 , 3(Kl/r) _ 1 Ki/r )3
3 8 C_ 8 C.

Para pegas cujo comportamento €& governado pela
flambagem elastica ( Kl/r > C. ). A tensédo admissivel é
obtida introduzindo-se um fator de seguranca, na férmula de

EULER.

Formula de Euler:

T°E
Fcr = —%E ( I1.1.8 )

(K1/r)°



Nesta formulacdoc sao assumidos os seguintes aspectos

le uma coluna ideal :

- Sac mantidas as mesma relagdes tensdao-desformacgdo ao

longo de toda a secao da pega.
- A tensao residual devido a fabricagdo é nula.

- A coluna ¢é considerada perfeitamente reta e
prismatica.
- A resultante da carga atua sobre o centrédlde da

secdo, até o momento da pega comecgar a fletir.

- As condigbes dos extremos devem ser consideradas de
forma a definir um comprimento equivalente a uma

barra bi-rotulada.

- Nao ocorrera torgdo da segdo durante a flexdo.

0 fator de seguranga aqui introduzide €& assumido
constante FS=1,92 ou FS=23/12; deve-se ressaltar gque este
fator de seguranga deve cobrir entre outras coisas varias

las consideragbes assumidas para a férmula de Euler.

2
F = 12 TE ( 11.1.9 )

2 23 (Kl/r)°

A formulagdo até aqui apresentada considera a pe¢a
em  questao como sendc uma pega principal, uma pe¢a
essencial para a integridade da estrutura; ¢ de se supor

2antdoc gue para pegas secunddrias e contraventamentos



possamos utilizar fatores de seguranga menores; esta
reducdo dos fatores de segqguranga € obtida segundo o AISC
majorando-se © F_ obtido das férmulas ( II.1.7 ) e (II.1.9)

da sequinte forma :

F ( TI.1.10 )

e~ )

200

Esta fdrmula sé & aplicdvel guando 1/r < 120

FLAMBAGEM I.OCAL

Elementos tubulares com valores relativamente
baixos para a relagdo D/t ( D/t < 60 ) normalmente néo
estdo sujeitos a flambagem local, quando solicitados por
compressdo axial, podendo ser dimensionados pela capacidade
do material. Entretanto tubos com D/t > 60 estdo sujeitos
ao colapso devido a flambagem local para cargas muito
abaixo do valor tedrico previsto pela teoria classica de

pequenas deformacgdes,

O critéerio adotado para a consideracdo da flambagem
local é a substituigdo da tensdo de escoamento nas férmulas
( II.1.7 ) e ( II.1.9 ) @pela tensdac critica para a

flambagem local.



Assim sendo, para elementos tubulares com 60 < D/t < 300
e com t > 6 mm, tanto a tensdc para a flambagem local
inelastica (F ) formula ( II.1.11 ), guanto a tensdo para
a flambagem local elastica (Fxc) formula (II.1.12 ) devenm
ser determinadas, e a menor entre elas deve ser utilizada
em substituigdoc & tensdo de escoamento nas foérmulas

( II.1.7 ) e { II.1.9 ).

Flambagem Elastica Local

F =2CEt/D ( II.1.11 )

Xxe

onde

C = Coeficiente de flambagem critica; o valor tedrico
é C = 0,6, mas & recomendado utilizar C = 0,3 para
considerar os efeitos das imperfeicies geométricas

iniciais.

Flambagem inelastica local

|
I

F [ 1,64 -0,23 (D/t )% 1 <F

Xxc y xe

F.. =F  para (D/t) = 60

( II.1.12 )



FLEXAO
A tensdo admissivel para esforgos de flexdo em
elementos tubulares varia em funcdo da relagdo Fy D da

t
seguinte forma:

D _ 10340 ( II.1.13 )
T F

F, = 0,75 F_,para

Neste caso, o elemento tubular esta sujeito ao
colapso por escoamento do ag¢o, com decaimento gradativo da

capacidade de carga.

para F < 5 < T

F D] r 10340 D _ 20680
Y y y

(II.1.14)
Neste caso, o elemento tubular esta sujeito ao
colapso no regime semi-elastico; também apresenta

decaimento gradual da capacidade de carga.

Et F t

F D
20680 D
F
4
Y

F = [0,72 — 0,58 — para < < 300
( II.1.15 )

Neste caso o elemento tubular est& sujeito ao colapso
no regime inelastico, com uma pequena reserva

pos-escoamento; pode ocorrer flambagem local, com brusca

queda na capacidade de carga.



CORTANTE

Em membros tubulares, a area efetiva para o cortante

corresponde a 0,5 da 4rea total e a tensio admissivel é

dada por:
Fv = 0,4 Fy ( II.1.16 )
TORGAO

Tensdo admissivel a torgao :

F,,=04F ( II.1.18 )

FLEXO-TRAGAOQ

Os membros sujeitos a flexo-tragdo deverdo satisfazer
para todos os pontos ao longo de seu comprimento a seguinte

relacgdo:

1A
[
]

( II.1.19 )



FLEXO - COMPRESSAO

Em uma barra relativamente longa, a presenga de um
momento fletor induz excentricidades, de forma que se esta
barra sob estas condicdes também estiver solicitada por um
esforgo axial de compressdo, surgirda um momento de segunda

ordem.

Este momento de segunda ordem sé poderia ser
determinado através de uma andlise nédoc 1linear, e como
estruturas convencionais, bem como jaquetas, normalmente
sdo analisadas através de técnicas lineares, os resultados
computacionais ndo refletem este acréscimo no momento

devido ao efeito de segunda ordem.

A API recomenda para membros sujeitos a
flexo-compressio a mesma formulagdo do AISC, o qual utiliza

um fator de amplificagdo para estimar estes acréscimos [23]:

Fator de amplificacdo = , ( II.1.20)

onde Cm €¢ um fator de redugdoc que busca considerar as

condigdes de contorno e de carregamento.

Temos entdo que, segundo a API-RP2A, elenmentos

estruturais sujeitos a flexo-compressio, deverdo satisfazer



as sequintes relagdes, para todos os pontos ao longo do seu

comprimento.
2 2 1/2
Cmy fby + cmz sz
f £
1 -|—— 1 7
fa ey ez
+ =1,0
F F
b
( IT.1.21 )
£ ( £ )2+ (£ )2 1/2
a + by bz <1.0
0,6 F F '
y b
( I1.1.22 )

Para casos em gque o elemento estrutural €& pouco
solicitado pelo axial ( fa/ Fa = 0,15 ) basta verificar a

seguinte relacdo:

5, [ (£,0% (£)° ]

F
a b

( II.1.23)



I1.2 - Dimensionamento de Juntas Tubulares

0 item juntas tubulares ganha especial importéncia
em estruturas "offshore", devido & importancia natural das
ligagdes frente a integridade total deste tipo de estrutura
e o alto custo para inspegdo e reparo, visto que maior

parte das juntas trabalham submersas.

Estas juntas deverdao ser estanques com solda de
penetracac total. No I'"brace", elemento secundario da
ligagdo (figura II.4), €& feito um recorte (boca de lobo),
abracando o '"chord" (elemento principal) e a chapa é
chanfrada a toda veclta, com &ngulec variado, de forma a

permitir uma perfeita soldagem.

No que diz respeito ao projeto, as juntas sdo enm
primeira insténcia, classificadas em dois tipos; simples e

complexas (figura II.5).

Segundo a API, juntas simples sd8o as que néao
apresentam sobreposigdo de "braces'" (“overlap"), nédo sio
enrijecidas por borboletas ("goussets") ou anéis externos
ou internos. Para estas juntas ( simples ) a API recomenda

toda uma formulagaoc para a verificagdo [24].



BOCA DE LOBO

FIGURA (X.4)
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EXEMPLOS DE JUNTAS COMPLEXAS
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As juntas complexas ndoc se enquadram nos critérios
yreestabelecidos pela API, devendo ser dimensionadas por
“écnicas especificas para cada caso; como por exemplo

ytraveés de elementos finitos (figura II.6 ).

Os tipos mais comuns de falhas verificadas em ensaios sio:

1 - Deformacdoc plastica excessiva por flexdo afastada
do local de chegada do membro secunddario {figura
II.7a).

2 - Deformagdo plastica excessiva por flexdo junto

ao membro secundarioc (figura II.7b).

3 - Propagagdo da fratura levando & ruptura e
separacao entre o "brace" e o "chord" (figura
I1.7c).

4 - Cisalhamento do "chord" (figura II.7d).
5 - Fratura ou ruptura lamelar dc "chord" (figura

II.7e).

DIMENSIONAMENTC DE JUNTAS TUBULARES SIMPLES

Segundo a API-RP2A estas juntas sdo classificadas
segundo a geometria e o carregamento em : K, T & ¥ ou X,
‘figura II.8) . Nas juntas K, a componente ortogonal ao
'‘chord" do esforgo axial de um "brace" deve ser equilibrada
yelas de outros "braces" do mesmo plano e do mesmo lado do

'‘chord"; nas juntas tipo X esta componente do esforg¢o axial









deve ser equilibrada pela de um outro "brace" no mesmo
plano mas do lado oposto do "chord"; nas juntas tipo Y
esta componente do esforgo axial do "brace" é& transferida

ao "chord" e se transforma em cortante neste.

Nos casos em que parcelas das cargas seguem diferentes
padrdes, K, T & ¥ ou X, a API recomenda o uso dos
percentuais relativos a cada um, nos fatores que definem a

capacidade resistente da junta.

Neste trabalho foi implementado computacionalmente o
procedimento de <classificagdo das Jjuntas segundo a

geometria e as solicitagées de forma totalmente automatica.

Para esta verificagdo, os esforgos devem ser
transformados para o sistema de referéncia da junta, eixo
do plano e fora do plano do "brace" e do “chord", (figura

I1I.9).

A API-WSD sugere dois critérios alternativos para
verificagdo ao puncionamento: o primeiro (a) se baseia em
tensdes atuantes e admissiveis, e o segundo (b) se baseia

nas cargas nominais, ambos levam a resultados equivalentes.



E1X0S DO 'CHORD"

E:T- Eixo X loco!
t.,- Eixo do momento no pano

2
Ty- Eixo do momento fora do plano

EIX0OS DO "BRACE"

_t;,- Eixo X local

bz" Eixo do momento no plano

33- Eixo do momento fara do plono

FIGU RA.IL9 s
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a) Critério de Tensdes ( Puncionamento)

Tensac de Puncionamento

V;= T £ sen 8 ( I1.2.1 )

onde
f = Tensdo devida aos esforgos axial e fletor,
(figura II.10), segundo o sistema de referéncia
da junta. Cada um destes esforgos deve ser

considerado separadamente.

T = ( I1.2.2 )

Tensao Admissivel Para o Cortante Devido ao Puncionamento

( II.2.3 )

Onde :
Qq= E o fator que considera o tipo de carregamento e
a geometria ( tabela 1II.2.1 )
Q.= E o fator que considera o efeito da carga axial
do Ychord".

Fn= Tensido de escoamento do "chord"

D ( II.2.4 )



\Gm= deve ser calculado separadamente para cada
componente da carga no "brace", utilizando os respectivos
fatores Qq e Qf. E recomendado o acréscimo em 1/3 na

tensdo de escoamento para os carregamentos de tormenta.

Deve-se ressaltar que Vpa deve ser menor ou iqual a

0,4 F .
yc

Q =1,0 - o y A° ( IT.2.5 )

onde :

A = 0,03 - Para tensdes devidc ao axial

A = 0,045 - Para tensbes devido ao momento no plano

A = 0,021 - Para tensdes devidc ao momento fora do
plano
- _ , _ 172
A = [ ( fax) + ( fipb) ( fopb) ]
0,6 F
yc
( II.2.6)
f ., f , f sdo as tensdes nominais devidas ao
ax i pb opb

axial e aos momentos nc plano e fora do plano.

0 dencminador pode ser majorado em 1/3 nos
carregamentos de tormenta. Quando todas as fibras do

"chord " forem traciocnadas deve ser usado Q;= 1,0.



Para os esfor¢gos axial e de flexdo combinados devem

ser verificadas as sequintes relagdes :

v 2 v 2
v * 7 = Lo
ipb opb

pa

1/2
2 2
\' 2 arcsen V; v; =1,0
P + — +
[ v v
v pa ipb pa opb
pa ax
( II.2.8 )
b) Critério das Tensbes Nominais
Os esforgos admissiveis da junta em termos de
cargas nominais para o brace sdc dados por :
F_ T
P.= Q Q. Y ( I1.2.9 )
1.7 sen &
2
F T
M = @ @ —3*° (0.84d) ( 1I.2.10 )
1.7 sen 8
Onde:

Q. tem o mesmo significado e os mesmos valores do

critério anterior (tabela II.2.1).



Q relaciona~-se com as tensdes ultimas da junta,
u

(tabela II.2.2).

E recomendado majorar o] Pa e o Ma em 1/3 nos

carregamentos de tormenta.

