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A plataforma de pernas atirantadas (TLP) é um tipo de sistema estrutural para
explotagdo de campos petroliferos localizados no subsolo marinho e deve ser
dimensionada a fadiga, devido a ag#o ciclica das ondas do mar. As grandezas envolvidas
no fendmeno de fadiga apresentam grande vanabilidade, justificando um estudo
probabilistico do assunto. Neste trabalho, € apresentado um procedimento para obtengio
das fungdes de distribuigdo de probabilidade do tempo para falhar por fadiga, relativas a

um ponto do casco e a um tenddo de uma TLP.

As respostas de curto prazo nesses pontos foram calculadas por anilise
estocastica no dominio da freqiiéncia, sendo empregada a regra de Miner para o acumulo
do dano por fadiga. A estatistica de longo prazo dos estados de mar € introduzida
através do diagrama de dispersio da Bacia de Campos, sendo utilizado tanto para a
integragdo do dano quanto para o calculo da distribuiggo de longo prazo das flutuagdes

de tensao.

Sdo feitas comparagdes entre o modelo de Wirsching do tempo para falhar, que
usa varidveis lognormais, com outros mais gerais, para os quais é empregado o método

analitico FORM para obtengio da probabilidade de falha. Assumindo-se indices de
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confiabilidade minimos aceitaveis ao longo da vida de servico da plataforma, sdo

definidos os intervalos de tempo maximos até a primeira inspegéo nos referidos pontos .
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Tension leg platform (TLP) is a type of structural system for exploitation of oil
and gas fields below sea floor and must be designed to avoid fatigue damage due to
cyclic action of sea waves. Fatigue is a phenomenon which presents high randomness,
making a probabilistic study of main concern. In this work, a methodology to obtain the
probability distribution function of time to fatigue failure, related to a point in the hull

and to one tendon of a TLP, is presented.

The short term responses at those points are obtained through a stochastic
analysis in frequency domain and Miner’s rule is used to assess the fatigue damage. Long
term statistics are introduced through a scatter diagram of Campos Basin, used both to

integrate the damage and to evaluate the long term distribution of stress ranges.

Wirsching’s model, which assumes only lognormal variates, is compared to more
general ones, where the analytical method FORM is employed to assess the probability of
failure. Assuming minimum acceptable reliability indices over the service life of platform,

maximum intervals of time to first inspection at referred points are determined.
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Capitulo 1

introdugdo

1.1 Motivagao

O presente trabalho representa uma contribuigio para que os conceitos da teoria
das probabilidades sejam introduzidos nas anilises do comportamento de sistemas de
explotagio de campos petroliferos situados no subsolo marinho, enfocando tanto
aspectos de seguranga quanto de redugio potencial de custos. A andlise de confiabilidade
é justamente a aplicagio dessas ferramentas matematicas para se quantificar a seguranga
em relagdo a situagdes desfavoraveis, procurando tratar de forma adequada as grandezas

envolvidas que apresentam alguma variabilidade.

As diferentes concepgdes de sistemas estruturais para produgio de 6leo e gas em
laminas d’4gua cada vez mais profundas foi um dos aspectos que incentivaram o autor a
direcionar-se para o estudo de confiabilidade. Tais sistemas deixaram de ser idéias para
se materializarem em empreendimentos de grande vulto, sendo responsaveis por parcela
significativa da produgio de campos em alguns paises. Por isso, as empresas operadoras
tém-se mostrado interessadas em anilises de risco e de confiabilidade estrutural, tendo
havido uma produgdo intensa de artigos técnicos a partir da década de 80. Além disso, as
entidades normativas, incluindo sociedades classificadoras, tém-se preocupado em emitir

normas de cunho probabilistico.

Um desses sistemas € o que recebe a produgio dos pogos de éleo em arvores de
natal secas, ou seja, instaladas no convés de uma plataforma flutuante, ancorada ao
fundo do mar por pernas atirantadas (TLP). Plataformas do tipo TLP tém grande
potencial de serem instaladas em campos da Bacia de Campos, no litoral do Rio de
Janeiro, em laminas d’agua profundas e mesmo ultra-profundas, a serem explorados pela

PETROBRAS, empresa onde o autor trabalha.



Outra motivagio para dissertar sobre este assunto foi a experiéncia do autor em
fadiga de plataformas fixas, adquirida em projetos por alguns anos na PETROBRAS.
Essa experiéncia foi sedimentada no desenvolvimento do programa de anilise de fadiga
estocastica FADAL [Fachetti, 1992] e na elaboragdo de artigo técnico sobre o tema
[Bardanachvili, 1991]. A anilise de confiabilidade aplicada a fadiga seria assim uma
continuidade natural dos estudos sobre um fendmeno cujas variaveis apresentam uma

grande dispersdo de diversas origens.

No caso especifico da TLP, seu comportamento dindmico desperta interesse, por
abranger resposta em varias faixas de frequéncia, algumas ainda de dificil interpretacio
analitica. Para analisar seus movimentos e sua deformac¢do, a PETROBRAS dispde de
programas de computador ao nivel do estado-da-arte, permitindo a realizagdo de analises

bastante conclusivas, necessarias no projeto do sistema.

No projeto de uma estrutura, em nivel I (ver capitulo 2), para as solicitagdes
extremas, as normas fornecem os diversos fatores de seguranga, associados as cargas ¢
as resisténcias, que sdo aplicados aos respectivos valores caracteristicos dessas variaveis.
Observa-se que os fatores de seguranga sdo calibrados de forma que a estrutura, como
um todo, atinja um nivel de seguranga global aceitavel, que poderd ser opcionalmente

quantificado pela aplicagio dos chamados métodos de nivel I de confiabilidade.

Entretanto, no projeto a fadiga, as normas se limitam a estabelecer fatores de
seguranga para as curvas SN, ficando omissas com respeito s demais variaveis: nivel de
tensdes atuantes, fatores de concentragdo de tensdes, regra de Miner etc. Neste caso, a
analise de confiabilidade a fadiga (nivel III), torna-se um valioso instrumento auxiliar de
projeto, uma vez que permite associar um nivel de probabilidade de ocorréncia a vida atil
de projeto. Desta forma, uma vez adotado um valor de probabilidade alvo para a falha
por fadiga, o correspondente dimensionamento da estrutura estara levando em
consideragiio, de forma sistematica e cientifica, todas as incertezas intervenientes no

projeto.



1.2 Aplicagdes

A analise de confiabilidade pode ser direcionada a diferentes aplicagdes. Uma
delas ¢ a calibrag@o dos coeficientes de seguranga incluidos em férmulas de normas, que

embutem uma probabilidade de fatha aceitavel.

A requalificagio de estruturas existentes com vistas a extensdo de sua vida atil,
como jaquetas em servigo por longos periodos, requer critérios de seguranga que podem
ser definidos por analise de confiabilidade estrutural. Para tal, deve-se considerar a
reserva de resisténcia da estrutura, oriunda principalmente do grau de hiperestaticidade,

o que pode ser feito através de analise nio linear de colapso progressivo.

Uma terceira aplicagdo € o planejamento de inspegdes e decisdes sobre reparos
em estruturas em servigo. Estas séo parcelas significativas dos custos de manutengdo de
unidades de produgdo, ja que os servigos sdo realizados no mar. A proposta do presente
trabalho € dar os primeiros passos no sentido de utilizar-se o calculo probabilistico de
fadiga na orientag@o do intervalo até a primeira inspec¢io, o que pode influir ainda na fase

de projeto dos tenddes e do casco da TLP.

Essas aplicagoes ndo siio estanques; pelo contrdrio, deve-se, por exemplo,
associar a redugdo da resisténcia da estrutura com o tempo ac crescimento de trinca por

fadiga [Moan, 1994].

1.3 Apresentacgio

Os capitulos do texto sdo apresentados numa seqiiéncia de forma a embasar o
exemplo de aplicagio. Houve preocupagio sempre em situar o presente trabalho em
relagdo a literatura, mostrando os enfoques alternativos, aperfeigoamentos no calculo da

excitagdo e resposta da estrutura, bem como seu tratamento probabilistico.

No segundo capitulo, sdo langados os fundamentos da analise de confiabilidade,

concentrando-se no método analitico aproximado FORM de obtengdo da probabilidade



de falha de componentes. Ha ainda uma orientagdo de como tratar sistemas, do ponto de

vista da confiabilidade, ainda pelo método FORM.

O terceiro capitulo é dedicado ao comportamento da TLP no curto prazo, ou
seja, a resposta de movimentos e a resposta estrutural no periodo de estacionariedade do

estado de mar.

As caracteristicas principais do fendmeno de fadiga em estruturas de ago sob
excitagio ciclica das ondas do mar, bem como os métodos de calculo da vida util, sdo

apresentados no quarto capitulo.

O capitulo cinco contém a aplicagio da andlise de confiabilidade a fadiga,

mostrando os diferentes caminhos de se calcular a probabilidade de falha.

No sexto capitulo, a teona precedente foi validada através de sua aplicagdo &
avaliagio de um ponto no casco da plataforma e outro no topo de um tendio. Os
principais resultados sfo a indicagdo das variaveis aleatorias mais importantes em fadiga
e que devem ser melhor investigadas e as curvas do indice de confiabilidade em fungio
do tempo de servigo da junta ou do detalhe estrutural. Através dessas curvas, serdo
determinados os intervalos de tempo até a primeira inspegdo necessiria para se

manterem 0s niveis de seguranga desejados.



Capitulo 2

Andlise de Confiabilidade

2.1 Introdugdo

Quando se faz uma anélise de confiabilidade de um sistema, objetiva-se calcular a
probabilidade de ele vir a ndo atender as condigdes para as quais foi dimensionado,
devido as incertezas inerentes as grandezas envolvidas, tais como geometria, cargas,

resisténcias, etc.

Assim, o primeiro passo consiste em definir-se a fungio de falha do sistema.
Usualmente, uma determinada estrutura apresenta varios estados-limite possiveis (de
ruptura, de colapso, de operagdo, etc.). A fungio de falha sera entdo constituida pela
envoltdria de todos os estados-limite considerados. No caso de sistemas estruturais para
explotagdo de petrdleo no mar, podem-se considerar tanto estados-limite ultimos quanto

operacionais, em fases pré e pos-instalagao.

E conveniente que os modos de falha sejam expressos matematicamente. Assim,
sdo definidas fungGes de estado-limite g(X), que quando assumem valor negativo
indicam que as variaveis aleatorias X; envolvidas no problema levam a uma condigéo de
falha do sistema. Por outro lado, g(X)>0 representa uma condi¢io de seguranga. A
fronteira entre os dominios de falha e seguranga € a superficie de falha g(X)=0, conforme

a figura 2.1.

A probabilidade de falha € entdo definida como:

p; = P[g(X)<0] 2.1



L 8(X1,X3) <0.0
(fatha)

8(X,X2)> 0.0
(seguranca)

E—p X2

v
g(X,X2) = 0.0
(superficie de falha)

Figura 2.1 - Defini¢ao da fungfo de falha

Conhecendo-se a fungdo de densidade de probabilidade conmjunta fx(x) das
varidveis aleatorias X, a formula acima pode ser reescrita como [Baker, 1982; Ang,

1984]:

pr= [t @dx =10 (0)dx 2.2)

£(x)=<0

sendo I(x) uma fungdo indicadora, assumindo os valores 1 ou O conforme o valor da

func¢do g(x) se situe na regifio de falha ou de seguranga, respectivamente.

A integral multidimensional da equagdo 2.2 ¢, em geral, de dificit solugfo.
Existem, porém, varios métodos alternativos para resolvé-la, associados ao nivel de

informacgéo e caracteristicas tanto de fx(x) quanto de g(X).

Pode-se recorrer, por exemplo, a métodos de simulagdo, como o de Monte
Carlo, em que sdo gerados pontos aleatérios no espago multidimensional segundo a
distribuigdo de probabilidade conjunta. Para cada ponto gerado, é feita uma andlise
estrutural para verificar se as fungdes de estado-limite sdo satisfeitas ou ndo. O estimador
da probabilidade de falha, sua média, varidncia e coeficiente de variagdo sdo dados por

[Karamchandani, 1990; Sagrilo, 1994]:



- 1< n - pc(1—p;) 1-p,
pf - N j:ZlI(Xj)’ E[pf] - pf’ Var[pf] - N , COV = pr (23)

revelando a necessidade de um grande nimero de avaliagdes da fungio de performance
para se manter o coeficiente de variagio a niveis baixos. Isso pode ser contornado
através de métodos de redugiio de variiincia, como a amostragem por importincia e

outros e/ou adotando-se superficies de falha aproximadas [Karamchandani, 1990].
Um procedimento alternativo 4 integragao numérica da equagdo (2.2) consiste
em utilizar-se um método analitico aproximado do tipo FORM [Hasofer, 1974;

Rackwitz, 1978; Liu, 1986] ou SORM [Madsen, 1986]. O método FORM sera descrito

no item 2.3.

2.2 Métodos para Analise de Confiabilidade

Os métodos utilizados na analise de confiabilidade de estruturas tém sido

tradicionalmente classificados de acordo com o nivel, momento e ordem {DNV, 1992a].

Momento - refere-se 4 ordem dos momentos estatisticos aplicados para

representar as variaveis aleatdrias e suas distribuigSes de probabilidade.

Ordem - refere-se a ordem do polindmio utilizado na aproximagdo local da

superficie de falha nas proximidades do ponto de projeto.
Nivel - refere-se a um dos 4 niveis descritos a seguir:

Nivel I - refere-se aos métodos que utilizam um unico valor caracteristico para

representar cada variavel aleatdria. Este nivel, comumente utilizado pelas normas,



corresponde as técnicas de projeto, onde os coeficientes parciais de seguranga podem ser

calibrados para atingir-se um determinado nivel de confiabilidade global da estrutura,

Nivel II - refere-se aos métodos de confiabilidade que utilizam apenas dois
valores para descrever cada varidvel aleatoria, ou seja, a média e o desvio-padrio,
juntamente com uma medida de correlagdo entre as diversas variaveis. Os métodos de

nivel IT ndo s3o considerados adequados para a analise de confiabilidade de estruturas.

Nivel III - refere-se aos métodos de confiabilidade que utilizam as fungdes de
distribuigdo conjunta de todas as variaveis aleatOrias presentes no problema. Estes
métodos incluem integragio numérica, integragdo analitica aproximada dos tipos FORM

e SORM, e métodos de simulagio do tipo Monte Carlo.

Nivel IV - estes métodos sio utilizados para se determinarem valores de
confiabilidade que serdo usados como critérios de aceitagdo (probabilidades alvo) para o
método de nivel III. Levam em consideragdo fatores econbmicos tais como os custos de

construgio, manutengio, reparo e a analise das consequiéncias da falha.

2.3 Método Analitico FORM para um Componente

A formulagio que se segue pode ser vista em Sagrilo (1994).

Para a utilizagio do método FORM (First Order Reliability Method), é
necessario efetuar-se, inicialmente, uma transformagio do espago das variaveis X, para o

espaco das variaveis U independentes normais-padrio.

No espago das variaveis U, a superficie de falha G(U)=0 ¢ aproximada em torno
do ponto de maior densidade local de probabilidade por um hiperplano tangente. Tal
ponto, que corresponde ao ponto mais proximo a origem U®, é denominado de ponto de
projeto € sua distdncia até a origem € chamado de indice de confiabilidade By de

Hasofer-Lind;



B =2{U" 24)
A probabilidade de falha, utilizando-se as propriedades da distribuigdo

multidimensional normal-padrio de variaveis independentes, é fornecida pela expressdo

[Madsen, 1986]:

o= [hmdx= [o,m)du=ap) 2.5)

g(x)=0 G(u)<0

onde 4X-) € a fungio cumulativa de probabilidade normal-padrao.

O indice de confiabilidade P se relaciona ao ponto de projeto U™ pela seguinte

expressao:
U'=-o" (2.6)

onde o é o gradiente normalizado da superficie de falha no ponto U™. A figura 2.2

mostra a representagdo grafica do método FORM.

A transformagdo das variaveis randémicas em variaveis independentes normais-

padrio € definida da seguinte forma:

U=T(X)
X=T"(U)

27
onde T ¢ chamada de transformagio de probabilidade. Para que esta transformagio

exista, € necessario que as variaveis X possuam distribuigdes continuas de probabilidades

[Madsen, 1986].



10

U: a
T~ G(u)<0.0
G{‘;) >00 N S VG{u®)
e~ ™ ")el |VG(u*)
\\ hY \\ o
~~ NN N o) = kexp-*2)
Y \ \
™~ \\ \\‘ \\ G(u) =0.0
\ \ \ 1 1 G(II) =00 }
U;

Figura 2.2 - Representacio grafica do método FORM

Quando as variaveis sio estatisticamente independentes, esta transformagio €

simplesmente calculada para cada uma das variaveis da seguinte maneira:

U, = @ [Fx(x)] (2.8)

onde Fx,(.) € a fungdo cumulativa de probabilidades original da variavel X;, @ a fungio

cumulativa normal padréo e U, ¢ a variavel reduzida.

No caso geral de variaveis dependentes e com completa informagdo da
distribuigo conjunta das variaveis correlacionadas, um outro modelo de transformagéo
deve ser empregado. A transformagéo sugerida por varios autores € a transformagio de
Rosenblatt [Madsen, 1986; Melchers, 1987] . A transformagdo ¢ definida de maneira

similar a expressio {2.8) como:
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= @' [Fx‘(X, )]

U,
U, = @ [Fx,(X, /X))] 2.9)

U = ¢ [Fxn(Xn /X,X2"'Xn-1)]

n

onde in(X]. /XIXZ---XH) representa a fungdo cumulativa de probabilidades da

variavel X, condicionada a valores conhecidos das variaveis X,, X, --- X,.

Para encontrar-se o ponto sobre a superficie de falha, como sera visto mais

adiante, ha a necessidade de se calcular o Jacobiano desta transformagao:

¥ :[5} (2.10)

Usando-se a expressio (2.9) os elementos do Jacobiano sdio dados por

[Hohenbichler, 1981; Ang, 1984; Madsen, 1986]:

0,1 <)
v, _| |
G_XI = 1 O[Fx (X /XX,..X_ ] Do (2.11)
v e oX, e

sendo ¢(-) a fungio densidade de probabilidade normal padrio.

O procedimento de transformagdo anteriormente ilustrado € aplicavel a qualquer
tipo de distribuigdio conjunta ou n3o de probabilidades. Na pratica, entretanto,
dificilmente se dispde de informagdes que possam definir uma distribuigdo conjunta de
probabilidades. Geralmente dispGe-se dos tipos de distribuigio de cada variavel e a
correlagdo existente entre elas, o que é chamado de informagbes probabilisticas
incompletas [Der Kiureghian, 1986]. Do ponto de vista computacional quando as
distribuigdes conjuntas sao disponiveis, o Jacobiano tem que ser reprogramado para cada

caso.
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Uma observag@o importante no uso da transformacgio de Rosenblatt é no caso
onde todas as variaveis originalmente seguem uma distribui¢do normal de probabilidades.

