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Os sistemas de engenharia sdo projetados para garantir uma operagao
economicamente satisfatoria durante a sua vida prevista de servico de acordo com
requerimentos e critérios de aceitabilidade definidos pelo Operador, Autoridade
Maritima e Sociedade Classificadora. Tais critérios de aceitabilidade estdo tipicamente
relacionados ao risco ao pessoal e risco ao meio ambiente, bem como ao risco
financeiro.

Os processos de degradacdo estrutural, tais como trincas devidas a fadiga, irdo
sempre estar presentes ao longo da operagdo com intensidade dependendo das medidas
adotadas durante a etapa de projeto e durante a operagdo, em termos de desgaste
permissivel e medidas de prote¢do, possivelmente reduzindo a performance do sistema
abaixo do limite minimo aceitavel. Na pratica, programas de inspe¢des sao utilizados
para avaliacao da evolucdo do processo de degradagdao em questdo.

Este trabalho possui por objetivo apresentar as etapas necessarias para a
definicdo de um programa de inspegdes genérico baseado em risco para uma regido da
estrutura do casco de uma unidade FPSO, sob o aspecto da degradagdo estrutural por
fadiga. Os demais modos de degradagdo estrutural, tais como corrosdo, ndo serdo

considerados neste trabalho.
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Engineering systems are designed to ensure an economical operation
throughout the anticipated service life in compliance with given requirements and
acceptance criteria defined by the Operator, Maritime Authority and Classification
Society. Such acceptance criteria are typically related to the safety of personnel and risk
to environment, as well as to the financial risk.

Deterioration processes such as fatigue crack will always be present along
operation to some degree and depending on the adapted philosophy during design phase
and during operation, in terms of degradation allowance and protective measures,
possibly reducing the performance of the system beyond the minimum acceptable limit.
In practice, inspections plans are used to evaluate the evolution of the degradation
processes in concern.

The aim of this work is present the necessary steps for definition of a generic
risk based inspection plan for a region of the hull structure of a FPSO unit, in respect to
fatigue structural degradation. The other structural degradation modes, such as

corrosion, will not be considered in this work.
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CarituLoO 1

INTRODUCAO E MOTIVACAO DO TRABALHO

1.1. Introducio

Os sistemas de engenharia sdo projetados para garantir uma operacao
economicamente satisfatoria durante a sua vida prevista de servigo de acordo com
critérios pré-determinados de aceitabilidade. Estes critérios de aceitabilidade estdo
normalmente associados ao risco ao pessoal, meio ambiente e financeiro.

Os processos de degradagao estrutural, tais como corrosdo e fadiga, irdo sempre
estar presentes ao longo da operagdo do sistema, com intensidade dependendo das
medidas adotadas durante a etapa de projeto e operacdo da unidade, podendo vir a
reduzir a performance de um componente ou do sistema como um todo abaixo do limite
inferior de aceitabilidade.

Para garantir as caracteristicas de um sistema estrutural ao longo do tempo em
servico, € necessario controlar e avaliar o desenvolvimento dos processos de degradagao
e, quando necessario, realizar medidas corretivas. Na pratica sdo empregados programas
periodicos de inspegdes dos sistemas para acompanhamento da evolugdo dos processos
de degradacao.

No caso de unidades de produgdo tipo FPSO (Floating Production storage and
offloading) ou FSO (Floating Storage Offloading), o programa de inspecdes da estrutura
do casco ¢ de grande importancia para a operagdo da unidade. A realizagdo de inspegdes
periodicas do casco de unidades tipo F(P)SO exige uma preparacao prévia do tanque a
ser inspecionado (limpeza do tanque), restringindo por um dado intervalo de tempo a
capacidade total de armazenamento e/ou producdo da unidade. Adicionalmente, caso
uma grande avaria seja encontrada como resultado de uma inspe¢o, os procedimentos
associados ao possivel reparo e as inspecodes adicionais podem prejudicar a operacao da
unidade e conseqlientemente aumentar os custos associados.