Para os esforgos axial e de flexao combinados devem

ser verificadas as sequintes relagdes :

M M
M * M = Lo
a ipb a opb
( IT.2.11 )
1/2
2 2
P + 2 arcsen M + M =1,0
P L4 M M
a ax a ipb a opb

( IT.2.12 )



VALORES DE Qq

Tipo de junta tracdo compressac  momento momento
axial axial no planc fora do plano
K ( 1,1 + ,2/8) Qg 3,72+,67/B (1,37+,67/B)QB
TelyY 1,1 + ,2/B 3,72+,67/B (1,37+,67/B)QB
X
s/ diafrag. 1,1+,2/B (1,l+,2/B)QB 3,72+,67/8 (1,37+,67/B)QB
X
c/ diafrag. 1,1+ ,2/8 3,72+,67/8 (1,37+,67/8)Qq
0 — 0,3 para 8 > 0,6
B g ( 1- 0,833 B)
Q = 1,0 para B = 0,6
Qg é fator do "gap" e & definido por :
- - g9 <
Q, = 1,8 - 0,1—% para ¥ = 20

= 1.8 - 4 g para ¥ > 20
g ! D

Porem Qg deve ser sempre maior que 1,0

Para os braces que tenham parte de suas cargas transferidas
como Jjunta tipo K, e parte como junta Y ou X interpolar

o Qq baseado em cada porc¢ido de carga.

Tabela ( II.2.1 )




VALORES DE Qu

Tipo de junta tragdoc compressao momento

momento

axial axial no plano fora do plano
K (13,4 +198) Q  3,4+198  (3,4+198)Q,
T e ¥ 3,4 + 198 3,4+19R

X

s/ diafragma Jr4t198 (3,4+138)Q; 3,4+198

X

(3,4+198)QB

(3,4+198)QB

¢/ diafragma 3,4 + 198 3,4+198  (3,4+198)Qg
o — 0,3 para B8 > 0,6
B g (1- 0,833 B8)
QB = 1,0 para 8 = 0,6
Qg € fator do "gap"™ e é definido por :
Qg =1,8 -0,1 g para ¥ = 20
_ _ g para ¥ > 20
Qg = 1,8 4 D

Porém Q deve ser sempre maior que 1,0
g

Para os braces que tenham parte de suas cargas transferidas

como junta tipo K, e parte como junta Y ou X interpolar

o} Qu baseado em cada porgdoc de carga.

Tabela ( II.2.2 )




III - CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTC DO "DRAFT" DA API-LRFD

Segundo a metodologia LRFD todos os elementos

estruturais deverdo satifazer & seguinte relagado :

¢ Rz 0O ( III.1 )
Onde
¢ = Corresponde aos fatores de segurancga
assoclados as tensdes nominais
R = Tensdoc Nominal.
Q = Solicitag¢do proveniente dos carregamentos
fatorados.
Q=1 7%, F ( III.2 )
¥ = Fatores dos carregamentos; visam cobrir as

incertezas inerentes a cada tipo de carregamento.

Fi= Carregamentos



Irr.1 FATORES DE MULTIPLICACAC DOS CARREGAMENTOS

CARREGAMENTOS GRAVITACIONAIS

Q=1,3 D1 + 1,3 D2 + 1,5 L1 + 1,5 Ib ( ITI.1.1 )
Onde :

D1 - PESO MORTO 1, € o peso da estrutura,

devendo incluir :

~ O peso da estrutura no ar, considerando estacas,
"grout" e lastros sélidos.

- Peso de equipamentos e outros objetos permanente-
mentes montados na plataforma e gque nidc mudam
conforme o modo de operacgdao.

- Forg¢as Hidrostaticas, incluindo: empuxo e pressio

hidrostatica.

Ressalta-se que a API recomenda que um percentual
razoavel dos elementos naoc inundados devem ser considerados
inundados caso isto leve a uma condigdo de carregamento

mais severa.

D, - PESO MORTO 2, este carregamento deve incluir
cargas dque mudam conforme o modo de operagdo, mas gue
permanecem por longc intervalo de tempo, tais como: sonda

de perfuracdo e seus equipamentos, "containers",

helipontos, equipamentos de mergulho, etc



0 peso considerado em D, deve englocbar o© peso de
icamento do objeto mais o de seus acessérios quando

instalado.

L1 - PESO VIVO 1, Inclui o peso dos fluidos contidos
nos tanques e materiais estocaveis, devendo ser considerada

a capacidade maxima de armazenagem.

L2 -~ PESO VIVO 2, Sao as cargas de curta duracéao,

inclui cargas de igamento nos guinchos, cargas de maquinas

operando (inclusive sonda), amarragdo de embarcagdes, pouso
de helicdpteros; seu valor nominal corresponde a capacidade
maxima das maquinas envolvidas, inclusive efeitos

dindmicos e impactos.
CARREGAMENTOS AMBIENTAIS
Tormenta
Q =1,1D+ 1,1D+ 1,1L + 1,35 ( W_+ 1,25D ) ( III.1.2 )
Onde
W_ = Carregamento ambiental de tormenta devido & onda,
vento e corrente.
Normalmente s&o adotados para condigdo de tormenta

onda e vento com periodo de recorréncia de 100 anos ,

procedimento este considerado conservativo.



D = E o carregamento Inercial obtido através de
uma andlise dinédmica global da jaqueta; A API sugere uma
andlise randdmica no dominio do tempo, utilizando técnicas
de simulagdo, ou no dominic da freqiéncia utilizando

técnicas de linearizagdo da componente da forga de arrasto.

Para jaquetas em que o primeiro periodo natural da
estrutura for menor do que 3 segundos, o carregamento

inercial pode ser desprezado.

A situagdo em que as solicitagdées devidas aos
carregamentos de origem gravitacional se opdem as de origem
ambiental, resultando em solicitagdes menores pode
apresentar 1indice de seguranga mais baixo, devido aos

diferentes niveis de incertezas entre os carregamentos.

Situagdo esta que se agravaria nos casos em que a
capacidade de carga do elemento muda de acordo com o sinal
da solicitacgéao (estacas, esfor¢o axial em elementos
esbeltos); para evitar este indice de seguran¢a mais baixo

a API recomenda a segqguinte formulacio:
Q=0,9D+0,9D,+0,8L+1,35 (W+1,26D) (III.1.3)
Neste caso, o©s carregamentos D2 e IH devem excluir

cargas que possam ser retiradas no caso de uma tormenta

extrema.



YPERACAO

) = 1,3D + 1,3D,+1,5L +1,5L + 1,2( W_+ 1,25D ) (III.1.4)
onde:

W= Sdo0 as cargas de onda, corrente e vento definidas
somo de operacgao; devem  corresponder @ as condigdes

noderadamente severas, nac necessariamente ao limite de
speracdo da plataforma. Normalmente sdo adotadas cargas

ambientais com periodo de recorréncia de 1 a S5 anos.

Dn= E o© carregamento inercial, dgue neste caso se

refere as condigdes de operacao.



ITTY.2 - DIMENSIONAMENTC DE ELEMENTOS TUBULARES

As recomendagdes da API-RP2A (LRFD) também se referem
a elementos tubulares de espessura maior de 0,635 mm e
D/t < 300. No caso de elementos ndoc tubulares deve-se
utilizar os fatores de cargas da API, associados as

formulagdes de resisténcia do AISC-LRFD [17]

Nos casos de elementos que nado se enguadrem nas
especificagdes da API ou do AISC, ou no caso de se dispor
de melhores dados obtidos de testes, medigdes e etc., os

fatores de resisténcia devem ser recalculados.

ELEMENTOS TRACIONADOS

Elementos tracionados devem ser dimensionados de

forma a satisfazer a seguinte relagéo :

ft = ¢t Fy ( IIT1.2.1 )
onde

Fy = Tensdo de esccamento nominal.

¢t = Fator de seguranga para a tracgao ¢t= 0,95.

f, = Tensao decorrente dos carregamentos combinados.



ELEMENTOS COMPRIMIDOS

Os elementos solicitados por esforgos de compresséao

devem ser dimensionados de forma a satifazer a sequinte

relacdo :
fc = ¢c F ( II1II1.2.2 )
Onde:
Em= Tensdo resistente nominal ao esforgo de
compressao.
f;= Tensdo de compressao decorrente dos carregamentos
combinados.
¢ = Fator de seguranga para peg¢as comprimidas, ¢c = ,85

forma diferente,

Apesar de apresentada de uma

basicamente foi adotada a mesma formulagdo da API-WSD, com

excegao dos fatores de seguranga.

F__= [ 1,0 - 0,25 A° ] F, p/ A<V 2 (III.2.3)
1
F = ¥ P’ Az V2 (IIT.2.4)
cn 7\.2
= K1 [Fy ]"2 (III.2.5)
mr E
0 fator de segurancga ¢c = 0,85 adotado pela API,

calcado em ensaios de elementos tubulares é idéntice ao

recomendado pelo AISC-LRFD.



Tal como na API - WSD a consideragdo da interacgao
entre a flambagem local e a global do elemento é feita pela
substituicgado do Fy por F__ ou F ( tensdao nominal para
flambagem local elastica e inelastica, respectivamente )

nas equagoes ( III.2.3 ) e ( III.2.4 ).

a) Flambagem elastica local

e}
il

2C E (t/D) ( IIT.2.6 )

F = Tensac resistente nominal para flambagem

elastica local.

c = Coeficiente de flambagem elastica critica.

b) Flambagem Inelastica Local

me Fy para D/t < 60
F_= [ 1,64 - 0,23 ( D/t)'"* ] F, para D/t > 60
( III.2.7 )
Onde :
Fxc= Tensdo resistente nominal para flambagem

inelastica local.



ELEMENTOS SOLICITADOS A FLEXAO

Elementos solicitados por esforgos de flexdo devem

ser dimensionados de forma a satisfazer a seguinte relacgio:

fb = ¢b F ( ITI.2.8 )
Onde:
fb = Tensaoc devida ao momento fletor decorrente dos
carregamentos combinados.
¢b = Fator de seguranga para a capacidade
resistente ao momento fletor, ¢b= 0,95.
F = Tensdo resistente nominal ao momento Fletor.
A tensd&o nominal deve ser calculada da seguinte
forma :
F = Z F Para D/t < 10340 (SI)
= ——a— Ty o=y
bn s F
y
( IIT1.2.9 )
Onde:

Z = Médulo de plastificagio da seg¢do transversal.

S = Modulo resistente da secdo transversal.



Neste caso o elemento tubular estd sujeito ao colapso

por escoamento do ago com decaimento gradative da

capacidade de carga.

F D
y

F =[ 1,13-2,58[ = =

S F
¥ y

] Z F p/ 10340 = D = 20680 (SI)
¥ = > — >
bn t

( IIT.2.10 )

Neste caso o elemento tubular estard sujeito ao

colapso no regime semi-elastico e também apresenta

decaimento gradual da capacidade de carga.

F D
_ _ v Z F 20680 = D < 300
Fin = [ 0,94 0'76[ E T ]] s 7 —F, ¢
( III.2.11 )

Neste caso o elemento tubular estard sujeito ao colapso

no regime inelastico, com uma pegquena reserva

pés-escoamento; o elemento pode sofrer flambagem 1local,

com brusca queda na capacidade de carga.



"ORTANTE
Elementos soclicitados por esforgo cortante devem ser

limensionados de forma a satisfazer a sequinte relacgao:

f = ¢ F ( IIT.2.12 )

v v vo

nde :

f = Tensdo devida ao esforgo cortante, proveniente

dos carregamentos combinados.

¢v = Fator de segurang¢a para a tensao nominal
¢ = 0,95.
v
P}n = Tensdo resistente nominal ao cortante.
F
F = —_— ( II1.2.13 )
v 3

IOMENTQ DE TORGAO
Os elementos solicitados por momento torsor devem ser

limensionadeos de forma a satifazer a seguinte relacio:

fvt = ¢v thn ( IIT.2.14 )
Onde
£, = Tensdo devida ao momento torsor proveniente
dos carreqamentos combinados.
F = Tensao resistente nominal, para torsor.

= —X ( 1II1.2.15 )



 LEMENTOS SOLICITADOS POR ESFORCCS AXIAL E FLETOR

Devem ser dimensionados de forma a satisfazer

eguintes relagdes:

"lexo-Tragéao

[ . ft } . [ ( fby;2+- ; sz)z ]1/2

b bn

( IIT1.2.16 )

'lexo-Compressao

c f 2 c f 2q e
my by + mz bz
fc f
[
. 1 3T 1 3 F
c ey c ez
+ =1,0
¢ F !
© en qbb an
( III.2.17 )
2 2 1/2
1 - Cos |— e + (5,0 * (&) <1.0
2 ¢ F @ F oo

( III.2.18 )

as



IIT.3 - DIMENSIONAMENTO DE JUNTAS TUBULARES

As solicitagbdes devidas aos carregamentos fatorados

devem satisfazer as seguintes relacobes:

P < ¢j Puj ( ITI.3.1 )
Mo< ¢ M ( III.3.2 )
- PD MD 2 MD 2 1/2
veeos [ (S e ) La )] = e
1 u) J ujfipb J uj’ opb
( IIT.3.3 )
Onde:
MD . PD = Momento Fletor e Esforgo Axial devidos aos
carregamentos combinados, respectivamente.
¢j = Fator de s eguranga para a resisténcia
tabela ( III.3.1 }.
Muj = Momento resistente ultimo.
F, T
M= ———— (0,8d)Q Q ( IIT.3.4 )
sin 8
Puj = Esforgo axial resistente ultimo.
F T
PM= _— Qu Qf ( III.3.5 )



Q. = Fator associado ao nivel de solicitagdo do
"chord". Qf=1,0 guando todas as fibras

estiverem tracionadas.