Neste caso a transformagdo dada pela expressdo (2.7) pode ser reescrita da forma:
U=TIoc(X-m) (2.12)

onde m é o vetor com as médias das varidveis randdémicas e I' = L™ sendo L a matriz
triangular inferior obtida da decomposigdo de Choleski da matriz dos coeficientes de
correlagio de U [Ang, 1984] ¢ ¢ ¢ a matriz diagonal com os desvios-padrdo das

variaveis. Desta forma o Jacobiano pode ser reescrito na seguinte forma:
J=To" ‘ (2.13)

O principio da Aproximagio da Extremidade da Normal [Ditlevsen, 1981]
permite substituir uma distribuigdo de probabilidade nio-normal por uma distribuicdo
normal equivalente. Isto é obtido quando se faz a equivaléncia entre os valores das

fungdes cumulativa e densidade de probabilidade no ponto de interesse X; ou seja:

2.14
1 (X - @19
7 "
onde p,, o, sio a média e o desvio padrio, respectivamente, da distribuigio normal

equivalente para a variavel X,; Fx () e f,()) sdo as fungdes cumulativa e densidade de
probabilidades originais da variavel X,; @(-), ¢{-) correspondem as fungdes cumulativa e

densidade de probabilidades da distribuigio normal padrio.

Resolvendo-se as equagdes (2.14), sdo obtidos ufi e crf como:;
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o{@(Fx(x]))]
(X)) (2.15)
W = X! - o) o (B (7))

Esta transformagdo pode ser diretamente empregada quando as distribui¢es de
probabilidade das varidveis nio forem correlacionadas. Para o caso de variaveis
correlacionadas este procedimento pode ser utilizado desde que se calcule também a

correlagdo equivalente entre as varidveis [Der Kiureghian, 1986]). Sendo X; e X; duas

variaveis randdmicas, cada uma com sua respectiva distribuigio de probabilidade

associada, e p; o coeficiente de correlagio entre elas, o coeficiente de correlagdo

equivalente pﬁ entre as duas distribuigGes normais equivalentes ¢ dada por:

p; = F.p; (2.16)

onde F é um valor que depende somente de p;; € do coeficiente de variagdo das variaveis.

Para um grande conjunto de distribuigGes de probabilidade o fator F € apresentado

através de formulas semi-empiricas por Der Kiureghian (1986).

Com as médias, desvios-padrio e coeficientes de correlagio normais equivalentes
para todas as varidveis a transformagido de varidveis é facilmente obtida através da
expressdo (2.12). A grande vantagem deste procedimento é que todas as transformagdes
feitas sio matematicamente comprovadas e com isto é possivel ter um procedimento

computacionalmente estavel para uma grande diversidade de variaveis.

2.3.1 Busca ao Ponto de Projeto

Um dos principais desafios no método FORM € o de encontrar o ponto U" sobre
a superficie de falha mais proximo a origem. Isto pode ser formulado como um problema

de otimizagdo (ou programagdo ndo-linear) com uma restri¢éo tal que;
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P1: minimize [U}
(2.17)
sujeitoa G(U)=0

Existem varios métodos de otimizagdo para resolver este problema [Liu,
1986). Os métodos mais eficientes sdo os métodos baseados nos gradientes da fungdo de
falha e entre os métodos com esta caracteristica, o0 método mais usado em confiabilidade
estrutural é o método HL-RF [Hasofer and Lind, 1974; Rackwitz and Fiessler, 1978).

Este método pode ser resumido pela seguinte expressao:

1
~ very

K+1

[VGUXyu* - Gt vy’ (2.18)

onde VG(U¥) é o gradiente da fungio de falha (espago reduzido) e G(U*) é o valor da

fungio de falha avaliados no ponto U*.

Para a utilizagdo do método HL-RF deve-se ter em mente as seguintes relagdes:

G(U) =g(X)

et (2.19)
VGU) = (I7) Ve(X)

onde Vg(X) é o gradiente da fungfio de falha no espago original avaliado no ponto X.

2.4 Medidas de Sensibilidade para um Componente

Um dos mais importantes resultados obtidos através dos métodos analiticos sdo
as medidas de sensibilidade do indice de confiabilidade ou da probabilidade de falha em
relagio a variagdo dos parimetros que definem a fungdo de falha (variaveis basicas e

constantes).
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Uma destas medidas € o chamado fator de importincia I; que indica a
importincia relativa entre as variaveis randdémicas na analise de confiabilidade em

questdo. Este fator ¢ dado individualmente para cada variavel i da anélise como
I = o? (2.20)

onde o, ¢ a componente do vetor normal & superficie de falha no ponto de projeto U”

correspondente a variavel 1.

Outras medidas importantes como o fator de omissio e os fatores de
sensibilidade paramétricos podem ser encontradas em Sagrilo (1994). As medidas de
sensibilidade sdo extremamente valiosas numa analise de confiabilidade estrutural (ou em
outras areas), pois elas apontam quais sdo as variaveis que mais influenciam no indice de
confiabilidade, indicando assim onde o projetista ou a equipe de manutengio deve
dispensar maior atengdo para o bom desempenho do ponto de vista da seguranga da

estrutura analisada.

2.5 Método FORM para Sistemas

Até aqui foi somente tratado o caso de uma unica fungfo de falha g(X) que
representasse um componente do ponto de vista da analise de confiabilidade. Neste item
serd apresentada a metodologia para aplicagio do método FORM na andlise de um

sistema do ponto de vista de confiabilidade.

Um sistema € dito em série quando a falha de um dos seus componentes significa
a falha completa do mesmo e neste caso a probabilidade de falha do sistema é dada pela
probabilidade de qualquer um dos componentes falhar ¢ é matematicamente expressa

pela unido dos componentes {Ang, 1984; Madsen, 1986]:

pf* = PI:gGi(U) < o)} - l{i\:)](gi(X) < 0)] @21
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onde j é o nimero de componentes individuais identificados na analise. No caso de uma
Gnica superficie de falha com mais de um ponto de minimo o sistema pode ser tratado
como um sistema em série como se cada um destes pontos representasse um componente

individual.
Um sistema é dito em paralelo quando a falha do mesmo se da apos varias falhas

sucessivas de seus componentes. A probabilidade de falha é dada pela intersecgdo dos

eventos de falha dos componentes individuais [Madsen, 1986]:
pf* = P[r_J\l G,(U) < 0} = P[é g.(X) < 0} (2.22)

Na Figura 2.3 sdo representados graficamente no espago das variaveis reduzidas

os dominios de falha de sistemas em série e paralelo.

G:(U)=0.0

G (=00 /

B, 8,
B, '
G (U)=0.0 d G, (U)=0.0
»-
U, U
(a) | {b)

Figura 2.3 - Representagéo grafica de sistemas a) em série e b) em paralelo

No método analitico FORM, o calculo da probabilidade de falha de um sistema
envolve a identificagio dos pontos de minimo dos componentes individuais, a

aproximagdo da superficie de cada componente por um hiperplano tangente a seus
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respectivos pontos de minimo, e o calculo entio da mesma considerando a regido de

interesse (interse¢io ou unido) delimitada por estas superficies aproximadas como

mostra a figura 2.4.
F Y
Uz 4 U2
G (U)y=0.0
8,
' Gy (U) = 0.0
»
Ui Ui
(a) (b)

Figura 2.4 - Aproximagdo do dominio de falha pelo método FORM para

a) sistemas em série e b) sistemas em paralelo

Pelo método FORM, a analise de sistemas em série é mais simples e conduz a
boas aproximagbes para a probabilidade de falha do sistema [Madsen, 1986;
Karamchandani, 1990], enquanto que a analise de sistemas em paralelo e sistemas mistos
€ bem mais complexa e pode ndo dar bons resultados. Uma tentativa para generalizar o
uso do método FORM para sistemas quaisquer, é apresentada por Hohenbichler et al.
(1987). A seguir, sera apresentada a formulagdo para sistemas em série dentro da

metodologia FORM.
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2.6 Sistemas em Série pelo Método FORM

Utilizando-se os conceitos basicos da teoria das probabilidades, a probabilidade

de falha para um sistema em série pode ser escrita como:

pf* = P [UJ (G,) < )}

R A b

=l ki i=1 k»i I»k

(2.23)

onde

P. = P(G(U) < 0)

P, = P[(G,(V)

IA

0) N (G, (U) < 0)]

IA

P, = P[(G,(U) < 0) N (G,(U) < 0) n (G,(U) < 0)

» £simo

sendo G; usado para denotar o 1™ componente do sistema.
Como as probabilidades para os componentes individuais em estruturas sio

baixas, os termos P,; podem ser desprezados. Utilizando-se o método FORM, o dominio

i
de falha (E{(Gi(U) < 0)) ¢é delimitado pela superficie poliédrica formada pelos

hiperplanos tangentes a cada uma das superficies de falha nos seus respectivos pontos de
projeto e a probabilidade de falha para um sistema em série pode ser calculada

aproximadamente utilizando-se as seguintes expressdes [Madsen, Krenk and Lind,

1986]:

= @ (-B)

= (I)(—Bi’ —Bka p1k) (224)

sendo:
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B., B, osindices de confiabilidade de cada um dos componentes;

Py a correlagdo entre os componenentesi ek, p, = a] o, onde a;, a,
sdo os vetores normais nos pontos de projeto das fungdes de falha;

®()  afungdo cumulativa normal padrio de probabilidades;

@, ,p) afungio cumulativa bidimensional normal padréo.

A fungdo cumulativa bidimensional normal-padrio, utilizando-se algumas

propriedades da distribuigio normal [Madsen, 1986], pode ser calculada como:

® (-BBops) = © BB + [Po(-BBodz (229

onde ¢(, , p) é a fungio densidade de probabilidade bidimensional normal padrio:

o r_l[xz +y - 2p)_|
o(x,y,p) = 2nﬂ exli 5 1- p? J (2.26)

A integral na expressdo {2.25) pode ser calculada numericamente.

Por outro lado, querendo-se evitar o calculo desta integral, podem ser utilizados
os limites de segunda ordem chamados limites de Ditlevsen [Ditlevsen, 1979] para

obtengdo dos limites inferior e superior para a probabilidade de falha.



20

Capitulo 3

Comportamento da TLP in situ

3.1 Descrigao Geral da TLP

A TLP (7ension Leg Platform) ¢ uma plataforma flutuante projetada, em geral,
para comportar no convés uma planta de produgdo de dleo e gas para explotagio de
campos petroliferos localizados no subsolo marinho. A plataforma € ancorada ao fundo
do mar por pernas atirantadas (tenddes), reduzindo consideravelmente seu movimento
vertical. Isso possibilita a utilizagdo de arvores de natal (conjunto de véalvulas de controle
da produgio de cada pogo) secas, ou seja, localizadas no convés da plataforma, ao invés
de no fundo do mar, o que reduz os investimentos iniciais, além de facilitar as

intervengdes nos pogos ao longo da vida em servigo, reduzindo os custos operacionais.

A pré-tragdo nos tenddes ¢ dada pelo excesso de empuxo (deslocamento) no
casco em relagdo as demais cargas verticais da plataforma (peso estrutural, equipamentos
¢ tubulagdes cheios, consumiveis e lastro). Na figura 3.1, é mostrada uma TLP formada

por 4 colunas e 4 pontoons.

Quando a plataforma se desloca horizontalmente em relagio a posigdo inicial
(tenddes na vertical), ela também afunda um pouco (sefdown), como na figura 3.2. Assim
a altura das colunas deve ser tal que o convés ndo seja atingido pelas ondas extremas. Ja

os pontoons situam-se em profundidades com menor influéncia das ondas.

A produgdo de dleo e gas chega ao convés através de dutos (risers) rigidos
centralizados numa regido onde opera uma sonda de perfuragio ou de intervengdo nos
pogos (workover). A plataforma pode ainda receber a produgio de outros pogos e escoar
sua produgio através de risers flexiveis. Os risers recebem parcela significativa das

cargas ambientais.
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Figura 3.2 - Configuragdes inicial e deslocada (offse?) da TLP
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O convés é dimensionado para trabalhar globalmente e, juntamente com os

pontoons, serve de contraventamento para as colunas.

Neste trabalho sera visto apenas o comportamento da plataforma in situ, isto é,

com os tenddes ja instalados.

3.2 Caracteristicas Gerais do Carregamento e da Resposta

A resposta dinamica de uma TLP como corpo rigido 4 excitagdo das cargas
ambientais € essencialmente ndo-linear. As principais fontes de ndo-linearidade sdo:
efeitos de segunda ordem das forgas de onda associadas ao volume do corpo; ndo-
linearidade geométrica dos tenddes; e termos quadraticos na forga de arrasto da formula

de Morison [Banon, 1991].

Os efeitos de segunda ordem das ondas produzem energia de resposta tanto nas
baixas freqiiéncias naturais de surge, associadas a periodos em torno de 100 s, como nas
freqiiéncias-soma, causando os fendmenos de ringing, associado a carga extrema, e
springing, causado pelas ondas mais freqiientes, podendo levar a fadiga dos tenddes. Os
periodos naturais de heave e pitch, da ordem de 2.5 a 4 s, devido a agio dos tenddes,
situam-se abaixo dos periodos de excitagio das ondas extremas. As forcas de segunda
ordem podem ser obtidas através da integragdo do campo de pressdes sobre a superficie
do flutuante incluindo termos de pressio de ordem superior, calculados pela teoria

potencial.

O afundamento (setdown) variando quadraticamente com o deslocamento
horizontal (offsef) da plataforma € uma das razdes da ndo-linearidade geométrica na
rigidez do sistema proporcionada pelos tenddes, tanto verticalmente quanto

horizontalmente.

A curvatura que os tenddes podem apresentar tem 3 origens: forgas de corrente e

onda agindo diretamente sobre os tenddes; resposta dindmica dos tenddes aos
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movimentos em seus topos transmitidos pelo casco, e momento fletor em suas juntas
flexiveis. Em Banon {1994), onde € feita uma calibragio de coeficientes parciais de
seguranga para condi¢des extremas, € dito que a principal componente de flexdo pode
ser obtida simplesmente pelo produto da rigidez das juntas flexiveis pelo offset da
plataforma. Ja4 em Jiao (1990), em analise de confiabilidade da fadiga, é assumida uma
configuragdo dos tenddes relativa a resposta no primeiro modo de vibragio, para uma
TLP em 300 m de ldmina d’4gua. Nessa mesma linha, em Shanks (1987), é feito o
calculo do dano a fadiga dos tenddes de TLPs em 600 e 1000 m de lamina d’agua,
considerando-se excitagdo dos segundo e terceiro modos de vibragio, respectivamente,
dando como relevante sua adicdo as fungSes de transferéncia de tensGes axiais. As
contribuigbes nesse caso devem-se principalmente aos deslocamentos no topo dos
tenddes. Por outro lado, sio sugeridas em Shive (1990) formulas para calculo da
configuragdo catenaria dos tenddes quando sujeitos a corrente e/ou peso distribuido, no
caso de ndo terem flutuagdo neutra, principalmente em liminas d’agua profundas.

Entretanto, os efeitos de curvatura ndo serio introduzidos no presente trabalho.

A analise de movimentos pode ser feita no dominio do tempo ou da freqiiéncia.
Para conduzir-se uma analise linear no dominio da freqiiéncia, é necessario que se tratem

as referidas nao-linearidades de forma adequada, como sera visto mais adiante.

Os movimentos do flutuante no plano horizontal podem ser decompostos em:
deriva média, deriva lenta (slow driff), associada a componentes dindmicas de baixas

freqiiéncias, e movimentos de primeira ordem nas freqiiéncias das ondas.

A deriva média é formada pela resposta as forgas de corrente e as forgas de

excitagio médias associadas as ondas e ao vento.

A deriva lenta ¢ formada pela resposta as agdes dindmicas das ondas e do vento

nas baixas freqii€ncias de surge.

Os tenddes ficam sujeitos a componentes de tensdo de diversas origens, podendo

ser agrupadas conforme abaixo [Banon, 1989; Lotsberg, 1990]:
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Origem das componentes de tensic nos tendSes consideradas invariantes no

tempo:

pretensio;

>

e marég;

deriva média (onda, vento e corrente) e correspondente setdown,

momento de tombamento associado a deriva média;

mal posicionamento das fundagdes (translagio e rotagio).

Origem das componentes de tensio nos tenddes consideradas variantes no

tempo:

deriva lenta (onda e vento) e correspondente setdown;

momento de tombamento associado a deriva lenta.

forgas de onda de primeira ordem;

tensdes nas freqiiéncias-soma excitando freqiiéncias naturais de heave e pitch.

Além dessas, deve ser considerada a componente do momento fletor nas juntas
flexiveis e ao longo do comprimento dos tenddes [Shanks, 1987; Jiao, 1990]. O eventual

impacto de ondas no convés também deve ser levado em conta [Banon, 1991].

3.3 Carregamento Hidrodinamico

Sera feita uma breve descrigio do calculo das cargas hidrodindmicas atuantes
apenas no casco da plataforma.

Pelo volume dos membros submersos da TLP, € mais conveniente o calculo das
forgas hidrodinidmicas pela teoria da difragio, que inclui o potencial das ondas refletidas

no corpo.
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3.3.1 Cinemética da Onda

A equagfo diferencial da continuidade, que governa o fendmeno de ondas se
propagando em condigdes irrotacionais no mar, considerado como um meio
incompressivel, € a equagio de Laplace:

Vie=0 3.1)

onde ¢ € o potencial de velocidades no campo, tal que:

(3.2)

]
=

2|2
2|8
2

Para obtengio do campo de pressdes, importante no calculo de for¢as de onda

nos corpos flutuantes, faz-se uso da equagéo de Bernoulli:

px.0)=~p 20 (1) - pgz— 5 AV(E, f ()

As condigdes de contorno na superficie livre, que ndo € conhecida a priori, séo
duas. A condi¢io dindmica, obtida igualando-se a zero as pressGes na interface ar-agua

na equagio de Bernoulli, fornece:

n(x,y,t){—é%-glglwd (3.4)

=N

Da condigdo cinematica, que garante que a velocidade normal a superficie livre
das particulas fluidas pertencentes a ela seja igual 4 velocidade da superficie, de tal forma

a ndo deixa-la em nenhum instante, temos para onda se propagando na diregio x:

Y e
El,;,,_ Py (3.5)

aelg
srl%
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Utilizando-se a série de Taylor em torno de z=0 nas expressdes acima,
introduzindo-se as expansdes das solugdes para ¢ e 1 em série de poténcias (expansio de
Stokes) e considerando-se apenas os termos de primeira ordem, assumindo-se que o

comprimento de onda seja muito maior que a altura, as condi¢des de contorno para a

teoria linear de onda de Airy ficam:
15
nx,y,t) = --‘{ (3.6)
g at z=0

_on
z=0 - a-{FO (37)

No fundo do mar, onde a velocidade vertical € nula, a condigdo de contorno é;

%
0z

=0 (3.8)

Na teoria de Airy, a fung3o elevagio associada a uma onda livre ¢ dada por:
nixt = Acos(kx - ot) (3.9)

Associada a expressdo das elevagbes, a solugdo para o potencial de primeira

ordem de velocidades de onda livre, valido para a onda incidente é:

Dzt = A g cosh[k(z+d)]

o cosh{kd) sen (kx - ot) (3.10)

sendo A a amplitude da onda, H=2A a sua altura, ©=27/T a sua freqiiéncia angular, T o

periodo, k=2n/L o ntimero, L o comprimento e ¢=L/T a celeridade.