O programa de inspecdes atualmente adotado para avaliacdo da estrutura do

casco de unidades de producdo tipo F(P)SO ¢ baseado em inspecdes periddicas
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pré- definidas com intervalo e escopo minimo baseados em regras prescritas para navios
tanques convencionais. Estes programas de inspecdes visam avaliar a evolucdo dos
processos de degradagdo ao longo do tempo em servigo, bem como as condi¢des globais
da estrutura, identificando outros possiveis tipos de avarias na estrutura do casco tais
como colisdo, queda de objetos, etc. Estes outros modos de avaria também podem
reduzir a performance de um componente estrutural ou do sistema como um todo abaixo
do limite inferior de aceitabilidade.

O programa de inspecdes para a estrutura do casco de um F(P)SOs pode ser
definido considerando-se um equilibrio entre o escopo do programa de inspecdes (onde,
como e quando inspecionar-se) € o custo total final do programa de inspeg¢des incluindo:
custos de mobilizagdo/desmobilizacdo (custo para preparagdo dos tanques para
realizacdo das inspegdes), custos associados a inspec¢do, custos de possiveis reparos e
custos associados a falha do componente.

Diferentes programas de inspe¢des com diferentes métodos de inspecao e riscos
maximos associados irdo gerar diferentes efeitos na avaliagdo do custo total final do
programa de inspecdes. O planejamento baseado em risco de inspecdes permite otimizar
os esfor¢os de inspecdo, possibilitar a utilizacdo dos resultados das inspegdes para
reducdo das incertezas associadas e identificar avarias devidas a deterioragdo estrutural
por fadiga ou corrosdo antes que estas tornem-se criticas para a operacao da unidade.

Atualmente existem diversos estudos sendo desenvolvidos para definicdo e
selecdo de programas de inspe¢des baseados em risco para unidades de producao tipo

F(P)SO (FABER et al, 2001, KANEGAONKAR et al, 2001, LANDET et al, 2000).
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1.2. Motivacao do trabalho

Este trabalho possui por objetivo apresentar as etapas necessarias do
planejamento baseado em risco de inspecdes a fadiga em unidades estacionarias de
producdo, em especial na estrutura do casco de F(P)SOs. Os demais modos de
degradagdo estrutural, tais como corrosdo, ndo serdo abordados neste trabalho.

Os requisitos necessarios quanto aos critérios dos Operadores, Sociedades
Classificadoras e Autoridades Nacionais e de Bandeira serdo considerados na defini¢ao
do programa de inspecdes.

A defini¢do dos programas de inspecdes sera baseada em um modelo de
confiabilidade estrutural relativo ao modo de degradagdo estrutural por fadiga. O
modelo de confiabilidade ¢ baseado nas Curvas S-N com uma inclinagdo e na Mecanica
da Fratura com crescimento de trinca unidimensional. Para uma determinada regido,
neste caso a regido da estrutura suporte da planta de processos de um FPSO, o modelo
de confiabilidade serd criado considerando-se uma vida de resisténcia ao dano por
fadiga de 20 e 40 anos.

Este modelo de confiabilidade pode ser atualizado considerando-se os resultados
de inspegdes. Sera considerado um método de inspegdo, representado pela sua
probabilidade de deteccao.

Para definicao do instante para realiza¢do das inspecdes, serdo considerados dois
métodos : método do intervalo constante entre inspe¢des ¢ método da probabilidade de
falha constante (probabilidade de falha alvo).

No primeiro método, as inspecdes serdo realizadas em intervalos constantes,
prescritos para a regido. A probabilidade de falha serd atualizada considerando-se os
resultados das inspe¢des onde ndo sejam encontradas trincas. A probabilidade da
necessidade de realizar-se reparo em caso de uma trinca ser encontrada também sera
avaliada e considerada no estabelecimento do custo associado ao reparo.