Q = 1,0 -7 A% ( III.3.6 )
A = 0,03 para o esforgo axial no "brace".
A = 0,045 para o momento no plano do "brace".
A = 0,021 para o momento fora do plano do "brace".
_ 2 _ 2 _ 2 172
{ (£ + CE )+ (E,) ( III.3.7 )
F
¢q yc
f , £ £ = Sao0 as tensdes devidas ao axial,
ax ipb opb
momente no plano e momento fora do plano no
"chord".
¢q = Fator de seguranca para a resiténcia do
"chord" ¢ = 0,95.
Q = Fator associadoc & tensdo ultima; varia em

funcdc do tipo de junta e do tipo de carregamento

tabela ( III.3.2 )



FATORES DE SEGURANCA ¢j PARA A RESISTENCIA DAS JUNTAS

Tipo de junta tragao compressido momento momento
axial axial ne planoc fora do plano
K 0,95 0,95 0,95 0,95
T e Y 0,90 0,95 0,95 0,95
X 0,90 0,95 0,95 0,95

Para os braces que tenham parte de suas cargas transferidas
como Jjunta tipo K, e parte como junta Y ou X interpolar

s} ¢j baseado em cada porg¢ao de carga.

Tabela {( III.3.1 )




VALORES DE Qu

Tipo de junta tragdo compressdao momento momento
axial axial no plano fera do plano
X ( 3,4 + 198 ) Qg 3,4+198 (3,4+1QB)QB
TelY 3,4 + 198 3,4+19R8 (3,4+1QB)QB
X

3,4+198  (3,4+138)Qp 3,4+198  (3,4+198)Q,

s/ diafragma

B
X

c/ diafragma 3,4 + 198 3,4+198 (3;4+19B)QB
Q. = 0,3 para 8 > 0,6
B B ( 1- 0,833 B)
QB = 1,0 para 8 = 0,6
Q é fator do "gap" e é definido por :
Q, = 1,8 -0,1 % para ¥ = 20
Q =1,8- 4 -3 pPara ¥ >20

g D

Porém Qg deve ser sempre maior que 1,0

Para os braces que tenham parte de suas cargas transferidas
como junta tipo K, e parte como junta Y ou X interpolar

o} Qu baseado em cada porcgao de carga.

Tabela ( ITI.3.2 )




I1T.4 - COMPARACAO ENTRE AS FORMULAGOES LRFD E WSD

Com excegdo dos itens onde pesquisas ou ensaiocs
recentes levaram a API a adotar nova formulacgéo,
basicamente a API-LRFD adotodou a mesma formulacdo da
API-WSD, somente modificando o valor e o posicionamento

dos fatores de segurancga.

Desta forma preservou-se toda a experiéncia
adquirida pelos anos de uso da API-WSD, bem como

reduziram-se os problemas de adaptacdo ao novo método.

A seguir sao apresentadas as diferengas e as
semelhancas das respectivas formulagoes, onde  foram
mantidas as mesmas notagdes Jj& utilizadas nos itens

anteriores.

TRAGAO AXIAL

WSD LRFD

f =0,6F £, 50,95 F

a v a

( TIT.4.1 ) ( IIT.4.2 )



COMPRESSAQ AXIAL

Conforme ja foi mensionado, para definir a que tipo
de falha, flambagem elastica ou inelastica, que um
determinado elemento estrutural esta sujeito a API-WSD
define o comprimento critico de flambagem ( C, ) enquanto
que a API-LRFD define o indice de esbeltez ( A ); ambos sao
equivalentes; basta rearrumar a equagdo ( II.1l.5 ), da

seguinte forma :

K1 E

C =— = uwvV 2 [F—] ( IIT.4.3 )

¢ r y
obtendo-se entao

1/2
K1 Fy

A=vV2 = —= {E] ( III.4.4 )

onde o valor de 2 = v 2 , é o limite entre a regiéo

governada pela flambagem eldstica e a governada pela

flambagem inelastica.



"lambagem ineléastica

Apesar de apresentadas de formas diferentes as
‘ormulagbes sdo iguais, com excegdo do fator de
eguranca, basta substituir o Cc & 0 A nas respectivas

axpressées e as rearrumar.

Substituindo o CC na expressaoc (II.1.7) da API-WSD, e

~earrumando tem-se:

2 F
F= FS [1 - (Kg/r) [ . ] ] Fy ( III.4.5 )
2 n® E

onde FS é o coeficiente de seguranga.

Substituindo o A na equagdo (III.2.3) da API-LRFD,

em—-se:

- [1-0.25 [51] [ i ] }Fy ( III.4.6 )

Evidencia-se assim que a unica diferenca entre elas
:std no coeficiente de segurancga, gue na metodologia WSD
‘aria de 0,52 a 0,60 em funcao do Kl/r e do Cc engquanto que
1a metodologia LRFD € uma constante de valor 0,85 a ser

plicada posteriormente na verificacao.



Flambagem Elastica

Na metodologia WSD a tensdao admissivel ao esforgo
axial na regiao governada pela flambagem elastica & dada

por :

2
F = -2 TE - rs *E ( III.4.7 )

2 23 (Kl/r)? (K1/r)?

Enquanto que substituindo o A na equagao (III.2.4)

da API-IRFD e rearrumando tem-se

L4 E F _ n" E ( I1I1.4.8 )
on (Kl/r) 2 F (Kl/r)*?

Novamente evidencia-se que a unica diferenga esti no
coeficiente de segurancga, gque na metodologia WSD é& 0,52
enquanto que na metodclogia LRFD é 0,85 a ser aplicado

posteriormente na verificagao.



Flambagem Local

No que se refere a flambagem local ndoc ha diferenca
entre as duas metodologias, dispensando assim malores

comentarios.

Flexao

E um dos itens onde ocorreram modificacgdes
significativas na formulagdao; além de mudar o coeficiente
de seguranga a API-IRFD introduz o fator de forma (Z/S)

na verificagdo tornando-se desta forma mais arrojada.

API-WSD API-LRFD
fb = Fb fb = 0,95 an
F =0,75 F F =-2_F
b y bn s ¥
( III.4.9 ) ( II1.4.10 )

F F
- _ _y = _ v |2
Fb—0,75[1,12 2,32 EtD] F F,_ [1,13 2,58 EtD] s F,

( III.4.11 ) ( III.4.12 )

F

FyD FyD 7
Fb=0,75[0,96—0,77 __EE_] Fy an=[0,94—0,76 Ft ]_§_ v

( III.4.13 ) ( IIT.4.14 )




Cortante e Torsor

API-WSD API-LRFD
£ = F f = 0.95F
v v
F
F = 0,4 F F = —F
v y vn \/T
( III.4.15 ) ( IIT.4.16 )

“SFORCOS COMBINADOS

Neste item, além das consequéncias das diferencgas
E mencionadas e dos coeficientes de seguranga,
“em—-sSe gue: a equagdo ( IIT.2.17 ) é a mesma da adotada
rela API - WSD inclusive com oS mesmos coeficientes
%{ Ja as equagdes ( IIT.2.16 ) e ( III.2.18 )

“epresentam um ganho de precisdo em relagdo & forma

linear de verificar a interagdo entre os dois esforgos;

il bl

s termos _E_EL?_ e Fa respectivamente nas expressdes
I

Y a
(IT1.1.19) e (II.1.23) foram substituidos pela expressio
- f

[ 1—cos[§ T ]]; o uso destas equagdes nos leva a
n

ima reducdac no "Stress Ratio" em torno de 10%. Esta

wodificagdo devera ser introduzida na préxima edicac da

\PI-WSD ( 19° ).



Esta modificagaoc faz com que guantc menor for o nivel
de solicitagdo pelo axial no elemento mais arrojada a
API-IRFD se mostrara frente a esta solicitag¢do, engquanto

que para elementos muito solicitados os resultados se

aproximardo.

JUNTAS TUBULARES

A API-WSD adota para esforcgo admissivel na junta, no
critério por cargas nominais, a capacidade uUltima da mesma
reduzida pelo cceficiente de seguranga ( 1,7 ), conforme

apresentado abaixo,

2 2
F T F T
P =0 0 yc e M =Q Q yc (0.84d)
a u f a u f
1.7sen 8 l.7sen €
( IIT.4.17 ) ( IT1.4.18 )

Neste item, a API-LRFD substituiu o fator de
seguranga 1,7 pelo ¢J ( vide férmula II1I.4.23 ), due
multiplica a capacidade ultima, variando de 0,9 a 0,95;
também foi introduzida uma modificacdo no cdalculo do Q..

fator associado ao nivel de solicitagdo do ‘“chord",



modificacdao esta, ligada ao fator de seguranga a ser
aplicado a tensdo de escoamento do "chord". Desta forma
tem-se para capacidade ultima da junta ao puncionamento,

segundo a API-LRFD:

2 2
F T F T
P =0 Q ye e M =00 yc (0.84)
uj “u’f uj “u f
sen @ sen 8
(III.4.19) (III.4.20)

Para os esforcos combinados a API-WSD recomenda gue

todas as juntas tubulares devem satisfazer as sequintes

relacgdes :

M) M)

M * M = Lo

a ipb a opb

( III.4.21 )
1/2
2 2

P + _2 arcsen M + M =1,0
P b1 M M
a ax [+)

( IIT.4.22 )



Na API-LRFD estas duas expressdes foram substituidas

pela seguinte relagao

v-cos [5 (5 (52 ) 2 (o),

bou] opb

1/2
| =10

( II1.4.23)

onde o coeficiente de seguranga ¢J pode variar de 0,90 a

0,95 em fungdo do tipo de junta e de solicitacgao.

Além desta verificacao (férmula III.4.23) a API-LRFD
solicita que também sejam verificados separadamente o

axial e o fletor.

Na tabela apresentada a seguir sdo apresentados os
fatores de seguranga das metodologias WSD e LRFD.
Ressalta-se que oS fatores de segurancga abaixo
apresentados, associados a metodologia LRFD ( colunas D, E,
F ) foram obtidos pela multiplicacdoc do fator associado a

solitagéo ( coluna C ) pelo fator associade a cada grupo de



carregamento (linha 1). Desta forma representam os fatores
de segurancga finais de um elemento solicitado por cargas

provenientes de apenas um destes grupos.

Os fatores de seguranga associados & metodologia WSD,
na condigao de tormenta (coluna B), correspondem aos da
condig¢doc de operagdo (coluna A), divididos por 1,33, fator
recomendado pela API-WSD para majorar a tensdo admissivel

na condigdc de tormenta.

FATORES DE SEGURANCA

WSD LRFD
(B) (B) (€) (D) (E) (F)

= PESO |PESO AMBIENTAL
OPERACAQ | TORMENTA |SOLICIT. MORTO | VIVO TORMENTA

(1) 1,30| 1,50 1,35
TRACAO| 1,66 1,25 1,05 1,36| 1,57 1,41
COMPR. [1,9-1,66|1,43-1,25| 1,18 1,53 1,77 1,59
FLEXAO| 1,33 1,00 1,05 1,36| 1,57 1,41
CORT. 1,44 1,08 1,05 1,36| 1,57 1,41

PUNC. 1,70 1,28 1,11 1,44 1,66 1,49




IV - IMPLEMENTACOES

Iv.l - SISTEMA COMPUTACICNAL

O programa aqui implementado utiliza um método de
solugao ( "solver" ) tipo sky-line (por altura efetiva de
coluna) no gqual somente sdco armazenados os elementos
situados entre a diagonal principal e o primeiro elemento

ndo nule de cada coluna [25].

0 "solver" utilizado emprega o método Cholesky de
forma a nédo se gerar elementos ndc nulos fora da faixa

armazenada.

Para otimizar o uso da meméria, todos os dados,
inclusive a matriz rigidez e o vetor de cargas, sao
armazenados no programa principal em um uUnico vetor real.
Este vetor é gerenciado pelo programa principal de forma
que no momento em que se faz o maximo requerimento da
meméria principal, somente estdo presentes na memdria a
matriz rigidez, o vetor de cargas, o vetor apontador e as
condigbes de contorno, obtendo desta forma, melhor uso da

mnemdria.

Todo este cuidado se faz necessario devido a
facilidade com que estruturas relativamente pecquenas
conseguem esgotar a gquantidade de meméria RAM disponivel em

micro computadores ou computadores de médio porte.



0 programa também usa recursos de subestruturacao

para viabilizar estruturas de maior porte.

Visando também a otimizacdo do uso da memdéria, e da

utilizag¢do do proéprio programa, o mesmo foli desenvolvido

subdividido em médulos, de acordo com a fungdo, da seguinte

forma:

- MODULO 1

Leitura do arquivo de dados.
Verificagdo da consisténcia dos dados.
Impressao dos dados interpretados.
Geragdo das cargas ambientais (onda, corrente
e flutuabilidade)
Geragao das cargas de peso proéprio.
Calculo e armazenamento das forgas de engastamento
perfeito
Combinagao de carregamentos
Montagem dos vetores de carga
Calculo e impressao das resultantes dos

carregamentos

- MODULOZ

[

Montagem da matriz rigidez
Introdugao das condigées de contorno
Leitura do vetor de cargas

Resolugdo do sistema de equacdes



Condensagdo da matriz rigidez e do vetor de cargas,
através de técnicas de subestruturagdo, para
interface com outros programas
Introdugdo dos deslocamentos prescritos

Impressdo dos deslocamentos dos carregamentos
basicos.

Impressdo das reagdo de apoio dos carregamentos
bédsicos.