Da condi¢3o de contorno cinematica, pode-se entdo obter a relagdo da dispersio

para aguas profundas:
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©® = gktagh (kd) (.11)

As velocidades e aceleragdes sdo calculadas substituindo-se (3.10) em (3.2):

u(x,z,t) = A © coz:n[hk((;;-)d)] cos{kx - ot) (3.12)
u(x,z,t) = %—: A o co::n[hlz(:;-)d)] sen{kx - ot) (3.13)

senh [ k (z+d)]
senh (kd)

vix,z,t) = A o sen(kx - ot) (3.14)

, senh[ k(z+d)]
senh ( kd)

vix,z,t) =—= -A®

% cos(kx - ot) (3.15)

O campo de pressdes associado a onda livre é:

coshk(h + z)

coshkh (3.16)

p = —pgz+ pgn(x,t)

Uma descrigdo mais detalhada de todos os passos e simplificagdes adotadas para
este procedimento, bem como para o potencial de onda estacionaria, pode ser

encontrada em Sarpkaya (1981 ), Chakrabarti (1987).

3.3.2 Forgas de Onda de Primeira Ordem

As forgas de onda sdo obtidas pela integragio das pressdes hidrodinidmicas ao
longo do corpo, que podem ser calculadas a partir dos potenciais de velocidades,

presentes na equagdo de Bernoulli. Devido a linearizagdo do problema, que permite a
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superposigio de efeitos, os potenciais podem ser decompostos em potencial de difragio

e de irradiagdo.

O potencial de difragdo € a soma do potencial de onda incidente, mostrado no
item anterior, com o potencial de onda refletida no corpo. Pode ser determinado por
método analitico, como o de MacCamy-Fuchs, num modelo de barras cilindricas
circulares, ou por métodos numeéricos, em que é resolvida a integral de contorno do
corpo, discretizado em painéis, e sdo determinadas as intensidades das fontes (fungdes de

Green) [Chakrabarti, 1987, DNV, 1994b].

O potencial de irradiag3o estd associado as ondas geradas pelos movimentos do
corpo flutuante e pode ser obtido da composi¢io de cada um dos seis graus de liberdade,

como abaixo;

b = i0 2 &9, 3.17)

E16

onde &; ¢ a amplitude complexa relativa a cada grau de liberdade, calculada pela anahse

de movimentos.

Os potenciais umtarios ¢; sdo obtidos como o de difragdo, por métodos
numéricos, que também fornecem os coeficientes hidrodinamicos de massa adicionada e

de amortecimento potencial.

A férmula de Morison, usada para calcular as forgas de arrasto, a serem
adicionadas as forgas de volume obtidas como acima, podem alternativamente incluir
seus termos de inércia para calculo da forga total de onda. A formula completa, ja
assumindo a resposta cossenoidal na freqiiéncia da onda, é mostrada abaixo [DNV,

1994b}:
F=0’(M-pVC, X-0’pV(C, + Dx +ioB(x —£) (3.18)

onde:
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o - freqiiéncia de excitagio

F - forga atuante num elemento

M - matriz de massa diagonal 3x3

C, - matriz de coeficientes de massa adicionada 3x3
V - volume deslocado do elemento

B - matriz de amortecimento viscoso linearizado por

Bz—;—pACDiV

3” max

sendo:
A - area projetada do elemento

Vmax - amplitude de velocidade para a linearizagao

3.4 Equagao do Movimento e Analise Estrutural

Aplicando-se a 2° lei de Newton, tem-se:

(M +M, ) x(t)+ Bx(t) + Cx(t) = F(1)

(3.19)

(3.20)

Sendo a excitagdo F e a resposta x a cada freqliéncia da onda da forma:

— Feilarm)
F, =Fe

X, = xiei(wtﬂv:)

pode-se fazer uma transformagio da equagdo para o dominio da freqiiéncia:

[-0*(M + A(w)) +io(B(a), + B, +C+T|X(w,B) = F(o,B)

onde:

o - freqii€ncia de excitagdo

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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B - diregdo de incidéncia

M - matriz 6x6 representando a massa do corpo e sua distribugdo espacial

A(w) - matriz 6x6 de massa adicionada em fungio da freqiiéncia de excitagio

B(w) - matriz 6x6 de amortecimento potencial em fungio da freqiiéncia de excitagio

B, - matriz 6x6 de amortecimento viscoso linearizado, como no item anterior (Morison)
C - matriz de restauragdo hidrostatica

T - matriz de restaurag@io externa, representando os tenddes como molas

F(w,B) - vetor de cargas em funglo da freqiiéncia de excitagdo e da diregdo de incidéncia
O sistema acima, cujas incognitas sdo as amplitudes dos movimentos em cada
grau de liberdade e respectivas fases, ao todo 12 varidveis, pode ser resolvido

diretamente, separando-se as partes reais e imaginarias.

A matriz M ¢ dada na forma geral por [Silva, 1987]:

M 0 0 0 cG _MyCG—
0 M 0 Mz, 0 Mx g
M= 0 0 M My, —Mxg 0 (3.24)
0 Mz, My L L L
MZCG 0 _MXCG Is4 Iss 156
\-_MYCG Mx o6 0 I Iss Ies

onde Xcg, Yoo, Zcg 830 as coordenadas do centro de gravidade em relagdo aos eixos de
coordenadas globais, em que o plano XY contém a linha d’4gua. Quando a massa do
corpo tem pouca assimetria em relagio aos planos XZ e YZ, os termos Iys, Lus, Iss € seus
simétricos, bem como Xcg € Ycg $30 muito pequenos. Quando o centro de gravidade esta

na linha d’agua, zcg se anula.
3]

A matriz de massa adicionada para uma estrutura simétrica em relagdo ao plano

XZ contém os seguintes termos ndo nulos:



A, 0 0
0 A, O©
0 0 A,
0 A42 A43

ASI 0 ASS

AGI A62 0
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(3.25)

A matriz de amortecimento total, incluindo tanto o amortecimento potencial

quanto o amortecimento viscoso linearizado, ainda para o caso de simetria em relagdo

ao plano XZ é dada por:

B, 0 0

0 B, O

0 0 B
BT - 13
0 B42 B43
B5I 0 BS]

-Bﬁl B62 O

(3.26)

A matriz de restauracdo hidrostatica, relacionada a vanagdo do empuxo na area

de linha d’agua, contém os seguintes termos principais:

(=N~ I = I « N =]
DO 0 0o o O
%]

&

)

t

o O O o O O

(3.27)

A matriz de nigidez dos tenddes em relagdo ao centro de coordenadas globais, no

caso de tenddes verticais, é dada por:
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|— T‘] 1 0 O O TlS Tlﬁ T
0 TZZ O T24 0 T26
0 0 T, T, T it
T _ 33 34 35 (3 28)
0 T, T, T, 0 0
T, 0 T, T, T O
-ITGI TGZ 0 0 0 Tﬁﬁ R

onde, os elementos Ty e Tz, sdo dados por T/L e Tz = EA/L, sendo T a pré-tragdao nos
tenddes, A a area da segdo transversal e L o comprimento dos tenddes. Para tenddes
inclinados, devido ao offser, o acoplamento das molas nos movimentos lineares tornam a

matriz T cheia.

Anulando-se a excitagdo e desprezando-se o amortecimento, chega-se ao
problema de autovalor que vai determinar as freqliéncias naturais e correspondentes

autovetores do sistema, considerando o casco como corpo rigido:
[-MM+A()+Cld=0 (3.29)

Como a massa adicionada é fungio da freqiéncia da onda, o periodo natural para

cada freqiiéncia e modo € dado por:

2m

T =
l VAi(@)

(3.30)

A deformacgio do casco é obtida da solugio da equagdo de equilibrio dindmico
em que as forgas de inércia distribuidas pela estrutura, proporcionais as aceleragdes do
corpo, sdo adicionadas as forgas de onda distribuidas no casco como pressdes. Estas
pressdes podem ser decompostas em parcelas hidrostatica e hidrodinamica. O casco
pode ser tratado estruturalmente como elementos de portico espacial ou por uma malha
de elementos finitos. Em ambos os casos, deve ser feita a transferéncia de cargas do

modelo hidrodindmico para o estrutural. A equagio de equilibrio fica:

Ku(t) = F(t) - (M+M, ) x(t) (3.31)
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sendo u(t), F(t) e ¥(t), vetores com o nimero de nés do modelo estrutural; e M+M,, as

massas estrutural e adicionada, distribuidas pelos elementos do modelo estrutural.

No dominio da freqiéncia, a formula 3.31 € reescrita como:

KU(o,B) = F(o,B)+0* (M +A(0)) (3.32)

A dindamica estrutural do casco ndo sera considerada.

3.5 Analise Estocastica no Dominio da Freqiiéncia

A seguir sera apresentada uma seqiiéncia resumida desse procedimento, incluindo

as simplificagdes e consideragdes necessarias a analise linear.
3.5.1 Linearizagoes

O presente trabalho se concentrara na analise de fadiga dos tendées e da ligagéo

pontoon-coluna, a partir de resultados de analise linear no dominio da freqii€ncia.

O primeiro passo consiste em considerarem-se os tendGes como molas
linearizadas ao nivel de tensdo de trabalho, referente a posi¢do desejada, com ou sem

offset/setdown. Alguns artigos [Shanks, 1987] validam este procedimento.

Para estruturas de grande volume em relagdo ao comprimento de onda, como a
TLP, o carregamento hidrodindmico ¢ melhor avaliado pela superposigdo da parcela de
arrasto da férmula de Morison com as forgas de volume oriundas da teoria potencial,
principalmente no célculo a fadiga, em que os estados de mar s&o mais moderados.
Nesse caso, a linearizagdo do termo de arrasto da formula de Morison ndo afeta de

forma relevante a carga total de onda, que ¢ dominada pela inércia.
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Ja na superposi¢io dos campos potenciais das ondas incidentes e refletidas, ha
uma grande diferenga entre considerar-se ou ndo o termo de pressdo de segunda ordem,
jA que este gera nas freqiiéncias-soma uma excitagio ressonante com os periodos
naturais de heave e pitch, causando o fendmeno de springing. Esse termo de pressdo €
subdividido em trés, havendo controvérsias na literatura sobre quais os mais importantes.
Em Petrauskas (1987), ha sugestdes para se trabalhar tanto com a integral da presséio de
primeira ordem sobre a superficie molhada entre o nivel médio e a elevagio de primeira
ordem da onda, quanto com os efeitos quadraticos do gradiente do potencial de primeira
ordem. J4 em Aranha (1995) ha uma formulagio para se considerar o potencial de
segunda ordem ¢, assumido mais importante por ser homogéneo, ndo decaindo com a
profundidade. No momento, entretanto, ainda sio mais indicados os testes em tanque

com modelos reduzidos para avaliagio desse fendmeno.

No presente trabalho, s6 foram consideradas as forgas de onda de primeira
ordem, assumindo-as independentes das for¢as de segunda ordem, com relagdo tanto a

deriva lenta quanto as freqiiéncias-soma.

A linearizagdo da cinematica da onda, através da formulagio de Airy, permite o
cruzamento das fungdes de transferéncia com os espectros de energia do mar, como sera

visto mais adiante.

3.5.2 Estatistica de Curto Prazo do Mar

O fenémeno de ondas no mar pode ser considerado de natureza irregular e
aleatoria [Chakrabarti, 1995]. O carater irregular € tratado representando-se a historia de
elevagdes da superficie do mar como uma soma de varias ondas harmdnicas de diferentes
freqiiéncias. Este tratamento, aplicado aos campos de velocidades, aceleragdes e
pressdes, pode estender-se a resposta da estrutura sujeita as for¢as de onda, caso ela

responda em uma faixa de freqiiéncias. Ja a ndo previsibilidade a cada posi¢do e instante
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da excitagdo e da resposta sugere que se tratem as grandezas envolvidas de forma

probabilistica, fazendo-se inferéncias a partir de informagdes estatisticas.

A historia de elevagdes tende, segundo o teorema do limite central [Price, 1974],
a Ser um processo estocastico gaussiano, por ser formada pela soma de diversas variaveis
aleatdrias independentes. No caso de oscilagdes com média nula, como as elevagdes da
superficie do mar conforme a teoria de primeira ordem, a fungdo de probabilidades

normal é dada por:

1 ('Tll 3
f,m) = -m- exp Lﬁ} (3.33)

onde:
7 € a elevagdo da superficie num instante t € numa posigao r.

Gy, € 0 desvio-padrao das elevagdes.

Para se considerarem a irregularidade e a aleatoriedade das ondas, a seguinte

expressdo para as elevagdes € usada:

oW D

Tl (r:t’) = izzalm cos ( k!m ‘r -mnt +81mn ) (334)

=1 m=1 n=1

onde &, ¢ a fase aleatoria com distribui¢io uniforme entre 0 e 2w, associado aos
nimeros da onda no plano horizontal k;, = (kx;, ky.) e a freqiiéncia @, A expressdo
acima ¢ a discretizagio da integral de Fourier tridimensional das elevagbes, assumindo-se
o processo ndo periodico truncado com duragio T e comprimentos Ao € Agy. Uma vez
obtidos os coeficientes A;,, da série de Fourier, sendo wo=27/T e ko =21/Aox € koy=21/Agy
respectivamente a freqiéncia € os numeros de onda fundamentais [Price, 1974], cada
termo da expans3o acima pode ser considerado um processo randémico em fungio da
fase aleatoria, estando associado a solugio das equagdes hidrodindmicas da onda

linearizadas. O somatdrio, com um numero finito de termos, pode ser reescrito na forma:



36

n(r,t) = 2)(1 (3.35)

X,(r,t)y=a,cos(k;-r-t+s) (3.36)

Partindo-se da distribuigdo uniforme das fases aleatorias entre 0 e 21w e da
independéncia entre os processos X, necessariamente¢ o processo das elevagbes €
estacionario e ergddico [Price, 1974], como sera mostrado. A historia das elevagbes é

comumente considerada um processo estacionario por periodos de 3 horas.

A fungio densidade de probabilidade de X; neste caso é dada por:
1 2 A
fn)=—(a1-x)" (3.37)

Dai, chega-se a;

2

E[X (r,t)]= Ixfx(x)dx =0 E[X(r,0)]= %’ (3.38)

-a;

A fungdo de autocorrelagio fica:

2

Ry = EIX,05,4,), X,(1,,1,)) = 2 cos(kp—a1) (3.39)

onde p = r-r; e T = t,-t;. Como a autocorrelagio s6 depende da diferenga entre posigoes

e instantes, o processo X; €, por defini¢do, estacionario e homogéneo.

As médias temporais medidas ao longo de uma realizagio s3o:

1
<X (> = _[”ai cos(k; -r-w;t+s;) dtdydx =
AMT AT (3.40)

= 0 = E[X(r,1)]




37

2

<X rh) > = %:E[Xf(r,t)]:Rxx(0,0) (3.41)

2

<] > <i> =a; — =
<XT(RY X (rept+1)> = —-cos(kp-01) (3.42)

= E[X(r,t),X;(r+p,t + 1))

o que prova a ergodicidade do processo X; em relagdo a média, a média quadratica e a

autocorrelagio.

Considerando-se agora o somatorio dos processos X;, os valores esperados sio

obtidos como abaixo:

E[n(r,t)]= Etgxi(r,t)l = ;E[Xi(r,t)] =0 (3.43)

Como os processos X; sdo independentes com média zero,

E[X, (r, 1), X,(r, t)] = E[X,(r, ))E[X,(r, )] = 0 (3.44)

N N N
B[ (1, 0] = B X, (r, 0] = LE[X} (1, 0] = %Za (3.45)

Como, além disso, cada componente X € estacionaria e homogeénea, a fungio de

autocorrelagdo fica:

an[rlatl; n,t,]= E[T](l'nt])ﬂ("z,tz)] =

= ZZE[Xi(rl’tl)s Xj(rz’tz)] = ZRii(P,T)

jel j=l

(3.46)

ja que a correlagdo cruzada Rxixi(p,t), 1#], ¢ nula. Assim, o processo n(r,t) ¢ dito

estacionario € homogeéneo.
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As meédias temporais de uma realizagio garantem a ergodicidade de m(r,t) em

relagdo a média, a média quadratica e a auto-correlagio, conforme a seguir:

N
<n®(rt)> = <X (r)> =
i=1

“ (3.47)
= 2<X,*(r,)> =0=En(r,1)]
i=1
2 o 2 d 2
< @) >=< X () >= 2 <X (r 1) >=
1=1 l . 1=1 (348)
=5 24" =Eln'(5,0]=R,,(0.0)
N
<, O (r+ p,t+7) >=< 2 X.(r, DX, (r+pt+1)>=
! (3.49)

N 1 N
= 2<X T )X (4 p,t41)>= 2 2 cos(kp-01) =Ry (p,7)
i=l i=1

ja que as médias temporais dos termos cruzados em cosseno que mantém as fases

aleatorias € nula.