No segundo método, a probabilidade de falha maxima admissivel (ou
probabilidade de falha alvo) sera estabelecida coincidindo com a probabilidade de falha
maxima no instante da 1* inspe¢do, com data estabelecida no programa prescrito para a
regido. Esta probabilidade de falha alvo sera considerada para estabelecimento do
intervalo necessario entre inspegdes subsequentes para manutencao da probabilidade de

falha abaixo do valor pré-estabelecido.
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Os programas de inspec¢des serao avaliados quanto ao custo total final, incluindo
custo da mobilizagdo, inspe¢do, reparo e custo de uma possivel falha do componente
considerado.

As premissas ¢ resultados obtidos serdo apresentados nos capitulos
subsequentes. No Capitulo 2, apresentamos um resumo das caracteristicas operacionais
das unidades tipo F(P)SO sob o aspecto da estrutura do casco. Nos capitulos 3 e 4.
apresentamos, respectivamente, os requisitos do programa de inspegoes da estrutura do
casco e o modelo de confiabilidade estrutural considerado.

No Capitulo 5, apresentamos os programas de inspecdes obtidos através do
método de intervalo constante entre inspecdes e probabilidade de falha constante,
descritos acima, para a estrutura suporte da planta de processos de um FPSO.

Apresentamos as conclusdes e consideragdes finais no Capitulo 6 e, no Capitulo
7, as referéncias bibliograficas consideradas.

No Apéndice A apresentamos uma descricdo dos métodos de confiabilidade

FORM e Monte Carlo, utilizados na valiacdo das probabilidades de falha.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DAS UNIDADES TIPO

F(P)SO SOB 0 ASPECTO DA ESTRUTURA DO CASCO

Este capitulo apresenta as caracteristicas operacionais da unidades tipo FPSO
(Floating, Production, Storage and Offloading) e FSO (Floating Storage and
Offloading) sob o aspecto da estrutura do casco com o objetivo de identificar possiveis
limitacdes e restricdes para a definicdo de um programa baseado em risco de inspe¢des
a fadiga da estrutura do casco.

A partir de um breve historico sobre as unidades offshore e defini¢cao de suas
caracteristicas, serdo abordadas as caracteristicas operacionais das unidades tipo F(P)SO

e 0s arranjos estruturais tipicos adotados para a estrutura do casco.

2.1. Historico

As primeiras descobertas de depdsitos de petréleo em regides marinhas
ocorreram na costa da Califérnia nos Estados Unidos no final do século passado,
ocasionando a instalacdo de plataformas oceanicas. As primeiras plataformas instaladas
eram construidas em madeira e foram instaladas em aguas rasas.

Até o final da Segunda Guerra Mundial essas estruturas tiveram pouco
desenvolvimento, sendo instaladas em aguas de at¢ 5m de profundidade ¢ a uma
pequena distancia da costa.

Em 1947, foi introduzido o conceito de Jaqueta. Estas plataformas em aco
(Figura 2.1.a), sdo fabricadas em canteiro e transportadas até o local de produ¢do onde
sao instaladas. A fixagdo no fundo do mar ¢ realizada por meio de estacas. Em 1955,
instalou-se a primeira plataforma a uma profundidade de 30 metros. Em 1959, conclui-
se a instala¢dao no Golfo do México, em dguas de 60 metros de profundidade.

No Brasil, os trabalhos preliminares de levantamento geofisico surgiram em

1959. Segundo publicagdes oficiais (HERNANDEZ, 1997), programava-se para o inicio
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de 1968 a operagdo da primeira plataforma de perfuracao auto-elevatoria construida no
Brasil. Em 1973, perfurou-se numa ldmina d’agua de 110 metros e surgiram indicios de
6leo a quatro mil metros de profundidade. Em 1974, descobriu-se 6leo na Bacia de
Campos em quantidade comercial: era o primeiro po¢o do campo de Garoupa. Em 1977,
o segundo campo da Bacia de Campos comecgou a produzir, o campo de Enchova. A
partir dai, dezenas de campos foram descobertos, tornando a Bacia de Campos a
principal provincia petrolifera do Pais. Atualmente, no Brasil, produz-se petréleo em
laminas d’agua superiores a 1800m.