Impressao das resultantes dos carregamentos basicos

- MODULO3

Leitura dos deslocamentos

Combinag¢iao de carregamentos ( andalise linear )}
Impressao dos deslocamentos das combinagdes de

carregamentos

Cédlculo e impressao dos esforgos nos membros

- API-WSD

Verificagdo do estado de tensdo dos elementos

tubulares, segundoc a API-RP2A (WSD).

- API-LRFD

Verificagdo do estado de tensdo dos elementos

tubulares segunde a API-RP2A (LRFD).



- PUNCHING
- Verificacdo do puncionamento nas Jjuntas tubulares

segundc a API-RP2A (WSD) e (LRFD)

-ADEP-L
- Conversdao de um modelo para o ADEP para modelagem

do proprio programa.

-ADEP-M
- Conversdo de um modelo do programa para a modelagem

do ADEP

- SACS-L
-~ Converte um modelo para o SACS para modelagem do

préprio programa.



IV.2 - GERACAO AUTOMATICA DE CARREGAMENTOS

Em uma estrutura do tipo offshore ¢é inviavel
determinar manualmente carregamentos tipq peso proprio,
flutuabilidade, ondas,etc . De forma a viabilizar este
estudo foram implementadas os seguintes tipos de

carregamentos:

-Peso Proprio

0 programa admite componentes de peso préprio
segundo as diregbdes X, Y e Z globais, isoladas ou
simultaneamente, obtidas através de fatores que multiplicam
as massas dos elementos estruturais, calculadas através da

adrea da segdao transversal e da densidade do material.

-Flutuabilidade

O programa gera este carregamento na dire¢do inversa
do carregamento de peso préprio; os mesmos fatores dque
multiplicam as massas no carregamento de peso préprio
( paragrafo anterior ), a densidade da agua do mar e o
volume deslocado pelo elemento estrutural submerso geram
a flutuabilidade, calculada para todos os elementos abaixo

do nivel do mar.



-0Ondas e Corrente

0] programa calcula automaticamente as cargas

devidas a onda , sequndo a teoria de Airy [26], onde :
_ cosh [ K (z +d ) ] _
v = Aw* sinh ( ®Kd ) cos ( K x wt )

sinh [ K (z+d) ]

V.= A w * sinh ( K4 ) sin ( Kx - wt)

( IV.2.1 )

cosh [ K (z +d) ]

a = A w° * Sinh ( Kd ) sin ( Kx - w t )
a= - A W * sinhs£n§ E §d+)d ) ] cos ( Kx - w t )
( IV.2.2 )
Onde
Ve = Velocidade da particula fluida na direcéao
horizontal.
v.o= Velocidade da particula fluida na diregéo
vertical.
a = Aceleragdao da particula fluida na direcéio
horizontal.
a = Aceleragdaoc da particula fluida na diregdo
vertical.
A = Amplitude da onda.
w = Freqiéncia da onda.

Coordenada vertical fig. (IV.1)

™
il
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X = Posicdo relativa a crista da onda, Y“offset®
fig.( IV.1 )

t = Tempo em segundos.

K = Numero da onda, obtido através da relacgdo de
dispersio, w° = K tanh (Kd).

d = Lamina d’&aqua.

A corrente é considerada simultaneamente com a onda;
admite-se uma corrente unidirecional e com variagdo linear
de velocidades entre o fundo e a superficie; A respectiva
velocidade de corrente é adicionada vetorialmente &

velocidade horizontal decorrente da onda.

Nesta implementacao optou-se por somente
considerar-se as forgas geradas pelas componentes de
velocidade e aceleragdo ortogonais ao elemento, forcgas

estas calculadas a partir da equacgdo de morison [27], [28].

F=cpnmn D? 3 + ¢cp D | V| ¥
m n d n n
4 2
( IV.2.3 )
Onde:
Cm = E o coeficiente de inércia.
C = E o coeficiente de arrasto.

Massa especifica da agua salgada.

Didmetro do elemento estrutural (tubo).

ol O O
I

= Componente normal ao elemento estrutural da
aceleragdo da partitula fluida, seqgundo

referencial global.



FIGURA -IN.2
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V= Componente normal ao elemento estrutural da
n

velocidade da particula fluida, segundo

referencial global.

-
A"
n

Cbhtencdo de gn e
Seja 3 eV os vetores de aceleracac e velocidade

obtidos das teorias de onda e da corrente figura ( IV.2 )

segundo o sistema de coordenadas globais:

<
Il
<
4

+ v ¥ ( IV.2.4 )

N
=d

+ a R ( IV.2.5 )

N > . ~ .
Seja ¢ os eixos de referéncla local do elemento:

2= ¢c 31 + c f + ¢ ¥ ( IV.2.6 )
x y z
A partir da figura ( IV.2.1 ), verifica-se gque :
?r’n =23 x [ ¥V x & ] ( IV.2.7 )
que desenvolvida resulta em
2> _ » _ = _ 2
v, o= ( v c_ R) 1 + ( vy cy R) J + ( v c. R ) K
( IV.2.8 )
Onde:

R=c¢c v +¢c v +c¢c v { IV.2.9 )
b4 X V4



Analogamente, tem-se :

3 _ _ 2 _ 3 _
a = ( a-c S )1 + ( ay cy S )y + ( a- c, S )ﬁ

(IV.2.10 )

Onde:

S=c a +c a +c a ( IV.2.11 )
X X V4 y z z

Verifica-se ainda que :

2 172

|$n|-—- ( vi+v? +vi.R?) ( IV.2.12 )

x 4

Substituindo-se ( IV.2.8 )}, {( IV.2.10 ) e ( IV.2.12 ) em

( IV.2.3 ) [28] tem-se finalmente a expressao procurada:

F a - ¢ S
_I_? x D2 x X
= F = C m — a - c¢c 8§ +
y P 4 4 ¥
F a -¢ §
z z 4
vx - C, R
D 2 2 ,1/2
Cdp——i—(v +Vy+Vz) vy cyR
v - c R
z z

( IV.2.13 )

-Cargas Genéricas

O programa admite os seguintes tipos de cargas :

- Cargas Nodais, forgas e momentos

Cargas Concentradas nos membros

Cargas com distribuicdo linear nos membros

Deslocamentos prescritos



IV.3 - ALGORITMO MATEMATICO PARA RESOLVER SISTEMA DE

EQUAGOES ( METODO DE CHOLESKY )

Para se resolver uma estrutura pelc método dos

deslocamentos, recai-se, no seqguinte sistema de equacgdes:

S.d = f ( IV.3.1 )
Onde :
S = E a matriz de rigidez

E o vetor de desloccamentos

o)
i

f = E o vetor cargas nodais equivalentes

Freqientemente este sistema de equagdes é de ordenm
bastante elevada podendo chegar a milhares de incégnitas, o
que torna imperativo o wuso de computadores para

resolvé-lo.

Neste trabalho € implementado © método de Cholesky
classico para resolver o sistema ( IV.3.1 ). Este método se

aplica a matrizes simétricas positivas definidas.

Decompondo-se a matriz dos coeficientes do sistema

(IV.3.1), em duas matrizes triangulares sob a forma :

S=U.U ( IV.3.2 )

onde U, o fator de Cholesky, € uma matriz triangular

superior.



Substituindo ( IV.3.2 ) em (IV.3.1) chega-se a

ul.u.d=*¢ ( IV.3.3 )

fazendo-se

y=U.4d ( IV.3.4 )

0 sistema passa a ser entdo:

uvl.y = f ( IV.3.5 )

Resolve-se inicialmente o sistema (IV.3.5), através de um
processo de substituicdo, pois a matriz dos coeficientes é
triangular inferior obtendo-se assim Y. Com este vetor,
resolve-se entdo o sistema (IV.3.4), para se obter o vetor,
de deslocamentos (utilizando-se de um ©processo de
retro-substituicdo, pois esta matriz de coeficientes é

triangular superior)

Este método & composto basicamente por trés etapas:

1 - Obtengac da matriz triangular U ( Fator de
Cholesky).
2 - Resolugdo do sistema de equagdes ( IV.3.5 ), para

obtencao do vetor y.
3 - Resolugaoc do sistema de equagdes ( IV.3.4 ),

cbtendo-se o vetor de deslocamentos 4.



Obtengdo da matriz U

0 sistema ( IV.3.2 ) pode ser escrito na forma

expandida da seguinte forma:

[ s ceos | [ w_ ...u
11 12 in 11 11 12 1n
22 "°° sm:_ Y21 Y22 Uy oo ua\
L simetria Snn L Yo Y on L Yn
( IV.3.6 )

Onde os elementos da diagonal principal sdo obtidos da

sequinte forma :

5 = u
11 11
2 2
5 = u + u
22 12 22
2 2 2
s = u + + u
33 13 23 33
: 2 2 2 2
8 = u + u + u + ... + u
nn in 2n 3n nn

(IV.3.7)

Que pode ser reescrito da seguinte forma :

1-1
= 2 _ 2
s, = ) u u o+ k§1 u, (IV.3.8)

172
u? ] (IV.3.9)
ki



E os elementos fora da diagonal principal podem ser obtidos

por :
B2 T u11' Yo
s = u .. u
13 11 13
s = u_. u + u . u
23 12 13 22 23
s = . u R |
24 Yoe Uy, 22 24
= . u . 1 + u . u
534 Ysr Yy 23 24 33 34
(IV.3.10)
Logo :
i 1-1
= = u . u + .
sij ) Y ukj L ki k) Yy ulj
k=i k=1
e i-1
lj- L uki ’ ukj
k=1
u =
3 u
ii
(IV.3.11)

Os elementos da matriz U podem ser calculados
sequencialmente segundo as linhas ou segundo as colunas.
Nesta implementagdoc em face da forma de armazenamento por
altura efetiva de coluna, a opgdo pelo calculo sequndo as

colunas € ¢6bvia, ( algoritmo( IV.1 ) ).



Algoritmo Para Fatoragao de Cholesky Por Colunas

,..
]
-
A
e
|
-
N

Algoritmo ( IV.1)

Algoritmo para a etapa de substituigdo para ¢ casos de
carregamento.

j =1 =2 c €
i =

Algoritmo ( IV.2 )

Algoritmo para etapa de retro-substituigio para c casos de

de carregamentos

N

}y =1 =
1

0o

Algoritmo ( IV.3 )



Obtengdo do vetor y

Esta etapa corresponde a um processo de substituigdo,

polis o sistema ( IV.3.5 ) possul a seguinte forma :

- |. - - -
( ul‘l yl fl
u u Y f
21 22 2 — . 2
u in u nn Yn fn
I | L
(IV.3.12)

E o termo y pode entdo ser obtido através

algoritmo ( IV.2 ).

Obtengdo do vetor de deslocamentos d

Esta etapa corresponde a um processo de

retro-substituigéo, e equagido (IV.3.3) pode ser reescrita

da segquinte forma

u u_ ... u [ d [ Y
11 12 1n 1 1
22 "¢ u2n da - y2
u.’ﬂ n dl’l yn
L i B i L i
(IV.3.13)

Onde cada termo di pode ser obtido através do

algoritmo ( IV.3 ), [29].



IV.4 -SUBESTRUTURACAO

0 uso de subestruturacio tem-se mostrado muito efetivo
para andlise de estruturas complexas. Dentro desta
concepgdo, o sistema estrutural € subdividido em partes de
comportamento independente, as quais interagem entre si

através de suas fronteiras .

A subestruturacdo mostra-se mais interessante nos

seguintes casos:

a) Quando a capacidade computacional ndoc for
suficiente para tratar o problema como um todo.
b) Quando determinadas partes da estrutura solicitarem
técnicas diferentes de anilise.
¢} Quando a estrutura apresenta partes iguais,
repetidas.
d) Quando em analises sucessivas pretende-se

redimensionar uma parte localizada.

No caso especifico deste trabalho onde se
desenvolveu um sistema computacional orientado para a &area
offshore, a opgcao pela implantagdc de recursos de

subestruturagdo deu-se pelos seguintes aspectos :

- Devido a nao linearidade do comportamento do solo,
verifica-se a necessidade do uso de técnicas de analise ndo
linear na interagao solo estrutura. Porém, todo o restante

da estrutura apresenta um comportamento linear,



evidenciando-se assim a conveniéncia da utilizacgao de

subestruturacgao.

Neste caso, inicialmente a jaqueta é condensada na
sua base onde os nés de interface sdo as cabegas das
estacas. Ap6és a solugac do problema ndo linear
estaca/solo, o©s deslocamentos obtidos nas cabecas das
estacas sdo incluides na jaqueta, como parte do

carregamentc [11], [30].

- 0 dimensionamento da jaqueta normalmente
nao €& realizado simultaneamente ao do convés, logo para
executar o dimensionamento da jaqueta, o convés pode ser
considerado como um superelemento, diminuinde o custo

computacional.

- Contornar problemas relatives as 1limitacées de
mendéria dos equipamentos. O programa foi implementado de
forma a oferecer facilidades para subdividir a estrutura em
um conjunto de subestrututaras a serem resolvidas

sequencialmente.

Existem técnicas que permitem a subdivisdo automatica
do sistema de equagdes ( S . d = f ) em diversas partes,
independente do significado fisico destas, mantendo-se na
meméria principal uma parcela de cada vez. O sistema de

equagodes como um todo é armazenado em disco.