Além da historia das elevagtes m(r,t) e sua transformada de Fourier, as fungdes
de autocorrelagdo e densidade espectral de energia do processo também formam um par

de transformadas de Fourier [Price, 1974], conforme abaixo:

R,,(p,T)= TTTd)ﬂn(k,m)cos(k- p-o1)dkde (3.50)
¢ (k,0)= %TTTRnn(p,t)cos(k- p-ot)dpdt (3.51)

Como o espectro @, (k,0) é dificil de ser obtido, podem-se seguir 2 caminhos
para se chegar a E[n’(r,t)}=R.(0,0). Primeiro, partindo-se de Ruq{p,0), define-se o

espectro de niumeros da onda k, que pode ser expresso em termos de k e da diregdo p.
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Através da relagio da dispersio em aguas profundas k=w’/g, chega-se ao espectro de

frequiéncias direcional, tal que:

R,.(p0)= ]‘ch;m(k) cos(k - pydk (3.52)

E[n’(r,0)]=R,,(0,0)= Tﬂqam(k,m)dkdm =

(3.53)

= Izm;n(k)dk = jj IS““ (@, w)dodp

Considerando-se agora o espectro pontual, ou seja, associado a uma posigao,

partindo-se de R,,(0,1), define-se o espectro de freqiiéncias como abaixo:

R, .(0,7)= TSM (0)cos(et)do (3.54)
E[n’(r,t)]=R,,(0,0) = TTTQM (k,0)dkdo =]iS,m (0)do (3.55)

Igualando-se as expressbes para o valor médio quadratico nas equagdes (3.53) e

(3.55), temos:

/2
Sp(@)=1" 8, (0, 1)du (3.56)
Assumindo-se a separagio das varidveis do espectro direcional, vem:

S on (0,1 =S, (@)M(1) (3.57)

I"’; M(wdp =1 (3.58)
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Das diversas fungdes de espalhamento M(u) sugendas, com 1 medido em relagio
a diregdo predominante do vento gerador das ondas, um exemplo é a do cosseno ao

quadrado:
2 2
M(u) = P () (3.59)

Valores estatisticos do processo n(t) em uma posi¢io no espago, bem como de
suas derivadas (velocidade e aceleragio das elevagdes), podem ser obtidos dos

momentos do espectro de mar;
m, = ["0" S@)do (3.60)
Os mais importantes s3o:
m, = I:S(m)dm = [ (1))
G = Ngps = \/_rrg € o desvio-padrio do processo

(3.61)

m, = §; 0S(0)do = B (0]

m, = [ 0*S(@)do = B (0]

O periodo T, e a frequéncia circular oy médios de cruzamento zero ascendente,

para um processo gaussiano, sao dados por:

T, = 2m, |2 ©y = — (3.62)

A largura de banda do espectro é dada por:
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(3.63)

A fungio densidade de probabilidade de picos (maximos locais positivos ou
negativos) ou vales (minimos locais positivos ou negativos) é dada pela formula de Rice
em fung#o da largura de banda & do espectro [Price, 1974]:

; 1— )2 _x 1 x -2
f00= e W XUZE) g, 1RGO ok g (360
A 27m, m, V2o

A fungdo densidade de probabilidade de Rayleigh, adequada a processos de

banda estreita, pode ser obtida da formula de Rice com g = 0:

fy(x)= %eXP(— ;?) (3.65)

A altura de onda significativa, definida como a média das alturas pertencentes ao
terco superior da distribuigio, para um processo de banda estreita seguindo a

distribuigdo de Rayleigh ¢ definida como:

H, = 4\/m, (3.66)

Existem varias formulagdes de densidades espectrais de energia, doravante
apresentado apenas como espectro de mar e sem os subscritos, cada um adequado a um
local e as condigbes da geragdo e desenvolvimento das ondas. Neste trabalho sera usado
apenas o espectro de Pierson-Moskovitz modificado, aplicado a mares completamente

desenvolvidos:

S(w)=

AH?
4@; exp(-Afo*) (3.62)
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Este espectro apresenta um pico em ¢, = (0.8A)",

Na figura 3.3 sdo mostrados os espectros para alguns valores de T,, com H;
unitario. Os valores de H, dos estados de mar freqiientes numa locagio serdo
considerados na integragdo de longo prazo para célculo do dano acumulado por fadiga, o

que sera visto no capitulo 4 .

A distribuigdo de picos (amplitudes) referente ao espectro de Pierson-Moskowitz
modificado € de banda larga. Entretanto, assume-se que a distribuigiio das alturas de

onda segue a distribuigdo de Rayleigh.

Espectros de mar de Pierson-WMoskowitz
Hs=1m

016
a 014 |
o

012 +
E Tz=3s
n
& 011 Tz=5s
2 -
% o8 | Tz=T7s
s
o 0061
=
L
I o044
n
s
o 0024

0 ; d + ; f g f
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Freqiiéncia o (rad!s)

Figura 3.3 - Espectros de Pierson-Moskowitz
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3.5.3 Caélculo da Resposta

Assumindo-se a linearizagdo do problema, o espectro de resposta da estrutura
sujeita a excitagBes de onda pode ser entendido como a soma das respostas a cada onda

regular compondo o espectro de mar.

Para se utilizarem as formulas da cinematica da onda, o espectro de mar
direcional deve ser discretizado. Trabalhando-se com intervalos de freqiiéncia Ao e de
dire¢do Ap, as amplitudes das ondas regulares representando cada fatia do espectro sdo

dadas por:

a; = 28(0,)M(p;)AwAp (3.63)

Ainda por ser o processo linearizado, a resposta a cada onda regular é calculada a
partir da resposta 2 mesma onda com amplitude unitaria, obtida da solugio da equagéo
de movimentos. Pode-se entdo trabalhar-se com as fungdes de transferéncia de

movimentos, esforgos, tensdes etc, definidas de forma geral pela relagdo abaixo:
S, (@) = S@H @) (3.64)

onde;
Sr(®) - espectro de resposta;

H*(«) - fungdo de transferéncia.

As estatisticas do espectro de resposta sido obtidas como as do espectro de mar,
no que se refere aos momentos do espectro, periodo de zero ascendente, largura de
banda etc. A resposta significativa de dupla amplitude, assumida como de banda estreita

seguindo a distribuigdo de Rayleigh, é dada por:

R, =4./m, = 4R, (3.65)
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A distribuig@o de picos relativa ao espectro de resposta da estrutura é importante
para se avaliar o dano a fadiga no curto prazo, principalmente quando a fregiiéncia de
ciclos de tensdo € inferida a partir dela, no caso de banda estreita. No caso geral, ¢
conveniente conhecer-se a distribuigdo de ciclos de tensdo do processo de banda larga,

através de métodos de contagem de ciclos, como o rainflow [Wirsching, 1977].

Deve-se notar que antes de se assumir uma distribui¢io de curto prazo para os
picos de resposta, é necessario verificar se a historia temporal da resposta também ¢ um
processo gaussiano, a exemplo dos estados de mar. Em Aranha (1995), é dito que
mesmo no caso de respostas ressonantes harmoénicas, filtradas na freqiiéncia natural, o

carater aleatorio nao € perdido e a resposta tende a continuar a ser gaussiana.
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Capitulo 4

Andlise de Fadiga

4.1 Descrigao do Fenémeno

Fadiga é um fendmeno em que cargas ciclicas atuantes em um material podem
leva-lo a falha por acimulo de dano, sob tensio abaixo de sua tensdo de escoamento.
As variagdes localizadas de tensdo ou de deformagdo, bem como as caracteristicas de
resisténcia a fadiga, comandam o processo. A tensdo média ou os picos de tensdo

assumem importancia secundaria.

A vida a fadiga das estruturas pode ser obtida essencialmente por 2 métodos: os
baseados em testes de resisténcia a fadiga dos materiais (curvas SN), mais adequados na
fase de projeto; e/ou os que empregam a mecénica da fratura, Gteis na avaliagio de

estabilidade/crescimento de trincas na estrutura em servigo [DNV, 1984}

Podem-se distinguir 3 fases do processo de fadiga em metais: iniciagio de

trincas, propagacéo e falha final [Almar-Nzss, 1985].

A iniciagdo de trincas esta ligada ao acimulo de deformagio plastica, em geral
na superficie do material, incluindo a superficie de defeitos internos existentes na solda.
E um fendmeno microscopico em que ha deslizamento nos planos cristalograficos e as
trincas nucleadas por cisalhamento sdo orientadas a 45° em relagio & diregio das

tensdes principais.

No segundo estagio, as trincas geralmente se propagam perpendicularmente a
dire¢do das tensdes principais. O crescimento estavel das trincas em cada ciclo, se em

condigdes elasticas, esta relacionado & vanagdo do fator de intensificagdo de tensdes
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(AK), que representa 0 campo de tensdes na vizinhaga da trinca. A maior parte do

tempo de vida a fadiga € consumida nesta fase.

Ao atingir um certo tamanho critico, a trinca pode se instabilizar. Dependendo
da tenacidade do material, da temperatura, das espessuras envolvidas, a falha final pode
dar-se por fratura fragil, fratura dictil ou colapso plastico, em tempo relativamente

curto. Nesta fase as tensdes médias sio importantes.

As fases de iniciagdo e propagacdo de trincas estio embutidas nas curvas SN,
Por outro lado, as formulagSes da mecénica da fratura se concentram em geral na fase
de propagagdo. Como as trincas em juntas soldadas podem-se desenvolver a partir de
defeitos na soldagem, o tempo de iniciagio pode ser desprezivel ¢ os dois métodos

tendem a produzir resultados de mesma ordem de grandeza [DNV, 1984].

Os niveis de tensdo relacionados a fadiga, chamados de tensdo de hot spot, sdo
obtidos a partir dos niveis nominats majorados por um fator de concentragio (SCF),
levando-se em conta ndo s6 mudangas bruscas de geometria local, como também

defeitos na solda de diversas origens.

Para uma estrutura maritima que devera permanecer na locagio por alguns anos,
a verificagdo a fadiga se da pelo calculo do dano acumulado ao longo de sua vida util.
Para tal, é assumida uma regra de acimulo, em geral soma linear, conhecida como regra

de Palmgren-Miner.

O dano parcial associado a um certo namero de ciclos e a um certo nivel de
tensdo ciclica pode ser obtido através dos dados de resisténcia a fadiga do material,
como as curvas SN, que fornecem o nimero de ciclos admissivel a um certo nivel de

variagdo de tensdo.

Em linhas gerais, o dano por fadiga é proporcional a uma poténcia entre 3 ¢ 4 do
ciclo de tensdo, de acordo com a declividade da curva SN. Assim, pequenas variagdes

no nivel de tensdo, por mudanga em seu método de calculo, ou por outras incertezas,



47

levam a grandes variagdes na vida a fadiga calculada, o que justifica um estudo

probabilistico no sentido de garantir a seguranca das estruturas no mar.

As cargas ciclicas atuantes em uma estrutura maritima devem-se a: agéo
dindmica do vento; excitagio das ondas; formagdo de vortices, ocasionados por
corrente, vento e ondas; equipamentos para igamento (guindastes); equipamentos de

alta freqliéncia; e outros, todos com potencial para causar danos por fadiga.

A tendéncia de uma estrutura a ser sensivel a fadiga esta ligada a natureza de sua
resposta em relagdo a freqiiéncia da excitagdo, e ao nivel de tensdo ciclica presente,

podendo-se ter:

e niveis muito altos de tensdo, com alguma deformag@o plastica, caracterizando
a fadiga de baixo ciclo, como no caso de langamentos de dutos submarinos
em stingers,

¢ baixas freqiiéncias de trabalho, como no caso de guindastes;

¢ respostas a baixas freqiiéncias, como no caso de efeitos de segunda ordem de
ondas (freqiiéncias-diferenga), ou vento,

e resposta na freqiéncia da excitagdo de onda, como no caso de juntas
tubulares em jaquetas offshore, ou de casco de estruturas flutuantes;

e resposta a freqiiéncias-soma sob excitagio de ondas, como no caso de
springing em tenddes de TLP;

¢ combinagio de resposta em varias bandas de frequiéncia, como no caso de
juntas tubulares de torres complacentes, linhas de amarragdo de estruturas
flutuantes e tenddes de TLP.

¢ resposta a altas freqiiéncias de equipamentos;

Neste trabalho sera vista apenas a fadiga associada a efeitos de primeira ordem

das ondas, obtidos através de analise linear no dominio da freqiéncia.
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4.2 Formulagdo Baseada na Regra de Palmgren-Miner

Nessa formulagdo, a resisténcia a fadiga da estrutura é caracterizada pelas curvas
SN (nimero admissivel de ciclos a um certo nivel de amplitude de tensdo), dependentes
do detalhe de ligagio, do tipo ¢ acabamento da soldagem e outros fatores. Tais curvas
sdo obtidas de testes conduzidos a amplitudes constantes de tensdo. Dois exemplos de
curvas SN utilizadas em projetos de estruturas de ago, com protego catodica contra a

corrosdo, sdo mostrados na figura 4.1.

Curvas SN
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Nimero de ciclos N

Figura 4.1 - Curvas SN classes C e F da DNV, considerando protegio catodica

A regra de Miner estabelece que, a partir de uma historia de tensGes num certo
periodo de tempo, ou pelo menos conhecida sua distribuigdo de probabilidades, o dano
acumulado por fadiga ¢ a soma linear dos danos parciais em cada ciclo de tens3o,

obtidos da curva SN, conforme abaixo:

D=3D, =Y @)

i Nadm,i

onde:

n; - namero de ciclos atuantes a um mesmo nivel de variagio de tensio;
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Nadm,i - nUmero admissivel de ciclos a esse nivel de variagdo de tensdo, conforme a curva

SN, dado por:

N, =KS™, §>§,
D, =0, S<§,

(4.2)
onde:
K - parametro de escala da resisténcia a fadiga do material;
m - pardmetro de declividade da curva SN;
Se - patamar da curva SN, que ¢ o nivel de variagio de tensdo Sy abaixo do qual o dano é

nulo.

Se o0 dano for acumulado em um ano, a vida util a fadiga da estrutura ou da

junta, em anos, a ser comparada com a vida em servigo da estrutura, € dada por

V=— (4.3)

Em principio, assume-se que a falha por fadiga ocorre para D=1. Entretanto,
numa historia estocastica de tensdes, como o dano em um ciclo depende também dos
ciclos anteriores, observa-se que a estrutura pode falhar com um dano acumulado menor
que 1 pela soma de Miner, a qual ndo leva em conta a interagdo entre ciclos [Almar-
Naess, 1985]. Assim, a partir da média de testes recomenda-se trabalhar no projeto com
um valor limite de 0,5, apesar de algumas normas admitirem a soma unitaria para
caracterizar a falha. Se as historias similares s encontradas no campo pudessem ser
reproduzidas em testes (soma de Miner relativa), as incertezas seriam apenas as

provenientes das curvas SN.

O valor limite da soma de Miner tem sido utilizado também como um fator de
seguranga (em geral 0.1), quando se tém dificeis condigbes de acesso para inspegio ou

de ambiente,
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Como ja dito, no calculo a fadiga interessam as tensGes de hot spot, traduzidas
em termos de fatores de concentragdo de tensdes (SCF). Em juntas tubulares de
jaquetas, sdo usadas formulas paramétricas em fungio da geometria da junta e dos
caminhos de carga, obtidas de medidores de deformag@o (strain gauges) em modelos de

aco ou modelos acrilicos e/ou pelo método dos elementos fimtos [Almar-Nass, 1985].

Nas ligagdes pontoon-coluna de TLPs, ha o acimulo dos efeitos da geometria
estrutural global da ligagdo com a local nos detalhes estruturais, além da geometria da
solda. Para detalhes conhecidos, as normas recomendam as curvas SN a se usarem, em
alguns casos ja incluindo os SCFs [DNV, 1984; ABS, 1994]. Nos casos gerats, ou
como opgdo, os SCFs podem ser obtidos pelo método dos elementos finitos (FEM),
seguindo procedimentos de extrapolagio das tensdes para o ponto de hot spot no pé da
solda (weld toe), ja que os eventuais defeitos de soldagem (notch effect), dificeis de se

modelarem, devem estar embutidos nas curvas SN. [Almar-Nass, 1985].

No caso de soldas de topo de tenddes, o SCF relativo a dasalinhamento a se

considerar é estimado por [DNV, 1984]:
e
SCF = 1+3Y (4.4)

onde:

t - menor espessura entre os membros da ligagio;

e - distincia entre centros das espessuras dos membros concorrentes, podendo ser
estimada pela tolerancia de fabricagiio, normalmente em torno de 0.15t [Almar-Ness,
1985], sendo pela norma PETROBRAS N1852 [PETROBRAS, 1991] limitada a 0.10t.
Em juntas de topo em tubos, como no caso de tenddes, o efeito do desalinhamento ¢

bem pequeno, a menos quando a razdo D/t cresce.

No caso em que a parte cOncava (garganta) ¢ 0 excesso na raiz da solda de
penetragio total sdo esmerilhadas e niveladas (dressed flush), a concentragio de tensdes

praticamente desaparece e a eventual falha por fadiga fica por conta de defeitos de
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soldagem. Pode-se entdo empregar a curva SN tipo C da DNV nos calculos de fadiga
[DNV, 1984].

As curvas SN para juntas soldadas expostas a agua do mar, com protegio
catodica adequada, diferenciam-se das correspondentes curvas basicas obtidas de
experimentos no ar, por ndo alterarem sua inclinagio a 10’ ciclos [DNV, 1984]. Além

disso, apresentam um patamar de resisténcia a 10° ciclos.

O patamar S, é dependente de diversos fatores como tensdo média, histéria de
carregamento, ambiente de exposicio e diferengas entre escalas de estruturas reais e dos
testes. Devido as incertezas presentes, o patamar é mantido suficientemente baixo nas

normas de projeto [Almar-Nass, 1985].

Para juntas envolvendo espessuras maiores que as utilizadas nos testes em
laboratdrio, € necessaria uma corregdo nas curvas SN, para levar em conta o gradiente
de tensdes ao longo da espessura [DNV, 1984]. Para juntas simples e conexdes, vale a

Tal corregdo ndo é necessana no caso de juntas de topo esmerilhadas e niveladas
(dressed flush) e baixas tensdes de flexdo ao longo da espessura [Almar-Nass, 1985], o

que € aplicavel aos tenddes da TLP.

Definindo-se R como a razido entre tensdes mimina Sy, € Maxima Spax, 08 testes
para obtenc@o das curvas SN sfo conduzidos a valores de R entre 0 e 0.5 [Almar-Naess,
1985]. As estruturas offshore podem, no entanto, experimentar altos niveis de tensdo
média, como no caso da tragdo nos tenddes da TLP. Para isso, sdo sugeridas diversas
formulagGes, em geral baseadas em combinagdes possiveis da tensdio média S, com a

tensdo ciclica S,, das quais a relagdo de Goodman é mostrada abaixo:
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Sm
S, =S,,(1-3 (4.6)

u

onde S, € a tensdo na curva SN para R =-1, ao nimero de ciclos N. Pode-se embutir

esta corregdo no valor de K da curva SN, como abaixo:
Sm m
Ko =K(1-35) @.7

onde S, ¢ a tensdo de ruptura do material. Entretanto, a adequagfo de se usar S, ou Sy

(tensdo de escoamento) como pardmetros de fadiga € duvidosa [Almar-Nass, 1985].

As diferengas entre uma estrutura real e os espécimes de testes sdo relevantes e
devem-se basicamente as condi¢Bes de fabricagio, a maior probabilidade de se
encontrarem defeitos em maiores comprimentos de solda e as tensdes residuais. Estas
podem advir de contragdes térmicas proximas as soldas, gerando altas tensdes da ordem
da tensdo de escoamento, aliviadas por tratamento térmico, ou dos procedimentos de

montagem da estrutura, causando deformag¢des nos membros [ Almar-Ness, 1985].

4.3 Calculo do Dano

Para se chegar ao dano acumulado em um ponto da estrutura durante sua vida
em servigo, podem-se seguir dois caminhos: calcular-se o dano por estado de mar e
diregdo de incidéncia e soma-los segundo a distribuigdo de longo prazo dos estados de
mar, dados por alturas significativas e periodos de cruzamento zero ascendente
associados pelo diagrama de dispersdo, e de direcionalidade; ou integrar-se o dano a
partir da distnibuigdo de longo prazo das tensdes, previamente estimada a partir da

distribui¢do de longo prazo das ondas e da posigdo na estrutura.

O primeiro ¢ a analise a fadiga estocastica, bastante usada nos projetos de

jaquetas, e emprega em geral a regra de Miner (curvas SN). Alternativamente, podem-se
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considerar histogramas de longo prazo de alturas de onda individuais ¢ periodos

associados em vez de estados de mar, realizando-se uma analise deterministica.