As estruturas ocednicas podem ser construidas em ago, concreto ou com uma
combinacdo de ambos. Em laminas d’agua de até cerca de 300 metros, sdo instaladas
plataformas fixas tipo jaqueta (Figura 2.1.a) ou de gravidade (Figura 2.1.b). No caso de
aguas mais profundas, as plataformas fixas tornam-se inviaveis, surgindo a necessidade
de se utilizar plataformas flutuantes tipo semi-submersiveis (Figura 2.1.c) , unidades
tipo F(P)SO (2.1.d), TLP (2.1.e) e SPAR BUOQOY (Figura 2.1.1).

Os navios de produgdo, representados por sistemas do tipo F(P)SO, sdo
constituidos a partir de um navio tanque ou balsa reestruturados para receber uma planta
de produgdo (somente no caso do FPSO) e possibilitar o armazenamento do petréleo em
func¢do das necessidades do campo petrolifero.

Desde PETROJAL 1, o primeiro navio de produgdo deste tipo no mundo foi
colocado em operagdo em 1986 no Mar do Norte, diversas unidades foram construidas
ou convertidas para operarem com unidades de produgdo tipo F(P)SO. No Brasil, em
1977, um FSO foi instalado para receber e armazenar 6leo em uma lamina d’agua de
116m. O primeiro FPSO na Bacia de Campos comegou a operar em 1979, explorando o
Campo de Garoupa. Em 1994, este navio foi transferido para explorag¢do inicial do
Campo gigante de Barracuda, recebendo um sistema de amarragao tipo turret devido ao
grande nuamero de linhas de producdo (risers) e lamina d’agua de 845m
(MASTRANGELO, 2000).

Estes sistemas sdo principalmente utilizados quando o campo estd alocado em
regides onde a instalacdo de dutos submarinos para condugao de 6leo até a costa ndo €
conveniente ou economicamente viavel. Estes sistemas permitem que o Oleo seja
processado (somente no caso do FPSO) e armazenado para posteriormente ser escoado
para um outro navio, chamado aliviador, que ¢ periodicamente conectado a este para

receber e transportar o 6leo até os terminais petroliferos.
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Devido a necessidade de grande capacidade de armazenamento, o tipo de navio
normalmente utilizado como unidade tipo F(P)SO corresponde aos navios do tipo
VLCCs (very large crude carriers) e ULCCs (ultra large crude carriers) com capacidade

entre 175,000 e 300,000 e acima de 300,000, respectivamente.

'
T‘ﬂgﬁf_—;}fi (b1 o~Nd <
4

Figura 2.1 - Estruturas Offshore: a) Jaqueta, b) Gravidade, c) Semi-submersivel,
d) Navio de Producio (FPSO), e) Plataforma de Pernas Atirantadas (TLP),
f) Plataforma tipo SPAR BUOY.

De acordo com NETO et al. (2001), a frota de navios tipo FPSO ¢é composta por
cerca de 66 navios em operagdo e 14 em construgcdo ou conversdo. A frota de navios
tipo FSO ¢ composta por cerca de 77 navios em operagao € 3 navios em conversao.

A Figura 2.2 apresenta a distribui¢ao de unidades tipo FPSO por area geografica.
Cerca de 58% das unidades em operagdo estdo localizados no Mar do Norte e Sudeste
Asiatico.