Verifica-se que a técnica de subestruturagiao tal qual
foi aqui implementada exige que a estrutura seja
subdividida segundo o significado fisico (mais trabalhoso),
porém oferece op¢do para ocupar muito menos espago em

meméria secundaria, nao armazenando a matriz de rigidez dos

superelementes.
Na técnica de subestruturacao, a estrutura é
subdividida em p subestruturas, sendo gue cada um

possuira pontos nodais interiores e pontos nodais
exteriores. Nesta implementagdo os pontos nodais interiores
sdo aqueles situados dentro do 1limite geométrico da
subestrutura, e os pontos nodais exteriores serdao aqueles
situados dentro dos limites geométricos da subestrutura
consecutiva, e diretamente conectados a pelo menos um né

interno da subestrutura em questdo figura (IV.4).
A fixacdo dos pontos nodais exteriores de cada
subestrutura deve ser capaz de impedir os deslocamentos de

corpo rigido desta.

Nesta implementagdo serd necessario apenas informar

os limites geometricos de cada subestrutura peis o
proprio programa encarrega-se de identificar os nés
interiores, exteriores e as barras de cada

subestrutura.
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As subestruturas sdo encadeados de cima para baixo
ao longo da jaqueta figura (IV.4); cada uma terad as
contribuigées de rigidez e cargas dos nés internos
condensadas e somadas as posig¢des relativas aos nds
externos desta subestrutura, na matriz rigidez e no vetor
de cargas da subestrutura consecutiva; tal procedimento
seque ateé o nivel das fundagbes onde existe opgao pela
andlise ndoc linear da interagdao solo-estrutura executada

pelo programa PILEMICRO [11].

Apo6s esta etapa © programa retorna de baixo para
cima somando as contribuigées de rigidez e de carga dos
nés externos da subestrutura imediatamente acima na matriz
rigidez e no vetor de carga respectivamente da subestrutura
em gquestdo e impondo para o©os seus nos externos os
deslocamentos obtidos na resolugao da subestrutura
imediatamente abaixo. Este procedimento segue até que a

ultima subestrutura tenha sido resolvida.

CONDENSAGAO ESTATICA [31]

Considerando o sistema de equagdes lineares:

sd-=f ( IV.4.1 )



onde
S = Matriz riqgidez, simétrica, com seus menores
principais diferentes de zero e todos os elementos

da diagonal principal positivos e diferentes de

zero.
d = Vetor de deslocamentos.
f = Vetor de cargas nodais.

Fazendo

s=LDL ( IV.4.2 )

Onde L €& uma matriz triangular inferior cujos
elementos da diagonal principal sao escolhidos positivos e

unitiarios e D é uma matriz diagonal.

Fazendo:
s=( L b’y (p'* ) ( IV.4.3 )
s= (D1 y' (¢ p'?% L) ( IV.4.4 )
Logo :
Uu=0"71 ( IV.4.5 )
s= U U ( IV.4.6 )

Onde U € o fator de Cholesky.

Agrupando-~se D e L' na equagao ( IV.4.2 ), temos :

S=1LG ( IV.4.7 )



Onde G é& uma matriz triangular superior, o "fator de Gauss",

logo, pode-se escrever:

G = D*u ( IV.4.8a )

U = D G ( IV.4.8b )

As equagdes ( IV.4.8 ) mostram que o fator de Gauss pode

ser obtido partir do fator de Choslesky e vice versa.

Para resolver o sistema de equagdes ( IV.4.1 ) operando-se
com o fator de Gauss, tem-se a partir de ( IV.4.1 ) e

( IV.4.7 ):

LGd =°f ( IV.4.9 )

e fazendo;

y/' =6 d ( IV.4.10 )

que substituindo em ( IV.4.9 ) leva a

Ly’ =f ( IV.4.11 )

Logo, para resolver o sistema ( IV.4.1 ) pelo método de
Gauss, apdés a obtengdao do fator de Gauss, resolve-se

{ IV.4.11 ) e depois ( IV.4.10 ) obtendo-se entdo a

solugao d.



Considerando gque nesta implementacdo foi utilizado
armazenamentc segundo as alturas efetivas, o algoritmo de
Gauss precisa ser modificado para gue trabalhe segundo as

colunas, obtendo-se assim os algoritmos de Crout.
A eliminagdoc de Gauss das primeiras incégnitas do
sistema ( IV.4.1 ), gque corresponde a condensacgdo estatica

dos graus de liberdade interiores ao superelemento, pode

ser escrita sob a forma:

P
m B S = S ( IV.3.12a )

p
T Bi 5 =68 ( IV.4.12b )}
=1

Onde o expoente indica ordem de modificagao da matriz

correspondente. A matriz Bi se define por :

B = -1 ( IV.4.13 )

Onde: (h=1) s

lhi = lhi = _S"(_t-l_—-l) ( IV.4.14 )



P
E sendo que o simbolo ] indica o produtdrio de 1
i=1

até p e quando p for igual a (n-1) as matrizes sin e

f(n-1)

serdo respectivamente iquais a G e y’, que ocorrem
nas expressdes anteriores.

A partir de ( IV.3.4 } e ( IV.4.5 ) tem-se

L D y = f ( IV.4.15 )

Comparando-se com ( IV.4.11 ) tem-se que

yt = £ =p?y ( IV.4.16 )

~-1/2 (n-1)

y =D £ ( IV.4.17 )

A equagao ( IV.4.16 ) mostra que o vetor independente
modificado pelo método de Gauss, y’, pode ser obtido a

partir do vetor correspondente do método de Cholesky, vy.

Retornando as matrizes definidas em ( IV.4.12 ), de
forma semelhante a ( IV.4.8b ) e ( 1IV.4.17 ), pode-se

definir as transformacgédes;

(p)-1r2 (p)

D S ( IV.4.18a )

y'Pl=  pirI-172 g ( IV.4.18b )

Onde a matriz diagonal D’ contém até a p-ésima
posigdo os coeficientes da diagonal principal de s e tem

(p) . ,
P’ sera a matriz

os demais coeficentes iguais & unidade. U
obtida a partir de S, aplicando-se as p-ésimas primeiras

linhas, o algoritmo de triangulagido de Cholesky e, as (n-p)



ultimas linhas o algoritmo de eliminagdo de Gauss. O vetor

y“” tem um significado semelhante.

Utilizando agora os algoritmos de Crout para

calcular as ultimas (n-p) linhas anteriores, tem-se :

P
{(p} (o) (h~1) _(h-1) (h-1)
uP’= % - 1¥ s s/ s (IV.4.19a)
- hj hi hh

p
(p)_ (o} _ (h-1) _(h-1) (h-1)
yP=  f L o585,/ s, (IV.4.19Db)

Como as primeiras p linhas das matrizes U'P’e y®

definidas em (IV.4.18) tem-se coeficientes de Cholesky, as
equagdes ( IV.4.19 ) podem ser modificadas para efetuar o
cdlculo ai indicado a partir destes coeficientes. Assim ,
tendo-se em vista ( IV.4.8a ) e ( IV.4.16 ), as relacgdes

( IV.4.19 ) fornecen;

(p) u(p) u(p) u(p)

P
{(p) (o) hh h hh hi
ui:; = Sij - 5 (: = ( IV.4.20 )
h=1 PPa’?
hh hh
(
(p} )y & uh:’ Y;p) u:i) ué?)
ylp = £%- % ETa— ( IV.4.21 )
h=1 u? uPf
hh hh

para i e j maior que p



Efetuando-se simplificagdes nas duas expressdes, chega-se a:

P
(p) _ (o) _ {p} (p)
uiJ = sij Y uhj u ( IV.4.22a )
h=1
® gl _)‘5 (P ( IV.4.22b )
Yy i -l Yy hi o

Para i e j maior que p.

Assim o processo de condensacdo estatica aqui
implementado utiliza o método de Cholesky para as primeiras
p linhas do sistema de equagdes ( IV.4.1 ) e aplica para as
restantes (n-p) linhas do sistema as expressdes (IV.4.22a)

e (IV.4.22b).

INTERAGCAO SOLO ESTRUTURA

Para realizar a interacdo solo estrutura, o programa
utiliza a técnica de subestruturacgdo, condensando a matriz
rigidez e os carregamentos nas cabeg¢as das estacas, havendo
entdc uma interagdo com o programa PILEMICRO gue recebe
estes dados e inicia a andlise ndo linear, da interacao
solo estrutura. Apés a analise, este programa devolve os
deslocamentos na cabega da estaca. Estes deslocamentos sdo

entdo impostos aos ndés externos do superelemento adjacente.



IV.5 - IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DE VERIFICAGAC DOS

ELEMENTOS TUBULARES SEGUNDO A API-RPZA

A implementagao computacional dos procedimentos desta
verificacdo mostra-se bastante simples uma vez que os dados

necessarios sdo de facil obtengdo pelo programa.

Para esta verificagaoc, o ideal seria a verificacao dos
extremos e de algumas seg¢des intermediarias das barras, o
que implicaria em armazenar para cada barra todas as cargas
solicitantes; em se considerando as cargas as gquais uma
estrutura offshore estd sujeita: onda, corrente,peso
préoprio cargas concentradas ou distribuidas sobre o
elemento, associadas a inumeros carregamentos em diversas
combinacdes, tal massa de dados se mostraria muito

volumosa e diversificada.

Desta forma, nesta implementacgdo, optou-se por fazer
a verificagao dos extremos e da segdo média,
sendo que os esforgos da segdo média sdo obtidos sequndo o

seguinte procedimento simplificado :

- 0 axial, torsor e cortante sado obtidos pela média dos

esforcos dos extremos.

- O momento fletor €& obtido a partir da média dos

momentos e dos cortantes das extremidades , admitindo



o carregamento como uniforme e distribuido; desta

forma tem-se :

(v, -V, )
q = 1 ( IV.5.1)

( M1 + Mz) ql

M = 5 + —3 ( IV.5.2 )

Particularmente para Jjaquetas onde sdc muito
poucos os elementos solicitados por cargas representativas
de distribuig¢dc irregular aco 1longo do comprimento, tal
procedimento apesar de nao ser exato mostra-se razoavel
para projeto, uma vez que auxilia na avaliagac das
condigdes de solicitacgao do elemento estrutural.
Entretanto, para elementos expressivamente solicitados por
cargas de distribuigcdo razcavelmente néo uniforme, tal
procedimento ndo se mostra satisfatdrio, podendo, inclusive
fornecer valores menores gque os reais, principalmente nos
casos de cargas concentradas proximas a secaoc média da
barra. Logo, dever&oc ser consideradas estas restrigdes
para o aproveitamento dos resultados da verificacdo da

secdo média.

Nesta implementagdo sera oferecida uma opgac para a
impressaoc de todos os resultados ou somente os resultados
da se¢do critica para o carregamento critico. Esta opgdo é
importante em face da quantidade de barras da plataforma e
pelo numero de carregamentos acs guais a estrutura esta

sujeita.



No algoritmo aqui implementado, ressaltam-se os

seguintes procedimentos:

- Leitura e verificacdo da consisténcia dos dados.

- Cdalculc das propriedades geométricas e mecdnicas da
segao.

- Calculoc das tensdes atuantes.

- Calculo da tensao resistente ao axial

- Verificagdo, propriamente dita.

Estes procedimentos mostram-se por demais o&bvios,
uma vez ja explanados os critérios das verificag¢des em
questdo. Dispensa-se assim maiores esclarecimentos.
Ressaltando-se apenas gque por se tratar de elementos
tubulares, as tensdes devidas ao momento torsor sdoc somadas

as do cortante, na verificacgao.



IV.6 - IMPLEMENTAGCAO DO PROGRAMA DE VERIFICACAO AO

PUNCIONAMENTO

O procedimento de verificagdo de uma junta tubular
soldada, plana, de uma plataforma offshore, segundo os
critérios da API-RP2A, apresenta-se bastante trabalhoso, ao
se considerar o numerco de juntas em uma plataforma, das
quais grande parte sera tridimensional, com diversos
braces, submetidos a inumeros carregamentos,
evidencia-se a importancia da implementacgdo computacional

deste procedimento.

Nesta implementagdo foi considerado que em face da
grande quantidade de dados envolvidos, o programa deve ser
capaz de executar o procedimento completo, minimizande ao
maximo a inclusdo de dados adicionais, que representam um
aumento do custo da andlise, bem como aumentam as chances

de erro acidental no input.

Desta forma ao realizar a verificacgao ao
puncionamento das juntas tubulares de um modelo,

destacam-se no programa os seguintes procedimentos:

- Leitura e Verificagdo da consisténcia dos dados.

- Agrupamentc das barras incidentes a cada né.

Determinagdo dos "chords" do né.

Calculo dos dngulos entre as barras incidentes no no.

— Separagao dos braces por planos.



Transformacao dos esforgos para o© sistema de

referéncia local da junta.

Classificagaoc da junta segundo a geometria e os

esforgos.

Caculo dos "gaps" das juntas tipo "K"

Verificacao

Cumpre ressaltar gque o programa de verificagac ao
puncionamento funciona como um pés-processador; tal
posicionamento se mostra interessante por permitir ao
usuario verificar a consisténcia dos resultados
(deslocamentos, esforgos e reagdes de apoio ) antes de dar

prosseguimento as verificagdes.

Descricdo das etapas do programa :

LEITURA E VERIFICAGAO DA CONSISTENCIA DOS DADOS

Nesta etapa o modelo & lido e os dados relevantes a
esta verifica¢dc sao analisados quanto & consisténcia e
armazenados em memdéria principal; ressalta-se gue visando a
uma otimizac¢do do usc da memdria, estes dados sio
armazenados em um unico vetor unidimensional, gerenciado
pelo programa principal, evitando-se assim grandes regides

de memdria naoc utilizadas.