Ja o segundo é a analise de fadiga simplificada, que geralmente emprega a
distribuigio de Weibull de dois pardmetros para a tensdes e fornece uma formula fechada
para o dano, a partir da tensio maxima ao longo da vida em servigo. A vida a fadiga ¢
bastante sensivel ao parimetro de forma &, que € calibrado para cada posi¢do da
estrutura. Esta analise ¢ bastante empregada em detalhes estruturais navais (navios e
plataformas semi-submersiveis) [ABS, 1994; DNV, 1984] e mesmo no dimensionamento

inicial de jaquetas a fadiga [API, 1993].

4.3.1 Dano Acumulado por Estado de Mar

Empregando-se a regra de Miner, o dano por estado de mar € dado por:

— Nc @ fS(S) - Nc m
Dss - ?J-Sos_—mds - ?E[S ]S>S° (4'8)

Define-se a tensdo equivalente que produz o mesmo dano a0 mesmo numero de

ciclos como:
Soiv = E[8")ss, = J‘ . s"f,(s)ds (4.9)

O nimero de ciclos N, em um estado de mar de, por exemplo, 3 horas de

duragdo ¢ estimado por:

~3-3600

NC
Tz,

(4.10)

onde Tz é o periodo de zero ascendente da histona da resposta de tensdes, podendo ser

obtido a partir dos momentos do espectro de tensdes:
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Tz, =27 =2 (a.11)
m2

Assumindo-se o processo das flutuagdes de tensdo estacionario, gaussiano ¢ de

banda estreita, ou seja =0, as flutuagdes de tensdo seguem a distribuigdo de Rayleigh:

s2

s (4.12)

4c?

fs(s) =

Assim, a expressdo para o dano, ndo se considerando o patamar das curvas SN,

torna-se:

N N
D=~ E[sm]zf(z\/ism)mr(-';h 1), sendo Sy = ymy  (4.13)

Para se levar em conta o patamar da curva SN, pode-se usar a expressio 4.14,

ainda no caso de banda estreita:

2

Nc m _F__c_ m _r_n_ . SU
D =~ E[S"Lus, = 25 (2V28,,5)"8(5 e (4.14)

em que O € a fungio Gamma incompleta complementar [Press, 1992; Pittaluga, 1991],

que calcula a integral:
&(a,x) = _[:ﬂ ¢'t*"'dt, sendo 8(a,0) = ['(a) (4.15)

Quando o processo for de banda larga, ha dois caminhos a serem seguidos:
contagem de ciclos de tensdio em uma simulagdo no tempo a partir do espectro de

resposta; ou emprego de formulas de corregéo.

A contagem de ciclos pode ser feita pelo método rainflow [Wirsching, 1977],

bastante usado quando é feita uma analise no dominio do tempo, principalmente quando
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as ndo-linearidades devem ser levadas em conta; ou por métodos que guardam a ordem
dos ciclos (ordered range), o que é importante na analise de propagagdo de trincas, e
que filtram ciclos de baixo nivel de tens3o, util quando se trabalha com longos registros
[Wirsching, 1982]. A contagem deve levar em conta apenas ciclos de tensio que causem

ciclos completos de histerese (deformagio plastica na ponta da trinca) [Pittaluga, 1991].

Uma foérmula semi-empirica de corregdo proposta por Wirsching (1982), baseada

no método rainflow é dada por:

Dy = Mm,e)Dye @.16)
A(m,g) = 0926 - 0.033m + (0.074 + 0033m)(1 - £)"**"™**%

em que:

A - fator obtido por simulagio de Monte Carlo;

¢ - largura de banda do espectro de resposta;

Dg,. - dano no curto prazo, assumindo-se o processo de banda larga;

Dge - dano no curto prazo, assumindo-se o processo de banda estreita.

Para valores usuais de m, entre 3,0 e 4,4, os valores de A ndo sdo menores que
0.78, mesmo para valores de € maiores que 0,5. Sendo A(m,0)=1, assumir-se a

distribuigio de Rayleigh é conservativo para estruturas oceanicas.

4.3.2 Estatistica de Longo Prazo dos Estados de Mar

A estatistica de longo prazo pode ser obtida do diagrama de disperséo tipico da
bacia de Campos, apresentado na tabela 4.1. Ele descreve a freqiiéncia de ocorréncia do

par H; ¢ T no periodo de um ano.

Baseados neste diagrama de dispersio, podemos estabelecer a fungio densidade

de probabilidade conjunta de H; e T, na forma de uma convolugio de fungGes densidade
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de probabilidade de H; e de densidade de probabilidade condicional de T, dado H,,
[Siqueira, 1995]:

fi. 1. (hs, tz) = £}, (hs) £, (tz/ hs) (4.17)

2-4 | 4-6 | 6-8 | 810 (10-12]12-14| Ocorr. % TMED

0.0-0.5 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5-1.0 2 41 8 0 0 0 51 22 5.24
1.0-1.5 | 13 | 4383 | 90 1 0 0 587 25.6 5.27
1.5-2.0 1 566 | 311 16 0 0 894 39.0 5.77
2.0-2.5 0 189 | 238 | 23 0 0 450 19.6 6.26
2.5-3.0 0 44 | 124 | 33 0 0 201 8.8 6.89
3.0-3.5 0 4 41 29 1 0 75 33 1.72
3.5-4.0 0 10 g 0 0 18 8 7.89
4.0-4.5 0 0 6 9 0 0 15 A 8.20
4.5-5.0 0 0 0 4 0 0 4 2 5.00
Ocorr. | 16 | 1327 828 [ 123 1 0

% g | 578361 54 | 00| 00

0.0

HMED | 1.22 | 1.65 | 2.10 | 2.87 | 3.25

Nimero total de registros = 2295
Fonte: Especificagdio técnica de dados ambientais para a plataforma de produgdo de

Carapeba-3 - ET-3524.03-1200-941-PPC-001 - PETROBRAS/CENPES/SUPEN

Tabela 4.1 - Diagrama de dispersio

A partir dos dados fornecidos pelo diagrama, € possivel ajustar para a altura

significativa a distribuigdo lognormal apresentada abaixo:



57

2
£ (hs) 1 1 ln(hs)_“‘ln(hs)\ ) (4.18)
§) = ——=——exp - —| ——————— .
e V2r hso 2 c J J
Infhe) Wb}

(1n hs)—p
Fy, (hs) = d{ ( l"“")J (4.19)

Oln(hs)

com

Mgy = 0377 m e Opnnyy = 0317 m. (4.20)

Para a fungfo densidade de probabilidade de Tz condicionada a Hs, a distribuigio

lognormal novamente se mostra adequada:

2
1 1{ In(t2) = Wpims
fr . (tz/ hs) = exp ——[ ¢ (4.21)
T V2T Z Oy 2 O 1n(tz/hsy
com
arctan(hs - 2.5)
Hincarnsy = 187 +0.67 - (4.22)
tan(33 hs—10.6
Gy = \fo.ozz.l _ 002352t . 5-109) (4.23)

Os dados e a regressdo acima ndo levam em conta a diregdo de incidéncia das
ondas. A direcionalidade pode ser introduzida na analise de fadiga a partir do diagrama
cruzado de direges de incidéncia (de onde vém as ondas) em fungdo das alturas
significativas de ondas [PETROBRAS, 1995}, passando a distnbui¢do de longo prazo

dos estados de mar a depender de mais um parametro (£, (0/hs)). Para ondas geradas
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pelo vento, o diagrama pode ser inferido a partir da rosa dos ventos, sendo mais simples

considerar-se a direcionalidade independente dos demais parametros. Assim, teriamos:
fiare (B, t,,8) = iy, (hS)fy, , (12/ he)f, (B) (4.24)

Trabalhando-se com intervalos de 45°, teriamos a distribuigdo marginal discreta
da dire¢do de incidéncia {de onde vem o vento) da tabela 4.2 [PETROBRAS, 1995]. As
freqiiéncias por diregdo devem, entretanto, ser distribuidas de acordo com o aproamento

da plataforma em relagio ao norte geografico.

Diregio Freqiiéncia (%o)
N 3,2
NE 35,9
E 24.5
SE 19,0
S 9,3
SW 6,3
W _ 1,3
NW 0,5
Total 100,0

Tabela 4.2 - Distribui¢do da incidéncia do vento por diregio

Alternativamente, os dados de direcionalidade podem ser melhor coletados por

conjuntos de boias espagadas, considerando seu movimento relativo.

4.3.3 Integragdo a Partir do Curto Prazo

O acumulo no longo prazo do dano por estado de mar pode ser expresso pela
formula 4.25:

2N o
Dy = No [} [ [Du(hes . 0)rs (b1, 0)d,dt,d0 (425)



59

sendo N, o nimero de estados de mar no longo prazo, por exemplo 2920 estados de mar
de 3 horas em | ano. A integragio ¢ particularmente til quando a fung3o de densidade
de probabilidade conjunta de H,, T, e 8 é conhecida, como na formula 4.24, em que a
fd.c. de H, e T, foi ajustada ao diagrama de dispersdo. Caso se empregue o préprio
diagrama de dispersdo, o dano deve ser majorado por um fator de corregio do niimero

de registros coletados 2295 para 2920.

O calculo do dano no curto prazo D4 envolve, como visto no item 4.3.1, o
calculo da resposta de curto prazo, donde serdo obtidos o niimero de ciclos em fungiio
de t, e da duragio do estado de mar, o desvio-padrdo da resposta Sgpms em fungdo de h,,
t, e da direg@o de incidéncia 6, e a largura de banda do ;—:spectro de resposta. Assumindo-
se a resposta linear em relagdo a h,, pode-se realizar a integragdo na expressao (4.25)
multiplicando-se por h, a resposta para um espectro de mar de altura significativa
unitaria. Além disso, as respostas em termos de tensGes nominais devem ser
multiplicadas pelo fator de concentragdo de tensbes (SCF) para se trabathar com as

tensdes de hof spot, chegando-se a formula:

,6
D, (h,.t,,8) = Mme(t (z,e))M
(4.26)

2

(2S05,8)-h, - SCRTOT 1, é%)

4.3.4 Distribui¢ao de Longo Prazo das Flutuagdes de Tensido

A analise de fadiga simplificada, em que se trabalha com uma distribuigio das
variagdes de tensdo no longo prazo, é bastante Util como primeira avaliagio da vida a
fadiga de estruturas navais como também na anélise de confiabilidade a fadiga, que

requer um razodvel niumero de analises.

Assumindo-se um namero de ciclos num certo periodo de tempo, por exemplo

ny em 20 anos da ordem de 1x10°, com os parimetros K e m da curva SN, ndo se
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considerando o patamar da curva SN, o dano acumulado pela regra de Miner nesse

periodo de 20 anos, é dado por [Almar-Nass, 1985]:

_,_n_20__ mfs(s) _h m
Dy =2 . S ds="TE[S"] (4.27)

sendo f5(s) a fungio densidade de probabilidade das variagdes de tensdo no longo prazo.
O valor esperado de S™ esta associado 4 tensdo equivalente, como na equagio 4.9.
Assumindo-se a distribuigdo fs(s) invariante com o tempo, deve-se notar que a tensdo
equivalente nio depende do nimero de ciclos, ou do tempo de referéncia, mas o dano

sim.

Representando-se a estatistica das tensdes por uma distribuigdo de Weibull,

temos:
Fy(9) =1~ exp(-()") (4.23)

sendo A o fator de escala e & o fator de forma, ambos obtidos por calibragio através de

uma analise de tensdes de longo prazo. A expressiio para o dano torna-se:

Ny \ mee, M
D,, =2 A LG +D (4.29)

A expressdo (4.28) pode ser reescrita, considerando-se a tensdo maxima, ou seja,
a que ocorre em média uma vez num certo periodo de referéncia. Assim, com a tensio
S100, que tem probabilidade 1/n;g0 de ser excedida em um ciclo, sendo n 0 nimero de

ciclos em 100 anos, da ordem de 5x10%, ou similarmente com S € nyg, temos:

F(S)=1- exp(—(si)g Inn)=1- exp(—(si)é Inn,,) (4.30)

100 20

Assim, o dano em 20 anos da expressio (4.29) pode ser reescrito como:



fy S m n, S,"
== _—T(— +1)—————
*TK (lnnmo)mjg € K (In :ao)wé

F( +1) (4.31)
Plataformas de produgdo que tendem, como a TLP, a permanecer na locagdo por
20 a 30 anos, nio sendo portanto docadas durante esse periodo, costumam ser
dimensionadas ao escoamento para a condigio de tormenta com periodo de retorno de
100 anos, ou seja, para a tensdo Sy, que seria entdo usada também na analise de fadiga

através das expressdes (4.30) e (4.31).

O fator de forma £ depende essencialmente de dois fatores: da natureza da

resposta estrutural e da distribuigdo de longo prazo das ondas na locagio.

Se a resposta de tensGes em um ponto da estrutura sujeita aos carregamentos de

onda for dada pela forma geral [API, 1993]:
S=CH® (4.32)

sendo C e g constantes e H a altura de onda; e o fator de forma da distribui¢io de longo
prazo das alturas de ondas individuais for £, seguindo também a distribuigdo de Weibull,

o fator £ é avaliado por:

&

E=
g

(4.33)

Como o dano acumulado cresce sensivelmente com o aumento do fator de forma,
a formula acima mostra o efeito positivo na vida til a fadiga de um valor de g maior que

1.

As normas de navios para servigos irrestritos recomendam valores de & para
detalhes estruturais conhecidos [ABS, 1994]. No caso de jaquetas, foi feita uma

calibragiio das plataformas do Golfo do México para a obtengdo de g [API, 1993].
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Entretanto, no caso de tipos de estruturas mais recentes, como a TLP, € necessaria uma

calibragdo especifica.

Assumindo-se a distribui¢do de Rayleigh para as variaces de tensdo no curto

prazo, em fungdo de H, e T,, tem-se:

52

FSIH,.TZ(S: h,t,)=1-¢ 8tath, 1, (4.34)

A distribuigdo de longo prazo das variagdes de tensdo pode ser entdo dada por,

ndo se considerandoe a direcionalidade:
N, o
F,(s) = N j: [ B () (1 BN (1) Fg ¢ (5.h,,t,)dtdh,  (439)

onde N, é o nimero total de ciclos no mesmo periodo de referéncia de N, dado por

[Soares, 1991]:

N, =Ny | [ () (1, BN, (2,))dt dh, (4.36)

Deve-se notar que N, ¢ a média do nimero de ciclos da resposta por estado de

mar, que pode apresentar alguma variabilidade, geralmente ndo considerada.

A distribui¢io obtida como acima pode ser ajustada a distribui¢Ses conhecidas,
por exemplo & de Weibull, a log-normal ou a uma combinagio linear das duas. As

tensdes equivalentes sdo expressas por [Wirsching, 1982; ASCE, 1982c]:

Lognormal:

m{m-1)

St = E[S™1= (E[S]))"(1+C5) * (4.37)

equiv
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sendo Cs o coeficiente de variagio.

Weibull:

m
Se.quiv

= E[S"]= Amr(% +1) (4.38)

sendo A e £ os pardmetros de escala e de forma, respectivamente.

Combinagio:

m{m-1)

S®., = E[S"]1={f(E[S])"(1+C3) * + szmr(-’él +1)] (4.39)

onde f; e f; sdo os fatores associados as distribui¢des lognormal e de Weibull,

respectivamente, tal que f)+f,=1.

4.4 Formulagdo Baseada na Mecéanica da Fratura

O modelo mais simples de propagagdo de trincas é dado pela lei de Paris [Almar-

Nass, 1985; Branco, 1986].

da "
5 = C(8K) (4.40)

onde o termo da esquerda ¢ a taxa de vanagio do tamanho da trinca com o nimero de
ciclos e C e m sdo os pardmetros do material. O pardmetro m, em geral, ¢ o mesmo da

curva SN. Esta equacao € representada pela regido II na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Curva idealizada da taxa de crescimento da trinca

A amplitude de flutuagio do fator de intensificagdo de tensdes na ponta da trinca,

AK, pode ser reescrita como:
AK = SY(a)vna (4.41)
sendo S a amplitude de variagio de tensdo e Y(a) fungio da geometria da trinca.
Separando-se as variaveis e integrando-se do tamanho inicial de trinca ap a um
tamanho critico a., a partir do qual a trinca torna-se instavel, tem-se a expressio que

caracteriza a falha por fadiga a amplitude constante (S):

3, da
———=CNS" 442
= Y(a)vna (4.42)

onde N ¢ o niimero total de ciclos de tensdo no periodo considerado. O lado direito da

equagio acima guarda grande semelhanga com a expressio das curvas SN.
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Quando se tém amplitudes variaveis de tensdo, S deve ser substituido por uma
tensdo equivalente que produza o mesmo crescimento de trinca no mesmo periodo e que

considere a seqii€ncia de flutuagdes de tensdo, dada pela formula abaixo:

S = EIS"]= [ " £ (5)ds (4.43)

eguiv
sendo fs(s) a fungdo de densidade de probabilidade referente a distribuigdo das tensdes.

Se o valor de B for convenientemente escolhido igual a m, a expressdo da tensdo
equivalente assume, como a regra de Miner, que os incrementos de tamanho da trinca
sdo somados linearmente, ndo considerando a historia de carregamento [Almar-Nass,

1985].

Assim, conhecendo-se os pardmetros C e m, a curva SN referente ao mesmo
detalhe contém informagio para se calibrar o valor de a,, que € dificil de ser detectado
por inspegdo, particularmente no caso de tenddes, em que a junta de topo ¢ esmnerilhada

e nivelada dos dois lados [Jiao, 1990].

A condicdo de falha contida nas curvas SN, € o nimero de ciclos necessarios
para se obter uma trinca passante. Ja a lei de Paris pode representar tanto essa condigo
de falha, quanto o crescimento da trinca a percentuais da espessura, o que é importante
no planejamento de inspegdes, principalmente quando se detectam trincas na estrutura

em servigo [Zimmermann, 1994].
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Capitulo 5

Analise de Confiabilidade Aplicada a Fadiga

5.1 Introdugdo

A analise de confiabilidade aplicada a problemas dependentes do tempo, como a
fadiga, requer tratamento diferenciado. No caso de cargas extremas de processos
estocasticos associados a ondas, ha interesse em determinar-se a distribuigdo de valores
extremos de um certo estado de mar também extremo, seja a partir da distribuigdo de
picos [Price, 1974), seja a partir da taxa de cruzamentos ascendentes a um certo nivel
[Naess, 1984]. Mais rigorosamente, pode-se trabalhar com a distribuigio de longo prazo
dos estados de mar [Siqueira, 1995). Entretanto, a cada avaliagio da fungido de
performance no calculo da probabilidade de falha, apenas um estado de mar € um pico
sdo considerados segundo suas respectivas distribuigdes. Ja na analise de fadiga, tal
avaliagdo sempre ird requerer todos os estados de mar e todos os ciclos de tensdo, pois,
como foi mostrado no capitulo anterior, a fadiga € essencialmente um fendmeno de

actimulo de dano ao longo do tempo de vida da estrutura.