De acordo com a Figura 2.3, todas as unidades tipo F(P)SO operando no Brasil

sdo unidades convertidas a partir de navios tanques convencionais.
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Figura 2.2. - Distribui¢do de FPSOs por area geografica
Fonte: NETO et al. (2001)
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Figura 2.3 - Distribuicdo de FPSOs convertidos por area geografica
Fonte: NETO et al (2001)

19



De acordo com MASTRANGELO (2000), as seguintes unidades
encontravam-se em operacao no Brasil ou em fase de conversdo (no caso das unidades

P-43 e P-48) em 2000:

: . L. Sistema de e
Unidade Campo Capacidade Inicio Amarragio Léamina d’agua Obs.
(barris/dia) (metros)
FPSO P-34 Barracuda 45.000 Jul/1997 Turrret Interno 840 Em operagao
FSO P-32 Marlin ok Ago/1997 Turrret Interno 160 Em operagao
FPSO P-31 Albacora 100.000 Mai/1998 Turrret Interno 330 Em operagao
FPSO P-33 Marlin 50.000 Out/1998 Turrret Interno 780 Em operagdo
FPSO P-35 Marlin 100.000 Jul/1999 Turrret Interno 850 Em operacdo
FSO P-47 Roncador Hkk Dez/1999 Turrret Interno 815 Em operagdo
FPSO 1II (*2) Marlin sul 20.000 Jul/1997 Turret Externo 1215 Em operagao
Seillean (*2) Roncador 20.000 Jan/1999 Posicionament 1853 Em operagao
o Dinamico
FPSO P-37 Marlin 150.000 Jun/2000 Turrret Interno 905 Em operagdo
FSO P-38 Marlin Sul Hokk Jun/2000 Turrret Interno 1020 Em operagdo
FPSO VI (*¥2) | Espadarte 100.000 Ago/2000 Turrret Interno 950 Em operacdo
FPSO P-43 Barracuda 200.000 - Naio definido 790 Em fase de
conversdo fora
do Brasil
FPSO P-45 Bijupirad/ 60.000 - Nao Definido 670 Em projeto
Salema
FPSO P-48 Caratinga 150.000 ok Turrret interno 1040 Em fase de
conversio no
Brasil

*(2) contratos em base didria
Tabela 2.1 — Unidades tipo FPSO e FSO em operagdo, conversao e em fase de estudo no
Brasil

Fonte: MASTRANGELO (2000)
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Atualmente, as seguintes unidades F(P)SO econtram-se em operagdo, conversao

ou em fase de projeto no Brasil :

Unidade Campo Capacidade Primeiro Oleo | Lamina d’agua
(barris/dia) (metros)
FPSO P-34 Barracuda 45 000 Set/ 1997 840
FPSO P-32 Marlin - Jun/1998 160
FPSO P-31 Albacora 100 000 Agosto/1998 330
FPSO P-33 Marlin 50 000 Dezembro/1998 780
FSO Avaré Marimba-Leste - Dezembro/1998 550
FPSO Seillan Roncador 20 000 Janeiro/1999 1853
FPSO P-35 Marlin 100 000 Agosto/1999 850
FPSO Espadarte | Espadarte e 100 000 Junho/2000 800
Marimba Leste
FPSO P-37 Marlin 150 000 Julho/2000 905
FSO P-38 Marlin 150 000 Julho/2000 905
FPSO P-43 Barracuda 150 000 Junho/2003 790
(Conversao)
FPSO P-48 Barracuda 150 000 Agosto/2003 1040
(Conversao)
FPSO P-50 Albacora Leste 150 000 Novembro/2003 1250
(Projeto)
FPSO Brasil Roncador 90 000 Setembro/2002 1360
(Conversao)
FPSO P-47 Marlin - - -
(Conversao)

Tabela 2.2 — Unidades tipo F(P)SO em operagdo, conversdo e em fase de projeto no

Brasil
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O FSO P-47, que estava em roncador (junto com a unidade semi-submersivel
P-36) esta sendo convertido para FPSO P-47 para o campo de Marlin. O FPSO 1I foi
desativado com o inicio da operacdo da unidade semi-submersivel P-40 e a unidade