Os Unicos dados a serem incluidos especificamente

para esta verificacgdo, séo:

- Cartao Chave, "PUNCHING"
- Fatores de conversao de unidades ( o programa de
verificacdo opera em Kn e cm)
- Cédigo que indica o tipo de verificacgao;
- Puncionamento (WSD)

- Puncionamento (LRFD)

- Cartado chave, "GAP", indica gque existem gaps a serem

especificados entre braces das juntas tipo K.

— Primeiro e segundo braces e o gap entre os dois.

Obs: Nas juntas tipo K, caso nao seja atribuido o
gap através deste comando o] programa calculara
automaticamente o gap; caso o gap calculado seja menor que

50mm o programa assume 50mm.

0 esforgo axial e os momentos sdo lidos do arquivo
de esforgos ( sequencial, ASCII ) e regravados em um

arquivo binario de acesso randdémico.

AGRUPAMENTO DOS ELEMENTOS POR NG

Sao agrupados todos os elementos incidentes em um
noé. Estes conjuntos s&o armazenados em um arquivo de acesso

randémico.



SELEGAO DOS CHORDS
O critério adotado para definigdo do chord pode ser

apresentade da seguinte forma:

Dentre todos os elementos gque chegam a Jjunta, o
"chord" serda aquele de maior didmetro; dentre os elementos
de mesmo didmetro, serda aquele de maior espessura; e dentre
os de mesmo didmetroc e espessura, serda aquele gue possua um

elemento colinear ( segqundo "chord" ).

A opgéo por este critério se justifica, no seguinte
aspecto: no caso dos nds extremos das pernas e luvas, nao
se torna necessario a inclusdo de mais um elemento colinear
com vista wunicamente em viabilizar a verificagdo ao
puncionamento, providéncia esta necessaria quando o

primeiro critério é a colinearidade.

CALCULO DO ANGULO ENTRE AS BARRAS INCIDENTES A JUNTA

Sao calculados os angulos entre o primeiro “chord" e

as demais barras incidentes a junta. Estes A&angulos séo

obtidos a partir de algebra vetorial.



SEPARAGCAO DOS "BRACES" POR PLANOS

Uma vez que todo o procedimento de verificagdo ao
puncionamento é orientado para juntas planas, e que grande
parte das juntas de uma estrutura offshore tem uma
configuragdo tridimensional, é necessaria a decomposicgdoc da
junta por planos. Nesta etapa os "braces" de determinada
junta sdo agrupados plano a planoc. Também & introduzido um
sinal no dngulo do "brace" de forma que para um determinado
plano, os braces com &dngulo positivo estdo de um lado do

"chord" e os com angulo negativo estdo do outro lado.

TRANSFORMAGAO DOS ESFORGOS PARA O SISTEMA DE REFERENCIA

DA JUNTA

A verificagdo se processa segundo esforgos f momentos )
em um sistema de referéncia local, relativo ao plano da
junta, plano este definido pelo "“chord" e pelo "brace".
Para realizar a transformagao dos esforgos do referencial
local do membro para o referencial 1local da Jjunta, o
programa inicialmente determina as bases deste espaco
vetorial, os vetores do plano e fora do plano, referentes

ao "chord"™ e ao "brace".



CLASSIFICAGAO DA JUNTA SEGUNDO A GEOMETRIA E AS

SOLICITACOES

Esta classificagdo, baseada na componente ortogcnal
ac "chord" do esforge axial do "brace" e na geometria da
junta, € utilizada no calculo da capacidade resistente da

junta. Assim sendo :

Uma junta 100% tipo "X" é& caracterizada quando dois
ou mais "braces" de lados opostos em relagdo ao "chord"
transferem esforgos axiais de um para o outre através do
"chord", sem que nenhuma parcela da componente ortogonal ao
"chord" do esforgo axial dos braces se transforme emnm

cortante no '"chord".

Uma junta 100% tipo "K" caracteriza-se por dois ou
mais "braces" coplanares e colaterais em relagdo ao "chord"
nos quais as componentes ortogonais ao "chord" do esforgo
axial se anulem, ndo se transformando em cortante no
"chord" nem atravessando-o para outros "braces" do outro

lado.

Uma junta 100% tipo "Y" ou "T" é aquela em que
toda a componente ortogonal ao "chord" do axial do “brace"
transforma-se em cortante do '"chord"; para © programa ¢&

toda junta que ndo se enquadrar nos tipos "X" e "K",

Nos casos de juntas que apresentem caracteristicas

intermediarias entre estas trés classificagdes, o programa



calcularad o percetual relativo a cada uma das trés

parcelas.

CALCULO DOS "GAPS"

Nas juntas tipo "K", a distdncia que separa os braces
medida na superficie do "chord" influencia a capacidade
resistente; gquanto maior a distadncia mais rigorosa é a
verificagido; desta forma o procedimento de adotar o gap de
50mm como "default" caso ndo tenha sido especificado, ira
contra a seguranga hos casos em gue esta distancia for

maior.

Neste preograma, caso o] gap nao tenha sido
especificado, ele sera calculado, e caso o valor calculado

for menor que 50mm sera assumido o valor de 50mm.

No caso de uma junta tipo "K" com mais de dois braces
participando desta classificagido, o gap adotado é a média
ponderada dos gaps relativos a estes elementos; tal
procedimento, embora ndo reflita de forma precisa a
realidade, para fins de projeto mostra-se melhor gque

assumir um valor "default" de 50mm.



VERIFICACAQ

Apds cumpridas as etapas anteriores, ¢ efetuada a
verificacgao, sendo que nesta implementacgdo serdao

considerados dois critérios :

- Puncionamento segundo a filosofia WSD

- Puncionamento segundo a filosofia LRFD

Cumpre ressaltar gque apesar de poder realizar as
verificagdes segundo os dois critérios em uma mesma rodada,
tal procedimento ndc é conveniente pois os esforgos a serem
considerados nos critérios WSD diferem dos esforcos

majorados pelos fatores de seguranga da filosofia LRFD.

No caso de "braces" formando um &ngulo de 90 graus com
© "chord", e que o "chord" seja passante & junta, ou seja
composto por dois elementos colineares, a verificacio &

processada para os dois "chords".



V - CONFRONTO ENTRE AS DUAS METODOIOGIAS

Visto a grande gquantidade de resultados, tornou-se
necessdrio o estabelecimento de um procedimento grafico
eficaz. Neste sentido foram elaborados diversos graficos,
os gquais foram gerados pelo programa Grapher [32]. Tendo
sido necessario a implementagdoc de um programa interface,
este programa tem a fungdo de selecionar e ordenar,
conforme for necessario, os diversos paradmetros envolvidos

nas verificacgébes.

Nestes graficos, de modo geral, o eixo vertical
corresponde a uma razao entre as razdes de tensdo "stress
ratio", obtidos através da filosofia ILRFD e WSD,
respectivamente, para as verificagdes quanto & estabilidade

e quanto ao nivel de tensdes.

0 eixo horizontal de cada grafico corresponde a cada
um dos diversos paramétros que tomam parte nas

verificacgdes:

- Tensao devida ao esforgo axial.
- Tensao devida ac momento fletor.

- Relagdo diametro / espessura.
- Kl/r

- etc...



Deve-se ressaltar que, de modo geral, foram
selecionados para os graficos somente elementos com a razao

de tensdes superior a 0,5.



V.1l - Jagqueta de Estudo 1

Esta plataforma possul 4 pernas e sera instalada em
uma lamina d’&gua de 56,0 m; encontra-se atualmente em fase
de projeto, tendo sido executado o© projeto basico pelo
CENPES. Devera ser instalada na costa da Africa, onde

estard sujeita a condig¢des ambientais moderadas.

MODELO

0 modelo wutilizado corresponde basicamente ao
utilizado no projeto bédsico do CENPES, originalmente
codificado segundo o sistema ADEP, tendo apenas sido
"traduzido" pelo programa de interface para a modelagem

propria.

CONDICOES DE CONTORNO

Optou-se por engastar as estacas da jagqueta a 10
didmetros de profundidade em relagdo & superficie do solo.
Tal procedimento embora ndo seja a forma ideal de simular a
interagdo solo-estrutura, nos fornece resultados bastante
satisfatérios, uma vez que os resultados aqui obtidos
serdo utilizados para fins de comparagdo com os resultados
obtidos segundo a outra metodologia e sujeitos as mesmas

influéncias desta simplificacgao.



CARREGAMENTOS

Foram considerados 23 carregamentos basicos e 18

combinados, descritos a seqguir:

Carregamentos basicos:

0Os carregamentos de 1 a 16

correspondem as cargas

devidas as ondas e correntes das diregdes de 0 a 315 graus,

para as condigdes de operagdoc e tormenta.

CARREGAMENTOS

CARREG. ANG.

(graus)
1 0,00
2 45,00
3 90,00
4 135,00
5 180,00
6 225,00
7 270,00
8 315,00
9 0,00
10 45,00
11 90,00
12 135,00
13 180,00
14 225,00
15 270,00
16 315,00
Carregamento
criticas.

onda e corrente de forma a se obter o

BASICOS DEVIDOS AS CARGAS DE ONDA E CORRENTE

CONDICAO ALTURA PERiODO OFFSET

operacao
operacao
operacgao
operagao
operagao
operagao
operagao
operacgao
tormenta
tormenta
tormenta
tormenta
tormenta
tormenta
tormenta
tormenta

17 e 18

nos elementos estruturais.

(m) (seg.)
3,80 13,0
3,80 13,0
5,70 15,1
5,70 15,1
3,80 13,0
5,70 15,1
5,70 15,1
5,70 15,1
4,50 13,8
6,80 16,1
6,80 16,1
6,80 16,1
4,50 13,8
6,80 16,1
6,80 16,1
6,80 16,1
, guindaste

Estes carregamentos serado

-16,00
-18,00
-18,00
-17,00
-18,00
-17,00
-15,00
-15,00
~14,00
-15,00
-14,00
-14,00
-15,00
-15,00
-14,00
-12,00

CORRENTE
(m)} SUPERF. FUNDO
(m/s) (m/s)
0,80 0,40
0,80 0,40
0,45 0,40
0,45 0,40
0,80 0,40
0,45 0,40
0,45 0,40
0,45 0,40
0,98 0,50
0,57 0,50
0,57 0,50
0,57 0,50
0,98 0,50
0,57 0,50
0,57 0,50
0,57 0,50
duas posicges

nas

combinadeos com os de

maximo de solicitacgao



Carregamento 19 e 20, reagdes dos médulos, sobre a Jjaqueta
devido as cargas de peso proprio, equipamentos e
sobrecarga, dos moédulos Norte e Oeste, respectivamente.
Como ndo se dispunha de uma completa descrigao do
carregamento dos mddulos desta plataforma, optou-se por
utilizar a mesma distribuicdao de cargas de uma determinada
plataforma existente na costa brasileira; desta forma foi

adotada a seguinte distribuicdo:

~ Peso Morto 1, D1 ~ 49,99 %
- Peso Morto 2, D2 - 27,56 %
- Peso Vivo 1, L1 - 21,00 %
- Peso Vive 2, L2 - 1,45 %
Para obter-se os multiplicadores utilizados nas

combinagbées de <carregamentos para a verificagdo da
metodologia LRFD, estes percentuais foram combinados com os
respectivos fatores de multiplicacdo intrinsecos &

metodologia, obtendo-se assim os sequintes fatores:

Carregamento de operacgéio 1,34

Carregamento de tormenta 1,08

Carregamento 21 e 22, cargas de vento nas diregdes Norte e
Oeste, respectivamente. Para obter-se os carregamentos

equivalentes das demais diregbes, estes carregamentos foram



combinados com diferentes multiplicadores. Para as diregdes
45, 135, 225 e 315 graus estes carregamentos foram
multiplicados por (+/-)0,707,( cos(45) ), e para as demais
diregdes foram multiplicados por (+/-)1,0. Na metologia
LRFD estes fatores foram ainda, multiplicados por 1,2 e

1,35 nas condigdes de operacao e tormenta respectivamente.

Carregamento 23, cargas de peso proprio, flutuabilidade e
anodos de sacrificio ( protegdo contra a corrosao ) da

jaqueta.

COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

Os 9 primeiros carregamentos combinados correspondem
as condigdes de operagdo, e os 9 lultimos correspondem as
condigdées de tormenta, e séo gerados a partir das

sequintes combinagdes:
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21 1,00

21 o0,
21 -0,
21 -1,
21 -0,

21 o0,

21 1,00

21 o,

21 -0,

21 -1,00

21 -0,

21 0,71

LRFD

20
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20
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20
20
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20
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20
20
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1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
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1,34
1,34
1,08
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21
21
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21
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22
22
22

22
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22
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22
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0,71
1,00
0,71

-0,71
-1,00
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35
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V.2 - JAQUETA DE ESTUDO 2

Trata-se de uma jagqueta de 4 pernas a ser instalada
na costa brasileira em uma lamina d’agua de 117m. Esta
jaqueta apresenta parte de suas faces laterais trabalhando
como viga de deslizamento, havendo em sua parte inferior um
alargamento da base para a fixacao de 12 estacas.

Encontra-se atualmente em fase de projeto.