Na literatura sobre confiabilidade das estruturas a fadiga, podem-se identificar

algumas linhas de estudo, de certa forma complementares.

Uma se preocupa com os procedimentos para se calcular a probabilidade de falha
a fadiga de cada ponto da estrutura. A func¢io de falha pode ser definida em fungdo da
formulagio para se calcular o dano no longo prazo, seja pela regra de Miner, usando as
curvas S-N, seja pela mecénica da fratura, pela lei de Paris. Trata-se entdo de dar as
diretrizes para escolha das varidveis aleatorias a se considerarem, em fungdo das

incertezas envolvidas, bem como de sugerir suas variabilidades.
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A mecénica da fratura tem sido utilizada nos tratamentos probabilisticos para
escolha tanto do intervalo de inspegdo ao longo da vida em servigo da estrutura, como
das juntas a serem inspecionadas, levando-se em conta inclusive a atualizagdo em fungio
dos resultados de inspegdes, orientando a decis@o sobre reparos, quando da detecgéo de
defeitos (trincas). Na fase de projeto tem sido bastante usada a regra de Miner, inclusive
para calibrar pardmetros da analise pela mecanica da fratura [Jiao, 1990], ja que quando

a fase de inicia¢@o de trincas € pequena, as duas formula¢des tendem a se equivaler.

Como resultado, podem-se construir curvas de probabilidades de falha em fungéo
do tempo no longo prazo para os varios membros da estrutura. Tais curvas sdo na

verdade a fungfo de distribuigdo acumulada da vanavel aleatéria dos tempos para falha.

Outra linha de estudo, partindo justamente dessas curvas, procura levar em conta
a vida residual apos a perda de cada membro em seqiiéncia, por fadiga, avaliando a
integridade da estrutura sob carga extrema a cada passo. Trata-se da confiabilidade a

fadiga de sistemas em paralelo ou mistos [Karsan, 1990, Kumar, 1990; Hu, 1995].

Um modelo bastante empregado € o de Wirsching (1979), dado por:

T, = (5.1)

sendo:

T; - tempo para falhar referente a0 membro 1;

A; - incerteza na regra linear do dano acumulado (regra de Miner),

K e m - pardmetros da curva S-N ou correspondentes da mecénica da fratura,

B; - incerteza no calculo das tensdes;

Q; - pardmetro deterministico de tensfio no membro i, representativo de um estado da

estrutura num certo intervalo de tempo.
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Observa-se que, devido & propriedade multiplicativa da distribui¢do lognormal,
assumida para as variaveis A;, K e B;, a variavel T; também sera uma distnbuigao

lognormal, como sera visto no item 5.3.

Entretanto, no caso geral, a distribuigio de T sera dependente do tipo de

distribuigio das demais variaveis aleatonas consideradas.

De um ponto de vista teodrico, pode-se investigar qual seria a distribuigdo mais
adequada para a vida a fadiga T (tempo) ou N (numero de ciclos). A distribuigdo de
Weibull tem um argumento fisico a seu favor que é de representar melhor a caracteristica
do fendmeno de fadiga de deterioragdo progressiva, acumulando irreversivelmente com o
tempo o dano 4 microestrutura do material [ASCE, 1982a]. Isso pode ser visto
matematicamente, considerando-se a fun¢@io de acaso (hazard function) h(t). A
probabilidade de um componente falhar no intervalo t e t+At, dado que ndo falhou até o

instante t é a definigio de h(t)dt e é dado por:

Plt<T<t+dtNT>1t] Plt<T<t+dt]

Plt<T<t+dt/T>t]= PT>1] P[T>1]
(5.2)
_ f(tdt  dE(t)  -dL(t)
T N ORS XCRE0)
onde L(t) é a probabilidade de excedéncia. A solugfo geral é:
L{t)= exp[—_[) h{u}du] (5.3)

Se h(u)=A, uma constante, chega-se a distribuicdo exponencial, associada a problemas
que nio tém memoria, ou seja com taxa de falhas constante ao longo da vida, sendo 1/A
o tempo médio para falhar. No fendmeno de fadiga, h(u) deveria ser crescente, o que se
observa com a distribuigio de Weibull e nio com a lognormal, que tem inclinagdo

negativa na extremidade da distribuig8o, como mostra a figura 5.1.
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Figura 5.1 - Hazard function das distribuigdes de Weibull e lognormal

5.2 Variaveis Aleatdrias, Distribuigoes e Incertezas

As variaveis aleatérias a serem consideradas estio associadas a fun¢do de

performance a ser adotada e as incertezas envolvidas.

Quanto aos parametros de resisténcia para o caso das curvas S-N, sdo sugeridas
diversas combinagdes de como se tratarem os parimetros m ¢ X, se randémicos ou
deterministicos, correlacionados ou n3o [Kirkemo, 1988]). Siao fornecidas ainda
distribuigdes para diversos tipos de juntas e detalhes estruturais e tipos de solda,
soldagem e inspegdo, assumindo-se a distribuigdo normal para o logaritmo decimal de K
[Almar-Nzss, 1985, APIL, 1993]. Em projeto, tém sido usadas curvas considerando o
valor caracteristico de log K situado dois desvios-padrao abaixo da média. Em Wirsching
(1979) sdo dadas as diretrizes para obtengio das curvas S-N de projeto e para analise
probabilistica, a partir de regressdo dos dados de testes, tendo sido ajustados também a

uma distribuigio lognormal.
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Em paralelo, o patamar das curvas S-N ou o nivel de tensdes abaixo do qual ndo

ha iniciagdo de trincas (AKry), t€m sua variabilidade prépria.

A grande dispersdo observada por diversos pesquisadores na regra de Miner foi
compilada e tratada [Wirsching, 1979], sugerindo-se que A seja uma variavel aleatoria
com mediana em torno de 1, como previsto por tal regra, mas com coeficiente de
variagio em tormo de 0,7. Essa grande vanabilidade deve-se a varios fatores, como
temperatura, ambiente quimico, tensdo média, condigdes da superficie e principalmente a
seqiiéncia de carregamento com amplitudes de tensdio variaveis. Entretanto, desse valor
deve ser descontado o coeficiente de variagdo do material, ja considerado na variavel N
lognormal, ciclos para falhar sob tensdo constante, com valor tipico de testes em torno
de 0,4. Assim, sendo A lognormal [Melchers, 1987] representando agora as demais
fontes de incerteza na regra de Miner, o coeficiente de variagdo a se adotar seria 0,53,

pelas propriedades do produto de lognormais, como na férmula 5.4,
1+C,  =(1+C)(1+C}) (5.4)

onde:

Co ™ coeficiente de variagdo de N nos testes a amplitudes variaveis de tensdo;

Cy - coeficiente de variag@o de N nos testes a amplitudes constantes de tensio;,

Ca - coeficiente de variagio associado somente a incerteza na regra de Miner.

Alternativamente, pode-se trabalhar com as incertezas associadas as curvas S-N ¢

regra de Miner combinadas (bias gsy) [Zimmerman, 1994].

As incertezas na determinagdo da distribuigiio de longo prazo das tensdes tém
diversas origens. A distribuigio de longo prazo das ondas é geralmente fornecida em
termos do diagrama de dispersdo de H, e T,, mais a direcionalidade, sendo pois uma
seqiiéncia de estados de mar, em geral assumidos estacionarios durante periodos de 3
horas. Tais dados podem ter sido medidos durante curtos periodos, comparados a vida

de servico da estrutura, e nio representarem bem variagdes climatologicas sazonais ou



71

anuais da locagdo [Kirkemo, 1988]. Além disso, a dificuldade na regressdo dos dados a

fungdes analiticas, titil na analise de confiabilidade, também acrescenta incertezas.

Ja as estatisticas de curto prazo das ondas sdo introduzidas segundo o espectro
das elevagBes da superficie do mar S,,(w@) caracteristico da locagdo, que em geral ¢é
unificado na analise de fadiga para todo o diagrama de dispersdo, o que pode nédo ser
adequado. Para a Bacia de Campos, tem sido usado o espectro de Pierson-Moskovitz,
que niio representa bem os mares bimodais (sea+swell). Isso se refor¢a ao se introduzir a
fungdo de espalhamento, mais ligadas ao mar local (sea), para o que em geral se emprega

a fungdo cosseno quadrado de -90° a +90° em relagio a diregdo principal.

As linearizagbes assumidas para calculo do carregamento hidrodindmico e
obtengiio da resposta no dominio da freqiiéncia, vistos no item 3.5.1, contribuem para a
incerteza global. Entretanto, a grande diferenga € oriunda da consideragdo ou ndo do
termo de pressio de segunda ordem, que n3o deve ser coberto pela variabilidade da
resposta, mas sim incluido no célculo da resposta de movimentos e tensdes no topo nos

tenddes, em que prepondera sobre os efeitos de primeira ordem.

Caso seja considerado o potencial de segunda ordem para avaliagdo do fendmeno
de springing, a maior parte da variabilidade passa a vir do amortecimento, j4 que a
resposta € ressonante, sendo introduzido como percentual do amortecimento critico. Os
movimentos da TLP no plano vertical sdo pequenos, assim como o amortecimento
potencial. O amortecimento total, incluindo o viscoso ¢ melhor obtido de testes em

modelo reduzido.

No caso de so se incluirem os efeitos de primeira ordem, o que € adequado pelo
menos a avaliagio da fadiga no casco da TLP, as incertezas envolvidas no calculo das
forgas de arrasto ndo sdo tdo relevantes, por predominarem as forgas de volume. Estas,
por sua vez, podem ser obtidas por um modelo hidrodinimico de painéis, cujo
refinamento deve ser adequado a faixa de freqliéncias do espectro de ondas e as

mudangas bruscas de geometria.
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Por outro lado, no caso de estruturas em que as forgas de arrasto e de inércia da
formula de Morison s3o da mesma ordem, como em jaquetas, principalmente para ondas
de menor altura, incertezas sio introduzidas na analise espectral, ndo s6 devido a
linearizagdo da forga de arrasto, mas também quando se consideram coeficientes Cp e Cy
comuns a todas as freqiiéncias do espectro, ja que ha grande variabilidade em seus

valores [Kirkemo, 1988].

A resposta no topo dos tenddes é obtida da solugdo da equacido de movimentos
para cada freqtiéneia, tratando-se o casco como rigido, e néo acrescentando praticamente
incerteza. Ja para o casco, ha incertezas no modelo estrutural empregado. Caso seja
adotado modelo de barras, é importante avaliar-se a rigidez das ligagGes pontoon-coluna

e convés-coluna.

Se for empregada malha de elementos finitos, deve-se progredir o refinamento ao
nivel de detalhe desejado. As tenses de hot-spot € os fatores de concentragéo de tensGes
(SCF) sdo obtidos a custa das incertezas no modelo/malha (bias €scr) [Zimmerman,
1994], em fungdo inclusive dos tipos de elementos empregados, recomendando-se em

geral elementos so6lidos na regido da solda.

De posse dos espectros de resposta de tensbes de curto prazo, ha que se
acrescentar as incertezas decorrentes de sua interpretagdio, em termos de largura de
banda e ajuste da fungfo de distribuigdo de picos ou de flutuagdes de tensdo (bias exrcr -
rainflow correction factor) [Zimmerman, 1994}, bem como a passagem para a

distribuigdo de longo prazo, através de ajuste a uma distribuigao.

Em Zimmerman (1994), recomenda-se agregar na variavel g5 as incertezas no
carregamento e no calculo de tensGes, incluindo incertezas nos estados de mar. Ja em
Kirkemo (1988), é sugerida a unificagdo das incertezas em todas as etapas de geragio
das fungGes de transferéncia das tensdes em um ponto através de apenas uma variavel
aleatoria seguindo a distribuicio lognormal com fator de desvio (bias) de 0,7 e

coeficiente de variagdo (cov) de 0,5. As maiores fontes de incertezas estdo ai, € ndo no
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namero de ciclos de cada estado de mar (distribuigio de curto prazo) ou no nimero de

estados de mar (distribuigio de longo prazo).

No apéndice A, é apresentado um resumo da distribuigdo lognormal.

5.3 Fungdes de Estado-Limite

Utilizando-se a regra de Miner para calculo do dano a partir da distribuigdo de

longo prazo das tensdes, a fungio de estado-limite torna-se:

N

g(X)y=A-D(t)=A-——E[S"] (5.5)

onde N(t) é o niimero de ciclos no longo prazo t. Define-se o pardmetro deterministico

representando a distribui¢@o de longo prazo das tensdes )(t) como:

E(S™)N(t) _ E(S")

Qt) =
(V) Tz,

(5.6)

sendo Tz ¢ periodo médio da resposta de longo prazo, ou o inverso da frequéncia de
cruzamentos nos zeros ascendentes (vy). Substituindo-se t pelo tempo de referéncia Tp e
acrescentando-se uma incerteza B no calculo das tensGes, passa-se a usar a seguinte

expressdo para a probabilidade de falha:

AK
P =Plgng < To] _ (5.7

O termo ¢ igual a T, tempo para falhar na expressdo 5.1. A probabilidade

B™"Q
de falha, sendo funciio de Tp, € entendida entdo como o valor da fungdo de distribuigdo

acumulada da vida T, que também pode ser expressa em termos de namero de ciclos N:
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pr=PIT<Tp]=F(Tp) = P[N <N ]= (- (5.8)

Assumindo-se A, K e B lognormais, T também o sera, com parimetros A e £ da

distribuigio normal In T dados por:
A=, =InT | (5.9)
G =0, = {In[(1+CHA+CHA+C™ I (5.10)
sendo Cy; o coeficiente de variagio de cada variavel aleatoria.

A mediana T nesse caso ¢ dada por:

T== 5.11
G 511

A probabilidade de falha € calculada entdo de:

p, =P[T<T,]=P[InT<InT,]=

=P[]nT—7L < InT,, —lnT]=(I)(lnTD —In

¢ G ¢

(5.12)

Ly=o(-p)

Explicitando-se o indice de confiabilidade, vem [Pittaluga, 1991; Wirsching,
1979] :
KA )
B= L,B7C - (5.13)
JIn[(1+C2)(1+CL)(1+CL)™ ]

In{

Deve-se notar que o pardmetro Q foi tratado como deterministico, embora ele

possa apresentar incertezas relacionadas aos parametros da distribuigdo de variagdes de
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tensdo (fs(s)) ajustada, o que pode ser levado em conta explicitando-se a expressdo

fechada para a tensdo equivalente.

O valor de 2 pode também ser calculado pela média dos parimetros de curto

prazo {¢p, como abaixo:

Sl:quivm, (hs: tz)

Tz

Tesp

Qe (h,,t,) = (5.14)

Q= [ [0, (1) () (8, b )h (5.15)

A fungio de estado-limite definida diretamente pela integragdo no longo prazo do

dano de curto prazo é expressa por:

4 1 (5.16)
LP

g(X) =

sendo Dyp 0 dano em 1 ano, obtido da expressdo 4.25. O dano de curto prazo nessa

expressdo deve incluir o desvio (bias) B de tensio, conforme abaixo:

S (.17)
8m,

D, = 1%(2,/5.5% h, -SCF- B)ms(—';l +1,

Caso se considerem os pardmetros da distribuigdo conjunta (H,,T,,0), o expoente

m e o patamar da curva SN como deterministicos, tem-se:

D, - (5.18)

podendo-se trabalhar com a fingdo de falha embutida na expressdo 5.7. Neste caso,
basta conhecer-se o dano Drp num certo periodo de projeto TD, bem como os

pardmetros K ¢ m utilizados, com B=1, para se obter o valor de €2.
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Q==m— (5.19)

Caso uma das varidveis A, K ou B da equagdo 5.7 nio siga a distribuigio
lognormal, a probabilidade de falha deve ser calculada por métodos numéricos, como o
método FORM, descrito no capitulo'2. Isso também se aplica quando se consideram
outras variaveis aleatdrias, explicitas ou implicitas nas fungbes de estado-limite 5.5 ou
5.16, como o expoente m e o patamar da curva SN, os parimetros da distnibuigio
conjunta (H,,T,,6) ou os parimetros da distribui¢io de longo prazo das flutuagdes de

tensdo.
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Capitulo 6

Aplicagdes

6.1 Introducgéao

A metodologia apresentada para determinagio da fungio de distribuigdo do
tempo para falhar foi aplicada a uma TLP, considerando-se a resposta de tensdes em dois
pontos criticos: um ponto de uma seg¢3o do casco, na regido de ligagdo do pontoon com

a coluna, e o topo de um tenddo. Esses pontos estio indicados na figura 6.1.

Tais respostas foram obtidas usando-se o sistema SESAM da classificadora
DNV, instalado num computador VAX/VMS 4000-600A da Digital. Este sistema ¢
composto por varios modulos, incluindo pré e pos-processadores de interfaces. A analise
linear de movimentos € realizada pelo médulo WADAM [DNV, 1994b], que gera
interfaces tanto de resposta de movimentos globais quanto de forgas de excitagdo e de
mércia ao longo do casco, a serem utilizadas em anélise estrutural pelo modulo SESTRA
[DNV, 1991]. A montagem e combinagdo das fungdes de transferéncia de movimentos e
tensGes, bem como a analise no dominio da freqiiéncia, sdo conduzidas pelo médulo pos-

processador de resposta POSTRESP [DNV, 1993].

A TLP estudada é composta por 4 colunas circulares e 4 ponfoons retangulares,
sem contraventamento adicional. O convés é dimensionado para trabalhar globalmente.
A plataforma ¢ ancorada ao fundo do mar em lamina d’agua de 938 m por 12 tenddes (3

por coluna) de diametro 711 mm e espessura 32 mm.

As principais caracteristicas da TLP sdo resumidas na tabela 6.1.
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tendiol /

Figura 6.1 - Posigdes dos pontos analisados a fadiga

Comprimento total do casco 70,0 m
Comprimento entre centros de coluna 51,8 m
Didmetro das colunas 1832 m
Altura das colunas 44,1 m
Largura dos pontoons 9,45 m
Altura dos pontoons 8,4m
Comprimento dos tenddes 910 m
Deslocamento a 31 m de calado 434612 kN
Pré-tragiio nos tenddes 126744 kN
Massa dos 12 tenddes 6063,4 ton

Tabela 6.1 - Caracteristicas da TLP
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6.2 Modelo Hidrodinamico e Resposta de Movimentos

O modelo hidrodindmico empregado é composto por submodelos: um modelo de
painéis, para se obterem forgas de volume, massa adicionada e amortecimento potencial,
calculados pela teoria potencial, um modelo de barras para se calcularem as forcas de
arrasto da féormula de Morison, bem como para receber tanto as forgas de volume
calculadas no modelo de difragfio quanto as forgas inerciais da resposta de movimentos,
pois serve como modelo estrutural também; e um modelo de distribuigdo de massas ao

longo do casco e do convés. O modelo de painéis, que assume dupla simetria, ¢

mostrado na figura 6.2.
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Figura 6.2 - Modelo de painéis para analise hidrodindmica

Sdo realizadas analises de movimentos para todas as freqiiéncias que compdem as
fungdes de transferéncia (FTs), para diregdes de incidéncia espagadas, de modo a
permitir a consideragio do espalhamento da energia das ondas em torno de diregdes

principais de incidéncia (headings).