FSO P-38 em Marlin Sul. O projeto do FPSO P-45 foi encerrado.
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2.2. Caracteristicas Operacionais

Uma unidade FPSO, apresentada na Figura 2.4, deve realizar as seguintes
fungdes (HERNANDEZ, 1997):

e processar 0leo e gas através de sua planta de processo;

e importar 6leo e gas através do sistema de risers;

e exportar 0leo através do sistema de descarregamento (offloading);

e exportar gas através do sistema de risers e dutos submarinos;

e injetar agua em pocos via risers flexiveis e flowlines;

e armazenar 6leo a bordo em tanques de carga posicionados no casco da
unidade;

e manter a posi¢do através de um sistema de amarragdo ou sistema de
posicionamento dindmico;

e dispor de todas as facilidades e utilidades necessarias para manter a planta de

processos em funcionamento.

Figura 2.4 — Exemplo do arranjo geral de uma unidade tipo FPSO
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A fungdo mais importante de um FPSO ¢ processar o 6leo e gas através da planta
de processo. A planta de processo normalmente consiste em sistemas de processo,
controle e seguranga e equipamentos, incluindo sistemas auxiliares, para processamento
da mistura o6leo e géas importada dos pogos de producdo ou, em alguns casos, recebida
de outras unidades de producao.

A fungdo de importar oleo e gas ¢ realizada pelo sistema de risers, que pode ser
composto por risers rigidos e flexiveis e, no caso da utilizacdo de um sistema de
amarracao tipo turret, um rolamento de varias camadas (multipath swivel).

A funcdo de exportar 6leo e gas ¢é realizada preferencialmente por um sistema de
risers € por um sistema de descarga (offloading), composto por uma bomba de carga e
uma rede de mangotes.

A fun¢do de injetar agua ¢ feita através de um sistema de risers flexiveis e
flowlines.

Para a funcdo de armazenamento de o6leo a bordo, varios sistemas sao
necessarios tais como sistema da rede de carga, gés inerte, etc.

Para manter a posi¢do, € necessario um sistema de amarracdo, do tipo turret ou
mesmo um sistema mais complexo de posicionamento dindmico. As unidades de
producdo tipo FPSO podem ser permanentemente fundeadas na loca¢do ou possuir um
sistema que possibilite a sua desconexdo. O tltimo modo € previsto quando ¢ necessario
evitar determinadas condi¢gdes ambientais extremas.

As fungdes de uma unidade tipo FSO sdo as mesmas de uma unidade tipo FPSO,
exceto pela planta de processos.

Entre as maiores vantagens dos sistemas do tipo F(P)SO, podemos citar:

e grande versatilidade na escolha do tipo do navio a ser usado e facilidade de

instalagao e relocacgao;

e integracdo, dentro de um unico sistema, de todas as funcdes necessarias a
producdo e processos (somente no caso de FPSO), armazenamento e
posterior descarregamento do 6leo para um navio aliviador;

e area livre com grandes dimensoes, facilitando o arranjo dos equipamentos de
producdo e utilidades (somente no caso de FPSO);

e simplicidade de constru¢do, com inumeros estaleiros habilitados em todo o

mundo;
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e grande disponibilidade de volume de tanques para armazenamento da
produgao;

e custo de investimento reduzido e curto prazo entre o projeto e o inicio da
producdo, principalmente no caso de conversdo de navios existentes. No
caso de F(P)SOs, o prazo de conversao ¢ definido pelo prazo de aquisicao e

fabricacdo dos grandes equipamentos (turbo-geradores, compressores, etc.).

Como principais desvantagens dos sistemas tipo F(P)SO, podemos destacar:

e grande amplitude de movimentos, quando comparado com plataformas
semi-submersiveis, no caso de condi¢cdes ambientais extremas;

e reducdo periddica da capacidade de armazenamento para realizagdo de
inspecoes na estrutura do casco;

e risco de grandes vazamentos devidos a grande capacidade de
armazenamento de 6leo;

e risco de vazamentos durante as operagdes de transbordo para navios

aliviadores e durante o transporte até o terminal de carga.