O periodo natural desta ‘jaqueta € aproximadamente
3,5 segundos, ligeiramente maior que 3 segundos, limite
acima do qual a API-LRFD recomenda a inclusac do
carregamento inercial. Porém quando comparado c¢om oOs
pericdos das ondas de operag¢dac e tormenta 10,3 seqg. e 12,1
seg. respectivamente, verifica-se que o periodo natural da
estrutura situa-se muito préximo dos 3 segundos e muito
afastado dos periodos de excitagdo (ondas de operagdc e
tormenta consideradas neste trabalho )}, podendo entdoc ser

desprezados os efeitos dinamicos.

MODELO

0 modelo utilizado <corresponde basicamente ao
utilizado pela empresa PLANAVE S/A em um estudo para
otimizagdo do projeto basico visando a concorréncia para a
sua construgao. Em relagdoc ao projeto bdsico houve uma

diminuig¢do da disténcia entre as vigas de delizamento,



visando o© aproveitamento da <carreira existente no
canteiro de obras , bem como a viga de deslizamento e
refor¢os existentes na barcaga, e o redimensionamento de

de diversos elementos estruturais.

Este modelo originalmente codificado para o sistema

SAC’S foi apenas "traduzido" pelo programa de interface.

CONDIGOES DE CONTORNO

Como no primeiro exemplo optou-se por engastar as
estacas a 10 diédmetros de profundidade em relagdo a

superficie do solo.

CARREGAMENTOS

Foram considerados 21 carregamentos basicos e 14

combinagdes de carregamentos, descritos a sequir:

Os carregamentos basicos de 1 a 14 correspondem Aas
cargas devidas & onda e & corrente. Os elementos
estruturais situados na regido entre 6,0 m e -20,0 m em
relagdo a superficie foram considerados como sujeitos a
incrustagdes marinhas; desta forma para efeito de calculo
das forgas devidas & onda e corrente o didmetro destes

elementos foi majorado em 80 mm.



CARREGAMENTOS BASICOS DEVIDO A CARGAS DE ONDA E CORRENTE

CARREG. ANG. CONDIGAO ALTURA PERIODO OFFSET CORRENTE

{(graus) (m) {seqg.) {m) SUPERF. FUNDO

(m/s) (m/s)

1 0,00 operagaoc 9,50 10,3 =12, 1,220 0,108
2 45,00 operacao 8,50 10,3 -10, 1,220 c,108
3 90,00 operacgao 9,50 10,3 -9, 1,220 0,108
4 135,00 operagao 9,50 10,3 -8, 1,220 0,108
5 180,00 operagao 9,50 10,3 -7, 1,220 0,108
6 270,00 operacgao 9,50 10,3 -8, 1,220 0,108
7 315,00 operacgao 9,50 10,3 -10, 1,220 0,108
8 0,00 tormenta 14,20 12,1 -9, 1,520 0,164
9 45,00 tormenta 14,20 12,1 -10, 1,520 0,164
10 90,00 tormenta 14,20 12,1 -9, 1,520 0,164
11 135,00 tormenta 14,20 12,1 -8, 1,520 0,164
12 180,00 tormenta 14,20 12,1 -7, 1,520 0,164
13 270,00 tormenta 14,20 12,1 -3, 1,520 0,164
14 315,00 tormenta 14,20 12,1 -10, 1,520 0,164

Carregamento 15, cargas de peso préprio, flutuabilidade e
anodos de sacrificio ( protecdo contra a corrosdo ) da

jaqueta.

Os Carregamentos 16 e 17 correspondem as reagdes do convés
sobre a jaqueta com a sonda sobre o pogo 18 e sobre o pogo
23, respectivamente; estas sao as posigbes da sonda gque
resultardo nos maiores esforgos sobre as pernas da jaqueta
e serdo combinadas com as cargas de onda e corrente de
forma a se obter o maximo de solicitagdo nas pernas. A

partir de uma andlise dos elementos que compdem este



carregamento, equipamentos, peso préprio, sonda etc., foram
g ' P

obtidos os percentuais de cada grupo definido na API-LRFD :

- Peso Morto 1, D1 - 75,70 %
- Peso Morto 2, D2 - 2,20 %
- Peso Vivo 1, L1 - 10,80 %
- Peso Vivo 2, L2 - 11,10 %
Para obter-se os multiplicadores utilizados nas

combina¢des de carregamentos para a verificagao da
metodologia LRFD estes percentuais foram combinados com os
respectivos fatores de multiplicagdo intrinsecos &

metodologia, obtendo-se assim os seguintes valores:

Carregamentc de operacgdo 1,34

Carregamentc de tormenta 0,978

O carregamento 18 corresponde a sobrecarga scobre as Areas

livres.

Os carregamentos 19 e 20 correspondem as cargas de vento
nas diregdes Norte e Oeste, respectivamente. Tal qual no

primeiro exemplo, para obter-se os carregamentos



equivalentes nas demais direg¢des, estes carregamentos foram
combinados com diferentes fatores; para as diregdes 45,
135, 225 e 315 graus estes carregamentos foram
multiplicados por (+/-)0,707, ( cos(45°) ), e para as
demais direg¢des foram multiplicades por (+/-)1,0. Na
metologia LRFD estes fatores foram ainda multiplicados por
i,2 e 1,35 para as condigdes de operagcac e tormenta
respectivamente. A condigdo de tormenta, foi aqui simulada
pela aplicagdo do fator de multiplicagdo de 2,15 sobre
estes carregamentos; este fator corresponde a4 relacgdo

entre as velocidades do vento de tormenta e de operacgdo.

0 carregamento 21 inclue os acessorios da Jjaqueta:

defensas, risers, bombas, etc...

COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

Os 7 primeiros carregamentos combinados correspondem
as condigdes de operagdoc, e os 7 ultimos correspondem as
condigdes de tormenta, e sao gerados a partir das

seguintes combinacobes:



Combinagdo de Carregamentos
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Carregamentos
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18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
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V.3 = RESULTADOS

Nos graficos que se seguen, os resultados
correspondentes acs carregamentos de tormenta sdo
representados com o simbolo de estrela, e os resultados dos

carregamentos de coperacdo sdo representados por quadrados .

A analise destes resultados €& apresentada apés a

os graficos.
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GRAFICOS (V.l1l.1) (Tensao Atuante/Tensdc Nominal (LRFD-Flexio)
X
(Tensdo Atuante/Tensaoc Admis. (WSD -Flexdo)

Nestes graficos foram plotados resultados de elementos

tanto tracionados como comprimidos, indistintamente.

O eixo Vertical apresenta as razdes de tensdes para
os momentos fletores isoladamente, segundo a metodologia

LRFD

Tensdo Atuante
0,95 x Tensao nominal (fdérmulas III.2.9 a 11)

O eixo Horizontal apresenta as razdes de tensdes para
os momentos fletores isoladamente, segundo a metodologia

WsSD :

Tensdo Atuante
Tensao Admissivel (férmulas II.1.13 a 15)

Foram plotados resultados para os quais as férmulas
(II.1.19) ou (II.1l.22), apresentaram resultados maiores

que 0,5.

Nestes griaficos os pontos situados acima da diagonal,
que parte dos zeros dos eixos, correspondem a elementos em
que a API-LRFD se mostrou mais conservativa que a API-WSD,
enquanto gue os pontos situados abaixo desta diagonal,
correspondem aos elementos onde a API-LRFD se mostrou mais

arrojada.
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GRAFICO (V.1.2) (Tensdo Atuante/Tensdo Nominal LRFD-Cort.)
ple
(Tensac Atuante/Tensdo Admis. WSD -Cort.)

Neste grafico foram plotados resultados de elementos

tracionados comec comprimidos, indistintamente.

0 eixo Vertical apresenta as razdes de tensdes para o

esforgo Cortante, segundo a metodologia LRFD :

Tensac Atuante
0.95 x Tensao Nominal, (formulas III.2.13)

O eixo Horizontal apresenta as razdes de tensdes para

o esforgo cortante segundo a metodologia WSD:

Tensdo Atuante
Tensao Admissivel, (férmula II.1.16)

Foram plotados resultados para os quais as férmulas
(II.1.19) ou (II.1.22), apresentaram resultados maiores

que 0,5.
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GRAFICOS (V.1l.3)(Tensdo Atuante/Tensdo Nominal LRFD-Compr.)
X
{(Tensao Atuante/Tensdoc Admis. WSD -Compr.)

Nestes graficos foram plotados somente resultados de

elementos comprimidos.

O eixo Vertical apresenta as razdes de tensdes para
os esforgos de compressao, isoladamente, segundo a

metodologia LRFD :

Tensaoc Atuante
0.85 x Tensao nominal (férmulas III.2.2)

O eixo Horizontal apresenta as razdes de tensbes para
os esforgos de tragdo isoladamente, segundo a metodologia

WSD:

Tensdo Atuante

X = Tensao Admissivel foérmulas (II.1.7 ou 9)

Foram plotados resultados para os quais as férmulas
(IT.1.21) ou (II.1.22), apresentaram resultados maiores

que 0,5.
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GRAFICOS (V.l1l.4) (LRFD/WSD)x(Nivel de solcitagdo (Axial))

Nestes graficos foram plotados resultados de

elementos tanto tracionados como comprimidos.

O eixo Vertical apresenta a razdo entre as razdes de

tensdées das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de nivel de tensido, logo :

Para elementos tracionados

_ _LRFD _ _API LRFD (férmula IIT.2.16)
WSD API WSD (férmula II.1.19)

Para elementos comprimidos

_ _LRFD _ _API LRFD (férmula III.2.18)
WSD API WSD (formula 11.1.22)

0 eixo Horizontal corresponde ao nivel de solicitagéo

pelo esforgo axial:

Tensao Atuante ( Axial )

Tensao admissivel, (férmulas II.1.13 a 1I.1.15)

Foram plotados resultados para os quais as fdrmulas
(XI1.1.19) ou (II.l1l.22), apresentaram resultados maiores

que 0,5. Os valores negativos no eixo horizontal

identifica os elementos comprimidos.
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Nestes graficos os pontos situados acima do 1,0 do
eixo vertical, correspondem os resultados dos elementos,
onde a API-LRFD se mostrou mais conservativa que a API-WSD,
enquanto que os pontos situados abaixo, correspondem aocs
resultados dos elementos, onde a API-LRFD se mostrou mais

arrojada.
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GRAFICOS (V.1.5) (LRFD/WSD)x(Nivel de solcitacgédo (Fletor))

Nestes graficos foram plotados resultados de elementos

tanto tracionados como comprimidos, indistintamente.

0 eixo Vertical apresenta a razdo entre as razdes de

tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de nivel de tensao, logo :

Para elementos tracionados

_ _LRFD _ _API LRFD (férmula III.2.16)
WSD API WSD (formula IL.1.19)

Para elementos comprimidos

_ _LRFD _ _APT LRFD (fdérmula IIY.2.18)
WSD API WSD (férmula II.1.22)

O eixo Horizontal corresponde ao gquanto o elemento

esta solicitado pelo momento fletor;

Tensdo Atuante ( Fletor ) WSD = ( Fiy + fi ffz
— z
X = Tensao admissivel, (férmulas II.1.13 a II.1.15)
Foram plotados resultados para os quais as foérmulas
{(II.1.19) ou (II.1l.22), apresentaram resultados maiores

que 0,5.
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GRAFICOS (V.l1l.6) (LRFD/WSD) x ( DiAmetro / Espessura )

Nestes graficos foram plotados resultados de elementos

tanto tracionados como comprimidos, indistintamente.

0 eixo Vertical apresenta a razao entre as razdes de
tensdées das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de nivel de tensido, logo :

Para elementos tracionados

_ _LRFD _ _API LRFD (férmula ITI.2.16)
WSD API WSD (férmula II.1.19)

Para elementos comprimidos :

_ _LRFD _ _APT LRFD (formula III.2.18)
WSD API WSD (formula II.1.22)

O eixo Horizontal corresponde a relagdo diadmetro /

espessura; esta relagdo afeta a capacidade resistente ao

momento fletor.

Didmetro
Espessura

Foram plotados resultados para os quais as férmulas

(II.1.19) ou (II.1.22), apresentaram resultados maiores

que 0,5.
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GRAFICO (V.1.7) (LRFD/WSD) x (Nivel de solcitagdao (Axial))

Neste grafico foram plotados somente resultados de

elementos comprimidos.

0 eixo Vertical apresenta a razaoc entre as razdes de
tensbdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de nivel de tensao, logo :

- _LRFD - _API IRFD (fdrmula IIT.2.18)
WSD API WSD (fdérmula II.1.22)

0 eixo Horizontal corresponde ao quanto o elemento

esta solicitado pelo esforgo axial;

Tensdo Atuante ( Axial ) WSD

Tensao admissivel, (férmulas II.1.7 ou II.1.9)

Foram plotados resultados para os gquais a férmula

(II.1.22), apresentou resultados maiores que 0,5.
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GRAFICO (V.1.8) (LRFD/WSD) x (Nivel de solcitagdo (Axial))

Neste grafico foram plotados somente resultados de

elementos tracionados,

O eixo Vertical apresenta a razdo entre as razbes de
tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de nivel de tensdo, logo

LRFD _ _API IRFD (formula III.2.18)
WSD API WSD (fdrmula II.1.22)

O eixo Horizontal corresponde ao quanto o elemento

estd solicitado pelo esforgo axial;

Tensao Atuante ( Axial ) WSD

Tensdo admissivel, (férmulas II.1.1)

Foram plotados resultados para os quais a férmula

(IT.1.19), apresentou resultados maiores gque 0,5.
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GRAFICOS (V.1.9) (LRFD/WSD) x ( Razdo de Tensdes WSD )

Nestes graficos foram plotados resultados de elementos

tando tracionados como comprimidos, indistintamente.
0 eixo Vertical apresenta a raziaoc entre as razdes de
tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de nivel de tensdo, logo

Para elementos tracionados

_ _LRFD _ _API LRFD (férmula III.2.16)
WSD API WSD (formula II.1.19)

Para elementos comprimidos :

_ _LRFD _ _API LRFD (fdormula III.2.18)
WSD API WsD (formula II.1.22)

O eixo Horizontal corresponde a razdo de tensdes
obtida sequndo a metodologia WSD, para o critério de nivel
de tensdes, férmulas (IT.1.19) ou (IT.1.22),(na

API-RP2A-WSD, formula 3.3.1-2 ).