A inércia do sistema, linear e rotacional, é dada pela soma das massas estrutural,
de equipamentos, de lastro e de consumiveis, com a massa adicionada do casco

acelerado na agua. Além disso, foi considerado 1/3 da massa dos tenddes, no valor de
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2021,8 ton aplicadas ao topo dos mesmos. A norma API-RP2T [API, 1987] recomenda
tal valor com vistas ao periodo natural de heave, mas a idéia pode ser estendida aos

movimentos de surge e sway.

O amortecimento total do sistema é composto pelo amortecimento potencial,
obtido do modelo de painéis, com o amortecimento viscoso linearizado, descrito no

capitulo 3.

A rigidez do sistema € dada principalmente pela rigidez dos tendes, que é bem
maior que a rigidez fornecida pelo casco decorrente do acréscimo/decréscimo de
volume, proporcional a area de linha d’agua. O valor da constante de mola vertical
lineanizada adotado por tend3o foi de 15623 kN/m, praticamente igual a EA/L, sendo E
o modulo de elasticidade do ago, A e L, respectivamente, a area da segdo transversal e o
comprimento de cada tenddo. O WADAM prevé um elemento de mola para TLP que
acopla os movimentos lineares vertical e horizontal quando a plataforma se desloca da
posigdo vertical inicial dos tenddes. Entretanto, tal elemento representa um tendido
retilineo, o que n3o ¢ verdade devido a curvatura de catenaria assumida pelo tenddo sob
peso proprio e carga de correnteza [Shive, 1990]. Para se usar tal elemento, seria
requerido um novo modelo para cada diregdo de incidéncia, reorientando-se a diregdo da
mola. Assim, o tenddo foi orientado na vertical, com a constante de mola horizontal
calculada automaticamente como T/L, sendo T a pré-tragdo por tenddo. A constante de
mola horizontal pode ser alternativamente linearizada calculando-se a rigidez tangente ja

em torno de uma posigdo de equilibrio, obtida por uma analise nio-linear geométrica.

O WADAM fornece os periodos naturais de corpo rigido, mostrados na tabela
6.2, sendo sua variagio com a freqiéncia de excitagdo, devido 4 variagdo na massa

adicionada, muito pequena.

As amplitudes de resposta de movimentos no WADAM sdo fornecidas para
amplitude unitaria das ondas regulares nas diversas freqiiéncas, sendo assim definidas as
FTs tratadas pelo POSTRESP. Nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5, sio mostradas as FTs de

heave, pitch, roll, para algumas diregdes de incidéncia, ou seja movimentos na origem do
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sistema situada na linha d’agua e na intersegdo dos planos de simetria vertical do modelo

geométrico do casco.

Movimento Periodo natural (s)
Sway 123
Surge 123
Yaw 98,3
Heave 3,34
Pitch 3,05
Roll 3,00

Tabela 6.2 - Periodos naturais de corpo rigido

FTs de heave
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Figura 6.3- Fungdes de transferéncia de heave
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Amplitude de resposta {radianosim)
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Figura 6.4 - Fung(es de transferéncia de pitch
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Figura 6.5 - Fungdes de transferéncia de roll
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Devem-se notar os picos nas FTs nos periodos naturais de pitch e roll, mantidos
abaixo dos periodos de excitagiio das maiores ondas pela agio dos tenddes, assim como
o de heave. A excitagio de primeira ordem de heave ¢ muito pequena para periodos
baixos, mesmo proximos a ressonincia, devido a profundidade do fundo da coluna. As
fungdes de transferéncia de pitch e roll devem ser melhor discretizadas na regifio da

ressonancia.

A resposta de movimentos num ponto especifico (FTp(w)) deve ser uma
combinagdo das fungdes de transferéncia dos movimentos de translagdo e rotagdo na
origem do sistema, de forma a levar em conta a fase entre eles e as coordenadas do
ponto em questdo. A resposta de deslocamento vertical pode ser obtida pela formula

abaixo:
FT (@) = Flg, e (0) + YF Ty (©) = xF Ty (@) (6.1)
Na figura 6.6, sdo mostradas as fungdes de transferéncia (FTs) de deslocamento

vertical no topo do tenddo 1, localizado na coordenada x = 33,608 m, y=33608m,z=

-28,9 m, para algumas dire¢Ses de incidéncia.

FTs de deslocamento vertical no topo do tendéo 1
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o 05 1 15 2 25 3 35
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Figura 6.6 - FTs de deslocamento vertical no topo do tendio 1
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A resposta de movimentos no topo dos tenddes, representando sua elongagéo,
traduzir-se-a4 em tensdes nesses pontos. A deformagio é dada por € = AL/L e a tensdo

S = Eg, sendo E o médulo de elasticidade do ago.

Os espectros de resposta sdo obtidos no POSTRESP pelo cruzamento dos
espectros de onda com altura significativa unitaria (H, = 1 m) e diversos periodos médios
de zero ascendente (T,), com as FTs. O espectro de onda adotado, o de Pierson-
Moskowitz, bem como a formulagio para se consideraf o espalhamento da energia das
ondas, foram descritos no capitulo 3. Na figura 6.7, sdo mostrados os espectros de
resposta de deslocamento vertical no topo do tenddo 1 para alguns valores de T, da

excitagio para a diregdo principal de incidéncia a 45°.

Espectros de resposta de deslocamento no topo do tendao 1
Diregdo principal de incidéncia 45 graus
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0.00E+00
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Figura 6.7 - Espectros de resposta de deslocamento vertical no topo do tend3o 1

As estatisticas dos espectros de resposta, obtidas no POSTRESP, utilizadas no

calculo do dano por fadiga, sdo mostradas nos graficos das figuras 6.8, 6.9 ¢ 6.10.



85

Desvlo padrio {m/m)
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Figura 6.8 - Resposta de curto prazo no topo do tenddo 1
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Figura 6.9 - Periodo médio da resposta Tzg no topo do tendio 1
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Largura de banda dos espectros de resposta
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Figura 6.10 - Largura de banda dos espectros de resposta no topo do tenddo 1

Pode-se notar na figura 6.9 que os periodos médios de cruzamentos zero
ascendentes das respostas sio bem proximos aos de excitagdo. Na figura 6.10, a queda
na largura de banda para baixos periodos médios se deve aos picos de resposta

ressonante com os periodos naturais de pitch e roll.

6.3 Modelo Estrutural e Resposta de Tensoes

O modelo estrutural é um poértico espacial com barras representando tanto o
casco quanto o conves. Os membros do casco passam pela linha de centro geométrico do
contorno externo da segdo, tanto das colunas quanto dos ponfoons, sendo que suas
propriedades incluem tanto as chapas quanto os enrijecedores longitudinais. S#o
introduzidos alguns membros rigidos para simular as ligagSes ponfoon-coluna e convés-
coluna. Os membros do convés formam uma subestrutura com aspecto de trelia
espactal, com os banzos superiores e inferiores representando os dois niveis do convés de
produgdo. O modelo unifilar, utilizado também como modelo de Morison e de

distribuigdo de massas, € mostrado na figura 6.11.
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As forgas de excitagdo e de inércia da analise de movimentos sfo transferidas
para 0 modelo estrutural. E resolvida a equagio de equilibrio estrutural quase-estatico,
obtendo-se os esforgos em membros para cada freqié€ncia e diregdo, associados a ondas

regulares.

<

Figura 6.11 - Modelo unifilar da TLP

Para se chegar as fungdes de transferéncia de tensio axial num ponto da segio de
um pontoon, devem-se combinar as fun¢des de transferéncia de esforgo axial e de
momentos fletores na segio retangular, segundo a area de segfio transversal (A) e os
modulos resistentes (W, e W,), levando-se em conta a fase entre os esforgos. Os fatores
de concentragdo de tensdes também devem ser introduzidos nessa hora, ja que podem
ser diferentes para o esforco axial e momentos fletores. A fungio de transferéncia de

tensdo (FTs(w)), calculada pelo médulo POSTRESP ¢é assim dada por:

FT,,, (&) FT,, (0
SCF,, i"";—SCFMY i:’;—)SCFM (6.1)

Y 2

FT, (0) = e TF;((”)

Compondo-se as tensdes axial e de flexdo no ponto 4 da segio do pontoon de
boreste, na face da coluna de vante (ver figura 6.1), com um fator de concentragdo de
tensdes de 1,5 para todos os esforgos, chega-se as fungdes de transferéncia de tensdo

normal, mostradas na figura 6.12, para algumas direcSes de incidéncia.
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Os fatores de concentragdo de tensdes devem ser melhor avaliados por analises
de elementos finitos, em mais de um nivel de refinamento, adequados desde para o nivel
mais global de concentracdo na ligagdo até para as tensdes de Aot spof na regido das

soldas. Entretanto, esse ndo ¢ o objetivo do presente trabalho.

FTs de tensdo no ponto 4 da sec¢ido do pornfoon
SCF = 1,5 para todos os esforgos
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Figura 6.12 - FTs de tensdo no ponto 4 da se¢do do pontoon

Da mesma forma que para os movimentos no topo dos tenddes, sdo obtidos os
espectros de resposta de tensdes no referido ponto do casco, com o médulo
POSTRESP, também considerando-se o espalhamento. Alguns desses espectros sdo
mostrados na figura 6.13 para alguns valores de T, da excitagdo, na dire¢@o principal de

e ega x 0 s
incidéncia 457, com H; unitario.

As estatisticas dos espectros de resposta utilizadas no calculo do dano por fadiga

sa0 mostradas nos graficos das figuras 6.14 a 6.16.
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Figura 6.13 - Espectros de resposta no ponto 4 da se¢io do ponfoon
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Figura 6.14 - Resposta de curto prazo no ponto 4 da segdo do ponfoon
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Figura 6.15 - Periodo médio da resposta Tzg no ponto 4 da se¢do do pontoon
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Figura 6.16 - Largura de banda dos espectros de resposta de tensdo no casco
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6.4 Calculo do Dano e Probabilidade de Falha por Fadiga

Como mostrado no capitulo 5, ha alguns caminhos para se calcular o dano e a
probabilidade de falha por fadiga. Aqui serdo apresentados resultados e feitas diversas

comparagses, tanto para os tenddes quanto para o casco da TLP.

Para tal, foram empregados os programas Mathcad 5.0 [Mathsoft, 1994] para o
calculo do dano e da distribuigdo de longo prazo das tensdes, ¢ CALREL [Liu, 1989]
para o calculo da probabilidade de falha, ambos instalados num microcomputador com
processador 486 DX2-66. O programa CALREL, desenvolvido pelo Departamento de
Engenharia Civil da Universidade da Califérnia, em Berkeley, usa quatro técnicas de
calculo da probabilidade de falha, a saber: métodos FORM; SORM; simulagdo direcional
com superficies de falha exatas ou aproximadas; e simulagdo de Monte Carlo. Considera
tanto confiabilidade de componentes como de sistemas, conforme o método se aplique
ou ndo. O programa € fornecido em modulos-objeto, devendo-se compilar a nova fungio

de falha e ligar (/ink) todas as subrotinas.

Inicialmente, baseando-se nas expressdes 5.6 € 5.19, serdo mostrados nas tabelas
6.4 e 6.5 os valores da vida util e do pardmetro de longo prazo Q, obtidos de diversas

maneiras, empregando-se os valores caracteristicos de K da curva SN.

Foram adotadas as curvas SN da DNV tipo C para os tenddes e tipo F para o
detalhe do casco. A curva tipo C pressupBe um excelente acabamento como explicitado
no item 4.2, compativel com a importéncia dos tenddes. A curva tipo F esta associada a
detalhes mais comuns na construgiio naval. Os parimetros das duas curvas sdo

mostrados na tabela 6.3 [Almar-Naess, 1985].

Foram assumidas todas as ondas vindo numa direg8o principal. Assim, foram
adotadas as fungdes de resposta de curto prazo a 45°, tanto para o tendio 1 quanto para

0O Casco.
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Classe C F
Miogk 14,0342 12,237
gk 0,2041 0,2183
K = 10" (MPa™) 1,0819x10™ 1,7258x10"
C, = (10%=P# _qyos 0,4973 0,5363
m 3,5 3,0
logKk = togk = 2 Ciogk 13,63 11,80
Kk (MPa™) 4,2658x10" 6,3096x10"
So (MPa) 33 15

Tabela 6.3 - Curvas SN

onde:

K e m - pardmetros da curva SN;

gk - Média do logaritmo decimal de K;

Ouogk - desvio-padrdo do logaritmo decimal de K
K - mediana de K;

Cx - coeficiente de vanagdo de K;

Ky - valor caracteristico de K, usado em projetos;

Sy - patamar da curva SN a 2x10° ciclos.

Calculos para o tendio 1 Vidautil | Q=DK

Descrigdo (anos) | (MPa"/s)
f.d.c. Hs, Tz ajustada - s/ corr. Wirsching - bésico 5438 2487
f.d.c. Hs, Tz diagrama de dispersio 5615 2409
f.d.c. Hs, Tz ajustada - integr. nos limites do diagr. disp. 5516 245,2
distrib. de Lp. das tensdes - Weibull - £=1,48 e A=4,23 6396 211,5
distrib. de 1.p. das tensdes - lognormal - A=1,15 e (=0,62 4808 281,4
distr. 1.p. das tensdes - 60% Weibull + 40% lognormal 5649 239.5
f.d.c. Hs,Tz ajustada - ¢/ corr Wirsching 6671 202,8

Tabela 6.4 - Vida util e Q para o topo do tendéo 1
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Calculos para o casco Vidaatili | Q=DK

Descrigdo (anos) (MPa"/s)
f.d.c. Hs,Tz ajustada - s/ corr. Wirsching - basico 148,1 135,1
f.d.c. Hs,Tz diagrama de disperséo 150,8 132,7
f.d.c. Hs,Tz ajustada - integr. nos limites do diagr. disp. 149,7 133,8
distrib. de Lp. das tensdes - Weibull - £=1,45 ¢ A=7,60 159,9 125,2
distrib. de 1L.p. das tensdes - lognormal - A=1,73 e {=0,63 138,5 1444
distr. 1.p. das tensGes - 60% Weibull + 40% lognormal 150,4 133,0
f.d.c. Hs,Tz ajustada - ¢/ corr Wirsching 170,0 117,7

Tabela 6.5 - Vida util e {2 para o ponto do casco

As integrag¢bes no longo prazo do dano ou da distribuigio de longo prazo das
tensGes podem ser feitas tanto usando-se a fun¢@io de densidade de probabilidade
conjunta de H, e T, (fd.c.), obtida da regressdo do diagrama de dispers3o, quanto o
proprio diagrama de dispersio com 26 estados de mar. A fung¢do ajustada é mais
apropriada, pois na analise de confiabilidade pode ser conveniente assumirem-se os
parimetros da distribuigBo como variaveis aleatorias. Além disso, ela representa de
forma continua a regifio de freqiiéncia nula do diagrama de disperséo anual, ja que se os
dados fossem coletados em muitos anos, poderiam ser registrados alguns novos pares
(H,,T.). Entretanto, tal regifio extrapolada, pode dar origem a algumas combinagdes de
H; e T, inexistentes na regido de coleta, em relagdo a esbeltez de estado de mar, o que
tende a ocorrer com freqiiéncia muito baixa se a regressdo for satisfatoria. Ja o diagrama
de dispersdo original s6 apresenta estados de mar de fato ocornidos, além de fazerem
parte da pratica de projeto, ja que os programas de fadiga geralmente trabalham com ele.
Nas tabelas 6.4 € 6.5, o estreitamento dos limites de integragdo mostram que a influéncia
no dano das extremidades (fails) das distribui¢Ges ajustadas ndo é significativa. As
distribuigdes de longo prazo das variagdes de tensdo foram obtidas com o diagrama de
dispersfo original. A tabela 6.6 mostra que a diferenga no nimero de ciclos de tensdo em

um ano, calculado pelas duas opgdes, ndo € relevante.

Ainda na mesma tabela 6.6, o maior nimero de ciclos para o tenddo deve-se &

contribui¢io da energia de resposta nas freqiiéncias naturais, reduzindo o periodo médio.
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O ajuste das distribui¢des de longo prazo das flutuagdes de tensdo ¢ mostrado
nas figuras 6.17 e 6.18. No caso dos tendSes, o ajuste foi feito para média de 3,83 MPa
e desvio-padrdo de 2,63 MPa, ainda nfo se incluindo o fator de concentragio de tensdes
SCF de 1,3, enquanto que para o casco a média foi de 6,89 MPa e o desvio-padrio 4,82

MPa, ja embutindo o SCF de 1,5.

Junta ou detalhe Ny
Tenddo - f.d.c. ajustada 5,830 x 10°
Tenddo - diagrama de dispersio 5,955 x 10°
Casco - f.d.c ajustada 4,204 x 10°
Casco - diagrama de dispersio 4,209 x 10°

Tabela 6.6 - Namero de ciclos de tensdo em um ano Ny

Distribui¢ao de longo prazo das tensdes no topo do tendio 1
0.25
02+
Integrag@o no L.P.
T 015 Weibull
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£ —— 0% Weibull + 40% lognormal
w
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Figura 6.17 - Distribuigo de longo prazo das variagdes de tensdo no tendo 1

E interessante notar na tabela 6.7 a dispersdo entre os valores maximos em um
ano, ou seja, com probabilidade de 1/Nr de serem excedidos, para cada distribuigdo. Para
o calculo de fadiga, a distribui¢io de longo prazo das tensdes deve ser bem ajustada na
regido de maior freqiéncia. Entretanto, os valores miximos sdo importantes quando se

realiza a analise de fadiga simplificada, como no item 4.3.4, podendo-se incorrer em
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erros grosseiros quando se parte de um valor maximo para se definir o parimetro de
escala da distribuigdo. O valor mais adequado deve ser investigado a partir de analise a

carga extrema.

Distribui¢éio de longo prazo das tensdes no ponto do casco
0.14
0124
014 mntegragao no L.P.

— ——— Weibull
& 008+ Log-normal
= ——60% Weibull + 40% log-narmal
7 006 ¢
__m

0.04 -

0.02 1

0 4 } t + :
0 5 10 15 20 25 30
Tensao S (MPa)

Figura 6.18 - Distribui¢do de longo prazo das variagGes de tensdo no casco

Junta ou Distribuigio Tensio maxima
detalhe (MPa)
Original (integragio) 38,8
Tenddo 1 Weibull 27,1
Lognormal 75,3
Combinada 67,5
Original (integragio) 67,3
Casco Weibull 49 8
Lognormal 135,8
Combinada 121,3

Tabela 6.7 - Comparagdo das tensdes maximas para cada distribui¢io
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Para o calculo da probabilidade de falha, as fungdes de falha foram introduzidas,
conforme a equagdo 5.7, como subrotina do programa de analise de confiabilidade
CALREL, tendo sido empregado o método FORM. Os dados de entrada sdo as
distribui¢des das variaveis, com as respectivas médias e desvios-padrdo, e os parametros
deterministicos da fungdo de falha, nesse caso o tempo de referéncia (TD) e o pard@metro
Q. Como saida, temos, além da probabilidade de falha, o indice de confiabilidade §, os
valores das varidveis nos espagos original e reduzido, referentes ao ponto de projeto, € as

medidas de sensibilidade.