X = formula ( II.1.19 ) ou ( II.1.22 )

Foram plotados resultados para os quais as fdérmulas

(I1.1.19) ou (II.1.22), apresentaram resultados maiores

que 0,5.
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GRAFICO (V.1.10) (LRFD/WSD) x ( Nome das Barras )

Neste grafico foram plotados resultados de elementos

tanto tracionados como comprimidos, indistintamente.

0 eixo Vertical apresenta a razdo entre as razdes de
tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de nivel de tensdo, logo :

Para elementos tracionados

- _LRFD _ _API LRFD (formula III.2.16)
WSD API WSD (férmula II.1.19)

..

Para elementos comprimidos

Yy = LRFD _ _API LRFD (férmula IITI.2.18)
WSD API WSD (formula II.1.22)
O eixo Horizontal corresponde ao numero ( nome ) das

barras, foram plotados os resultados referentes &s barras
das mesas. A primeira mesa (superior), corresponde ao
barras numeradas de 100 a 199, a segunda de 200 a 299, e

assim por diante até a ultima de 700 a 799.

X = Nuimero ( nome ) das barras

Foram plotados resultados para os quais as (férmulas

IT.1.19 ou 1T1.1.22), apresentaram resultados maiores

que 0,5.
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GRAFICO (V.1.11) (LRFD/WSD)x(Nivel de solicitacgdo (Axial))

Neste grafico foram plotados somente resultados de

elementos Comprimidos.

0 eixo Vertical apresenta a razdo entre as razdes de
tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério estabilidade, logo :

- _LRFD _ _API IRFD (férmula III.2.17)
WSD API WSD (férmula II.1.21)

0 eixo Horizontal corresponde ao gquantec o elemento
estd solicitado pelo esforgo axial, segundo a metodologia

WSD;

Tensdo Atuante ( Axial ) WSD

Tensdo admissivel, (férmulas II.1.1)

Foram plotados resultados para os quais a (férmula

IT.1.21), apresentou resultados maiores que 0,5.
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GRAFICO (V.1.12) (LRFD/WSD) x ( Razdo de Tensdes WSD )

Neste grafico foram plotados os resultados de

elementos tracionados e comprimidos, indistintamente.

O eixo Vertical apresenta a razdoc entre as razdes de
tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de estabilidade, logo :

LRFD _ _API LRFD (férmula III.2.17)
WSD API WSD (formula I1.1.21)

O eixo Horizontal corresponde a razdo de tensdo obtida
segundo a metocdologia WSD, para o critério de nivel de
tensdes, (férmula 1II.1.22), ( na API-RP2A-WSD, férmula

3.3.1-2 ).

X = (férmula IT.1.22 )

Foram plotados resultados para os guais a (férmula

IT.1.22), apresentou resultados maiores que 0,5.
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GRAFICO (V.1.13) (LRFD/WSD) x ( Razdo de Tensdes WSD )

Neste grafico foram plotados somente resultados de

elementos comprimidos.

0 eixo Vertical apresenta a razdo entre as razdes de

tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de estabilidade, logo :

vy = LRFD _ _API IRFD (férmula ITI.2.17)
WSD API WSD (formula II.1.21)

0 eixo Horizontal corresponde & razdo de tensio obtida
segundo a metodologia WSD, para o critério de estabilidade,

(f6rmula II.1.21), ( na API-RP2A-WSD, férmula 3.3.1-1 ).

X = (férmula IT.1.21 )

Foram plotados resultados para os quais a (férmula

IT.1.21), apresentou resultados maiores que 0,5,
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GRAFICOS (V.1.14) (LRFD/WSD) x ( KL/r )

Nestes graficos foram plotados somente resultados de

elementos comprimidos.

O eixo Vertical apresenta a razdoc entre as razdes de
tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de estabilidade, logo :

¥ = LRFD _ _APT LRFD (formula III.2.17)
WSD API WSD (formula II.1l.21)
O eixo Horizontal corresponde & razao KL/r, que pode

ser definida como um paramétro relativo & esbeltez do

elemento,
_ KL
X = r

Foram plotados resultados para os quais a (férmula

I1.1.21), apresentou resultados maiores que 0,5.

A linha cheia vertical na posigao kl/r = 129,
corresponde ao valor limite de esbeltez, a partir do qual a
a peg¢a deixa de estar sujeita a flambagem inelastica

passandc a estar sujeita & flambagem eldastica.
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GRAFICO (V.1.15) (LRFD/WSD) x ( Didmetro / Espessura )

Neste grafico foram plotados somente resultados de

elementos comprimidos.

O eixo Vertical apresenta a razdo entre as razdes de
tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de estabilidade, logo

¥ LRFD _ _API IRFD (fdérmula III.2.17)
WSD API WSD (formula II.1.21)
0 eixo Horizontal corresponde & razdo Didmetro /
Espessura , que influéncia a capacidade resistente ao

momento fletor.

Didmetro
Espessura

Foram plotados resultados para os quais a (férmula

IT.1.21), apresentou resultados maiores que 0,5.
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GRAFICO (V.1.16) (LRFD/WSD) x ( Nome das Barras )

Neste grafico foram plotados somente resultados de

elementos comprimidos.

0 eixo Vertical apresenta a razdo entre as razdes de
tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente,

para o critério de estabilidade, logo :

LRFD _ _API IRFD (férmula III.2.17)
WSD API WSD (formula IT.1.21)

O eixo Horizontal corresponde ao numero ( nome ) das
barras; foram plotados os resultados referentes as barras
das mesas. A primeira mesa (superior), corresponde Aas
barras numeradas de 100 a 199, a segunda de 200 a 299, e,

assim por diante, até a ultima de 700 a 799.

X = Numero { nome ) das barras

Foram plotados resultados para os quais as (férmulas

IT.1.21), apresentaram resultados maiores que 0,5.
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GRAFICO (V.1.17) (LRFD/WSD) ( Puncionamento )
b
(Nivel de Solicitacao aAxial)

Neste grafico foram plotados os resultados do

programa de verificacdo ao puncionamento.

0 eixo Vertical apresenta a razao entre as razdes de

tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente:

LRFD _ _API LRFD (férmula III.3.3)
WSD API WSD (férmula II.2.8)

0 eixo Horizontal corresponde ac gquanto a junta

estd solicitada pelo axial;

Tensdo Atuante ( Axial )

Tensao Nominal (férmula II.2.3 )

Foram plotados resultados para os quais a (férmula

II.2.8), apresentou resultados maiores que 0,5.



186

-

ooonn QPERACAQ
seivtrtrsr TORMENTA

GRAFICO ( V.17 )

I
<I
[
w
2
o
<
i

Tensdo Atuante / Tensdo Admissivel { WSD—Axial )

Tubulares ( SR—WSD 0.5 )

Juntas

IRIR B

1.20 T 5
1.10 S SO

( ojuswouodUNg ) QSM/Q4¥1



187

GRAFICO (V.1.18) (LRFD/WSD) ( Puncionamento )
X
(Nivel de Solicitacdo Fletor)

Neste grafico foram plotados os resultados do

programa de verificagdo ao puncionamento.

O eixo Vertical apresenta a razdo entre as razdes de

tensdes das duas filosofias, LRFD e WSD, respectivamente:

— _LRFD _ _API LRFD (formula ITI.3.3)
WSD API WSD (formula II.2.8)

0 eixo Horizontal corresponde aoc quanto a junta esta

solicitada peloc Momento Fletor;

X = (férmula II.2.7)

Foram plotados resultados para os quais a (férmula

II1.2.8), apresentou resultados maiores que 0,5.
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GRAFICO (V.1.19) ( Razdo de Tensdes - LRFD )

X

(Razdo de Tensbdes - WSD )

Neste grafico foram plotados resultados do programa

de verificagdo de puncionamento.

O eixo Vertical apresenta as razdes de

segundo a metodologia LRFD :

Y = (Férmula III.3.3 )

0 eixo Horizontal apresenta as razdes de

segundo a metodologia WSD:

X = (Formula TII.2.8 )

tensdes

tensdes

Foram plotados resultados para os quais a (férmula

I1.2.8), apresentou resultados maiores que 0,5.
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ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da andlise dos graficos tem-se que:

HA uma maior dispersdac nos resultados ( razdo
LRFD/WSD ) dos carregamentos de tormenta, dispersdc esta,
atribuida 4 origem da carga que predomine sobre o elemento.
Para elementos com forte predomindncia das cargas
gravitacionais a API LRFD mostra-se mais arrojada, que nos

casos onde predominam as cargas ambientais.

Em todos os resultados obtidos evidencia-se uma
grande diferenga entre os resultados de tormenta e os de
operagdo; a API LRFD mostra-se consideravelmente mais

arrojada para os carregamentos de operagao.

No que se refere & flexdo a API LRFD mostra-se mais
arrojada do que a API WSD para os carregamentos de operacio
e mais conservativa nos carregamentos de tormenta,
(graficos [1], [51, [7] e [8]). Ndo ficou evidenciada a
influéncia da relagdao D/t na comparagcdao dos resultados

entre as duas metodologias ( grafico (6] e [15] ).

Para o cortante a API LRFD mostrou-se mais
conservativa do que a API WSD para as condi¢des de tormenta
e ligeiramente mais arrojada para os carregamentos de

operacdo e peso proprio, (grafico [2]).
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Na verificagdaoco para os esforgos axiais, a API-LRFD
mostra-se mais conservativa que a API-WSD, para as
condigdes de tormenta mais arrojada para as condigdes de

operagao.

A unica diferenga entre o calculo da tensao
admissivel (WSD) e o calculo da tensdo Nominal (LRFD), para
o esforgo axial, esta no fator de seguran¢a; na metodologia
WSD, o fator de seguranga na regidao controlada pela
flambagem ineldstica varia de 1.67 a 1.92, em funcidoc do
comprimento de flambagem, do médulo de elasticidade e da
tensao de escoamento. Esta diferenga ndo ficou evidenciada
no grafico [3], porém pode ser percebida no grafico [14],
onde na medida em gque a relagdo KL/r, aumenta,
aproximando-se do valor de Cc, a API-WSD mostra-se mais

consertiva.

Nos graficos onde foi feita a comparagdo segundo o
critério do nivel de tensdes, para os esforgos combinados,
ndo ficou evidenciada a diferenga entre os fatores de
seguranga da API-LRFD ¢t = 0.95 (para tragio) e ¢c = (.85
(para compressao); os graficos mostram-se guase que

simétricos em relagdo ao zero, ( graficos (4], [7], [8] ).

Segundo o critério de estabilidade se verifica que a
API-LRFD mostra-se mais arrojada que a API-WSD para as

condigdes de operagdo e mals conservativa para as condigdes
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de tormenta. Neste critério é onde verifica-se a maior
quantidade de resultados onde a API-LRFD mostra-se mais

conservativa que a API-WSD.
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VI - CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

0 resultados obtidos permitiram chegar as segquintes

conclusdes:

- A diminuigdo no peso final da estrutura mostra-se
significativamente maior guanto maior a componente de peso
préprio e equipamentos em relagdo as cargas ambientais. A
API- LRFD mostra-se mais conservativa que a API-WSD para
cargas de origem ambientais e mais arrojada para cargas de

origem gravitacionais.

- Para os elementos solicitados préximo ao seu limite
verificou~se que as maiores diferengas entre a LRFD e WSD
estavam na faixa de 20%, mas podem ser maiores nos

seguintes casos

- Componentes de cargas ( ambiental /

gravitacional ) com sinais diferentes;

- Aperfeigoamentos introduzidos nas
formulagdées de verificagdo, ( vide

cap.III, item 4 );

- Elementos pouco solicitados, devido a
introdugao do cosseno na formulagido
para esforgcos combinados ( férmulas

I1IT1.2.16 e ITII.2.18 ).
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As mudan¢as na formulagdc referente a estabilidade de
colunas tornam a API-LRFD malis conservativa, neste aspecto.
No entanto, segundo os comentarios do "draft" da API-LRFD,
estas mudangas também deverao ser adotadas na API-WSD,

peis resultam de recentes pequisas.

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

- Adequagdo dos multiplicadores dos carregamentos da

API-LRFD para as condigdes ambientais brasileiras.,

- Adequagdo dos multiplicadores dos carregamentos da
API-LRFD para plataformas existentes onde o nivel de
incerteza dos carregamentos gravitacionais é ainda menor,
visando viabilizar-se a reandlise estrutural destas segundo

esta metodologia.
- Analise contendo todas as fases do projeto de uma
jaqueta, de forma a permitir a avaliagdo do impacto do uso

da metodologia LRFD sobre o peso final de uma jaqueta.

- Andlise dos efeitos dindmicos.
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