Para se avaliar a influéncia do pardmetro deterministico €2, foram considerados
dois valores, obtidos da integragdo no longo prazo do dano com a distribuigfo ajustada
de (H;,T.), com e sem a corre¢io de Wirsching. Os resultados para um periodo TD de 20
anos e para a variaveis aleatorias indicadas, sdo mostrados nas tabelas 6.8 € 6.9, para os

tenddes € 6.10 e 6.11 para o casco.

Variavel n o Distribuigio | x u o’

logk | 14,0342 [ 0,2041 | Normal 13,83 | -1,008 | 0,070

B 1,0 0,5 Lognormal 4,78 3,546 0,860
A 1,0 0,5 Lognormal | 0,554 | -1,013 [ 0,070
TD (anos)[ 20 pf 6,58x10” B 3,82 | Q=248,7

Tabela 6.8 - Probabilidade de falha para o tendio 1, 0=2487 MPa"/s

» [] 2

Variavel U o} Distribuigdo X u a

logk | 14,0342 | 02041 | Normal | 13,82 | -1,038 | 0,070

B 1,0 0,5 Lognormal 5,02 3,652 0,860
A 1,0 0,5 Lognormal | 0,546 | -1,044 0,070
TD (anos) 20 pf 4,11x10” B 3,94 | Q=2028

Tabela 6.9 - Probabilidade de falha para o tenddo 1, Q=202,8 MPa"/s
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* L] 2

Variavel M o] Distribui¢do X u o

logK 12,237 | 0,2183 Normal 12,09 | -0,654 0,102

B 1,0 0,5 Lognormal | 2,137 | 1,844 0,808
A 1,0 0,5 Lognormal | 0,669 | -0,615 0,090
TD (anos)| 20 pf 2,02x10° B 2,0503 | Q=135,1

Tabela 6.10 - Probabilidade de falha para o ponto do casco, 2=135,1 MPa"/s

Variavel m c Distribuigio | x u’ o
fogK 12,237 | 0,2183 Normal 12,09 | -0,682 | 0,102
B 1,0 0,5 Lognormal | 2,218 1,922 0,808
A 1,0 0,5 Lognormal | 0,661 | -0,641 0,090
TD (anos)| 20 pf 1,627x10° B 2,1378 | Q=117,7

Tabela 6.11 - Probabilidade de falha para o ponto do casco, Q=117,7 MPa™/s

Serdio agora mostrados os resultados para um tempo TD igual a vida util de
projeto. O indice de confiabilidade deve ser comparado com os 2 desvios-padrdo (B=2)
de que a curva SN de projeto é deslocada em relagio & média, revelando a grande

influéncia das variaveis aleatorias A e, principalmente, B na probabilidade de falha.

Variavel m o Distribuigio [ x u o
logk 14,0342 | 0,2041 Normal 14,00 | -0,179 0,070
B 1,0 0,5 Lognormal | 1,204 | 0,630 0,860
A 1,0 0,5 Lognormal | 0,822 | -0,180 0,070
TD (anos)| 5438 pf 2,487x10™ B 0,679 | Q=248,7

Tabela 6.12 - Probabilidade de falha para o tendio 1, TD = 5438 anos

Variavel m o Distribuigdo | x u’ o
logK 12,237 | 0,2041 | Normal 12,18 | -0,249 | 0,102
B 1,0 0,5 Lognormal | 1,246 | 0,701 | 0,808
A 1,0 0,5 Lognormal | 0,801 | -0,234 | 0,090
TD (anos) | 148,1 pf 2,177x10" B 0,780 | Q=135,1

Tabela 6.13 - Probabilidade de falha para o ponto do casco, TD = 148,1 anos
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Sobre as tabelas 6.12 e 6.13, pode-se afirmar que as coordenadas negativas de u
indicam em geral varidveis de resisténcia (logK e A), ja que no ponto de projeto, so
menores que sua mediana. Para a variavel B, da-se o oposto, ou seja, representa uma
solicitagio. Além disso, deve-se notar que, mantendo-se os parimetros das varidveis
aleatérias lognormais, os fatores de importincia ndo variam com £}, 0 que € uma

propriedade do modelo lognormal de Wirsching.

A probabilidade de falha é bastante sensivel & variavel aleatoria B, como mostra o
alto fator de importéancia. Esse resultado € de certa forma esperado, pois ela representa a
incerteza no calculo das tensdes, aparecendo elevada & poténcia m, geralmente situado
entre 3 e 4,4. Assim, ndo so seu coeficiente de variagio deve ser melhor investigado, por
ser relativamente alto, mas também a propria distribuiggo mais adequada. Assumindo-se

tal variavel agora com distribuig@o normal, as tabelas 6.8 € 6.10 se reescrevem:

- [] 2

Variavel u o Distribuigio X u o

logK 14,0342 | 0,2041 Normal 13,44 | -2,890 0,271

B 1,0 0,5 Normal 287 | 3,746 | 0,455
A 1,0 0,5 Lognormal | 0,227 | -2,905 | 0,274
TD (anos)| 20 pf 1,41x10° B 555 | ©=2487

Tabela 6.14 - Probabilidade de falha para o tenddo 1, B normal

* L] 2

Variavel T o] Distribuigdo X u o

logk | 12,237 | 0218 Normal | 12,00 | -1,083 | 0,225

B 1,0 0,5 Normal 1,866 | 1,732 | 0,576
A 1,0 0,5 Lognormal [ 0,553 | -1,018 0,199
TD (anos)| 20 pf 1,123x1072 B 2,2824 | Q=135,1

Tabela 6.15 - Probabilidade de falha para o ponto do casco, B normal

Deve-se notar a redistribui¢io dos fatores de importancia em relagdo as tabelas

6.8 e 6.10, além da mudanga na probabilidade de falha.



99

Trabalhando-se agora com um coeficiente de variagdo de 0,3 para a variavel B
lognormal, os novos resultados para o casco est3o na tabela 6.16, devendo-se observar a
queda em seu fator de importdncia, € a redugdo de uma ordem de grandeza na

probabilidade de falha em relago a tabela 6.10:

Variavel n o | Distribuigio | %' u o
logk | 12,237 [ 0,218 Normal 11,97 | -1,215 | 0,202
B 1,0 0,3 Lognormal | 1,790 | 2,130 | 0,620
A 1,0 0,5 Lognormal | 0,521 | -1,142 | 0,178
TD (anos)| 20 pf 3,415x10” B 2,705 | ©=135,1

Tabela 6.16 - Probabilidade de falha para o ponto do casco, Cp = 0,3

Para se incluirem outras varidveis aleatdérias no problema, a fungdo de falha deve
ser formulada pela equagdo 5.5, explicitando-se os pardmetros envolvidos no calculo de
E[S"]. Assumindo-se a distribui¢do de longo prazo das tensdes seguindo a distribui¢do
de Weibull, o coeficiente de variagdo da variavel B foi reduzido para 0,45, de forma a
produzir, em conjunto com o parametro de escala A (C, = 0,2), o coeficiente de vanagao
de 0,5. Os resultados para o casco estio na tabela 6.17, onde podem-se observar os
baixos fatores de importancia das variaveis Ny e 1/£. Foi sugerida em Jiao (1990) a
distribui¢io normal para estas variaveis. O expoente £, ndo assumiu importancia porque
sua média (1,45) situa-se numa regido onde a fungdo gamma na formula 4.29 ndo causa

varia¢des bruscas na vida a fadiga.

Variavel u o Distribuigao X u o
logk 12,237 | 0,218 Normal 12,09 | -0,657 | 0,100
B 1,0 0,45 Lognormal 1,879 1,683 0,655
A 1,0 0,5 Lognormal | 0,668 | -0,617 | 0,088

7,60 1,52 Lognormal 8,69 0,776 0,139
178 0.690 0,069 Normal 0,708 0,262 0,016

Nt 8,42x107 | 5,89x10°] Normal [8.47x10’| 0,091 0,002
TD (anos)| 20 pf 1,880x107 B 2,079

Tabela 6.17 - Probabilidade de falha para o casco, diversas variaveis aleatorias
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6.5 Distribuigdo do Tempo para Falhar

Como apresentado no capitulo 5, cada ordenada da fungio de distribuigio
acumulada do tempo para falhar T € a probabilidade de falha por fadiga no respectivo
tempo. Assim, no caso geral, sdo necessarios varios calculos da probabilidade de falha

através do programa de analise de confiabilidade (CALREL) para se montar tal curva.

No caso particular em que sdo consideradas apenas as 3 variaveis aleatorias K, A
e B, todas com distribuigio lognormal, a fd.a. de T, como ja dito, também assume a

distribui¢iio lognormal, com seus parametros calculados pela formulas 5.9 e 5.10.

Além de haver razdes para se assumir uma distribuigdo para B que nio a
lognormal, o pardmetro Q pode embutir incertezas oriundas da distribuigio de longo
prazo das flutuagdes de tensio, que podem ser tratadas como variaveis aleatorias [Jiao,
1990]. O mesmo se aplica ao patamar (Sy) da curva SN. Além disso, com a fungdo de
falha definida pela integragio no longo prazo do dano, pode-se trabalhar com incertezas
nos pardmetros da distribuigio conjunta de H,T, Nesses casos, o procedimento
numérico, ou seja, calcular a probabilidade de falha para varios tempos de referéncia,

faz-se necessario.

Nas figuras 6.19 a 6.22, sdo mostradas as curvas de probabilidade de falha ¢ do
indice de confiabilidade p em fungdo do tempo de referéncia Tp (tempo de servigo),
considerando-se somente as variaveis aleatonas K, A e B, sendo B (bias na tensio)
lognormal ou normal, com média 1 e desvio-padrao 0,5, tanto para o tenddo 1 quanto

para o ¢asco.

Definindo-se um cnitério para inspegio em que B deve ser mantido superior a um
nivel de referéncia, pode-se determinar o intervalo de tempo entre inspe¢des. Para o
casco, foi assumido o nivel minimo de 3. Assim, comparando-se as curvas da figura 6.20,
com B seguindo a distribuigio lognormal, o intervalo de tempo até a primeira inspecéo
deve ser de 4,5 anos, enquanto que, caso siga a distribui¢do normal, tal intervalo passaria
a ser de 9,5 anos. A partir dos resultados de cada inspegio, considerada um evento com

uma fungdo de performance, o indice de confiabilidade deve ser atualizado, segundo a
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formulagiio Bayesiana, levando-se em conta a probabilidade de detec¢do de trincas
associada ao método de inspegio (POD) [ASCE, 1982b]. Este tema, entretanto, ndo
sera objeto deste trabalho, podendo ser encontrado em diversas fontes [Kirkemo, 1988,
Skjong, 1991; DNV, 1992a; Moan, 1994].

Fungdes de distribuigdo acumulada do tempo para falhar
Casco
1,008-01
9.00502 |
8.00E-02 |
£ 700802
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B 500802 |
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e 300E02 | B lognormal
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1.00E:02 1
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Figura 6.19 - Distribuigéo acumulada do tempo para falhar - Casco
indice de confiabilidade em fungido do tempo de servigo
Casco
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64

B lognormal

Y 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo de servigo [anos)

Figura 6.20 - indice de confiabilidade em fungio do tempo de servigo - Casco
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Fungdo de distribuigio acumulada do tempo para falhar
Tendao 1
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Figura 6.21 - Distribui¢do acumulada do tempo para falhar - Tendio 1

indice de confiabilidade em fungio do tempo de servigo
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Figura 6.22 - Indice de confiabilidade em funggo do tempo de servigo - Tenddo 1

Para o tenddo 1, a probabilidade de falha, considerando-se B seguindo a
distribuigdo normal, é muito baixa para o tempo de 40 anos e ndo foi incluida no grafico
6.21. Como a resposta de movimentos ndo contemplou o fendmeno de springing, foi

adotado o indice minimo de confiabilidade igual a 4. O intervalo de tempo para a



103

primeira inspe¢do seria de 18 anos (B lognormal). Ja com B normal, as inspegdes por

motivo de fadiga poderiam ser dispensadas.

Os resultados acima mostram a importancia de se determinar o valor minimo de

B, o que pode ser feito por métodos de confiabilidade de nivel IV.

Deve-se notar que as curvas de indice de confiabilidade obtidas referem-se a
apenas uma junta. Assim, no caso de um tenddo, o indice de referéncia se aplicou apenas
a um componente de um sistema em série. Se o conjunto de tenddes for tratado como
um sistema misto, série/paralelo, a comparagdo passara a ser feita a um indice de
confiabilidade global. Nesse caso, as curvas anteriores deverdo ser determinadas para
cada junta, o que implica na modelagem dos tenddes para analise em programas

especificos.



104

Capitulo 7

Consideracgdes Finais

7.1 Conclusbes

O objetivo principal do trabalho, de validagio do procedimento para obtengio da

funglo de distribuigio acumulada (fd.a.) do tempo para falhar T, foi atingido.

A principal conclusdo € de que a variavel aleatéria B deve ser melhor investigada
em termos de distribuigio e parimetros a se considerarem na analise de confiabilidade da
fadiga, devido ao alto fator de importancia. Essa busca deve-se concentrar na origem da

incerteza, qual seja, na obtencio da resposta de curto prazo das tensdes de hof spot.

De modo geral, trabathando-se com um método numérico mais geral, como o
FORM, em lugar do modelo lognormal de Wirsching, novas variéveis aleatérias podem
ser introduzidas nas fungdes de falha estudadas, permitindo, por exemplo, avaliar-se a
influéncia das incertezas na distribuigdo de longo prazo das variagdes de tensdo e no

patamar das curvas SN.

A distribui¢io lognormal associada & varidvel tempo para falhar T ndo deve ser
considerada inadequada a priori ao fendmeno de fadiga, pois a hazard function, nos
casos em que a probabilidade de falha é muito baixa, ainda é crescente durante um
periodo de tempo préximo & vida de servigo da plataforma. Isso pode valer para outras

distribui¢des que venham a ser sugeridas.

Finalmente, convém ressaltar que a analise de confiabilidade a fadiga se constitui
num valioso instrumento auxiliar de projeto, uma vez que, associando um nivel de

probabilidade de ocorréncia & vida Gtil, permite a realizagio de um dimensionamento a
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fadiga de forma racional, levando em consideragdo todas as incertezas presentes no

projeto.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado € apenas um primeiro passo no sentido do tratamento

probabilistico da andlise de fadiga, requerendo o desdobramento em diversas frentes.

Inicialmente, deve-se introduzir nas analises o que foi apresentado em termos de
formulag@o tedrica, mas nao nas aplicagdes, como os efeitos da direcionalidade, da

tensdo média e da espessura.

A distribuigdo do tempo para falhar foi determinada apenas para uma junta do
tenddo. O conjunto de tend&es, entretanto, forma um sistema misto série-paralelo e deve
ser tratado como tal, devendo-se considerar, inclusive, a redistribuigdo de esforgos apds

a perda de um deles.

Uma junta de tenddo, do ponto de vista da confiabilidade, ¢ um sistema em série,
em que, além da falha por fadiga, os modos de falha por carga extrema devem ser
incluidos na analise. Além disso, deve-se avaliar a possibilidade de falha por fadiga

associada a formag@o de vortices.

As diferentes juntas de um tendio tém respostas diferentes ao longo do
comprimento, o que deve ser levado em conta ao considera-las em série numa analise de
confiabilidade. A resposta em cada uma obrigaria a modelagéo e analise do tenddo que
considere sua curvatura decorrente do momento fletor nas juntas flexiveis, da resposta

dindmica e das cargas distribuidas de peso proprio, correnteza e ondas.

A vida a fadiga de projeto, considerando-se forgas de onda de primeira ordem,
encontrada para os tenddes, foi muito elevada. Entretanto, os efeitos de segunda ordem

de ressondncia nas freqiiéncias-soma (springing) podem causar respostas relevantes e
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devem ser introduzidos na analise, seja pelo resultado de testes em modelo reduzido, seja

por um modelo analitico adequado.

Uma investigagdo criteriosa da variavel aleatéria B (bias na tensdo) se faz
necessaria, pelos motivos ja expostos. Um caminho pode ser a simulagfo da distribuigdo
de B a partir das distribui¢bes de todas as variaveis que nela influenciam, considerando-

se a natureza da resposta de tensdes em diferentes pontos da estrutura.

Uma linha importantissima de estudo € a determinagdo da probabilidade alvo
(target reliability). Sua obtengdo depende, em linhas gerais, de caracteristicas da
estrutura, em termos de redundincia, e das conseqiiéncias de uma eventual falha do
sistema, que podem ser traduzidas em custos (seguros, reposigio, multas). Os métodos

de confiabilidade de nivel TV se prestam a isso e devem ser bem explorados.

Com a probabilidade alvo bem definida, o planejamento de inspecdes deve levar
em conta a atualizagio Bayesiana do indice de confiabilidade pelos resultados de
inspecdes realizadas ao longo da vida em servigo da estrutura. Para isso, definem-se as
inspegdes como eventos com funglio de performance propria, sendo necessario
conhecer-se a probabilidade de detecgdo de trincas do método de inspegdo. Além disso,

deve-se fazer uma relagio das curvas SN a mecinica da fratura.

Ainda com relagdo aos métodos de nivel IV, pode-se estudar a otimizagio de
sistemas, ainda na fase de projeto tendo como referéncia a probabilidade alvo, fazendo-se
um compromisso (frade-off) entre custo e confiabilidade. Isso pode significar, por
exemplo, otimizacdo das propriedades de membros, com vistas ao aumento do intervalo

entre inspegdes, de forma a reduzir os custos de manutencio.
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Apéndice A

Distribui¢cao Lognormal

Abaixo é apresentado um resumo da distribui¢do lognormal de base neperiana da
variavel X, com média p e desvio-padrio o, coeficiente de variagdo 6=Cx, mediana X e

pardmetros A e  da distribuigio normal equivalente Y=In X;

Fy(x)= G{%jj (A.1)
1 ( l(ln(x) - AJ:Z\
f (x)= NI expL— A J (A2)
Ox
o (A3)

C=\fln(l+52) =0y =0y (A4)

n -
A:l bay——— 3 Y = X :l X AS
n( s y=Hy=n n (A.5)
1,
By = exp(Hy +56Y) (A.6)
oy = ux(exp(cy) - 1) (A7)

Para baixos coeficientes de variagdo, abaixo de 0.30, tem-se {~&. Para a

distribuigdo lognormal de base decimal, a distribuigio e seus parametros passam a ser:
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Fy(x) = <1>[—'°g(’é) = "]

0434 1 log(x)—?L)2
f"(x)_ﬂxgex”[ 2( g J

{ = 0,434l0g(1 +8%) =0, =0,

1 .
?L = 10 = u_ = uo = lo X

8( 145 ) ¥ log X g
Ky = IO(WHEIM)

ot

0% = Ux (109 — 1)

(A-8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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(A.13)