A dificuldade de intervengdo nos pogos existe também no caso das unidades
semi-submersiveis ou qualquer outro sistema de producao flutuante que utilize pogos
satélites. Existem propostas de FPDSOs (“D” de “drilling” ou perfuragdo), que sao
unidades tipo FPSO com facilidades para penetragdo e intervencdo em pogos

localizados sob 0 mesmo.
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2.3. Requisitos de projeto

Dentre as principais diferencas operacionais entre unidades do tipo F(P)SO e
embarcagdes convencionais, podemos destacar os requisitos de avaliagdo e manutengao
da estrutura do casco ao longo da vida em operagao.

No caso das embarcagdes convencionais, a avaliagdo ¢ manutengdo da estrutura
do casco ao longo do tempo em servico ¢ baseada em docagens periddicas e
reclassificagdo a cada 5 anos (BV, 1998). Os reparos e modificagdes devidos as avarias
causadas pela degradagdo estrutural por corrosdo e fadiga, bem como devidos a
sobrecarga, sdo usuais para as embarcagdes convencionais € normalmente considerados
como parte integrante do procedimento de manutenc¢do do Operador.

No caso de unidades tipo F(P)SO, os seguintes aspectos devem ser considerados
(LANDET et al., 2000):

e requisitos de uma vida de servigo (cerca de 20 / 25 anos) com o menor
numero possivel de interrupcdes na producao para realizagdo de inspegoes,
manutengao e reparos;

e impossibilidade de realizacdo de docagens periddicas para realizagdo de
reparos;

e necessidade de prover acessos seguros para realizacdo de inspegdes
periddicas durante a operagdo, a serem instalados em todos os tanques da
regido de carga, em diferentes niveis (NETO, 2001);

e condicdes especiais de operacgao relacionados a operacao de carga e descarga
de tanques, efeito de sloshing em tanques parcialmente cheios, etc.;

e cxisténcia de areas especiais com pequena experiéncia operacional como
turret, suportes do sistema de ancoragem e suportes de risers;

e aumento dos riscos financeiros e requisitos de seguranca devidos a grande

capacidade de armazenamento de 6leo nos tanques de carga.

E importante que os codigos e regras existentes para navios convencionais nio
sejam diretamente utilizados para avaliagdo e manutencao dos sistemas do tipo F(P)SO
sem uma analise prévia da aplicabilidade e de um posterior julgamento dos resultados

obtidos.
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Para avaliagdo da estrutura do casco de F(P)SO, ¢ sugerido por MILLAR et al.
(2000) a avaliacao dos seguintes topicos especiais :

e adequag¢do das metodologias atuais para projeto da estrutura do casco,
incluindo a avaliagdo da resisténcia ultima e caracteristicas ambientais
especificas da loca¢do onde a unidade ira operar;

e avaliacdo das conseqliéncias de explosdes devidas ao vazamento de
hidrocarbonetos ou incéndios ocasionando explosdes nas areas do turret,
praca de bombas, tanques de carga e lastro, espagos de maquinas, etc...;

e analise das conseqliéncias estruturais devidas as colisdes, queda de objetos,
etc. em relagdo a capacidade de absorcao da estrutura do casco;

e avaliagdo das conseqiiéncias estruturais devidas ao embarque de agua no
convés (green water) e impacto de ondas no fundo (slamming);

e garantia da integridade estrutural prevista ao longo do tempo em servigo,
associada a periodicidade de inspecdes, escopo € métodos de inspecao
empregados;

e no caso de conversdes de navios existentes em F(P)SOs, aplicacdo de
critérios para consideracdo da fadiga devida a vida pregressa do navio e de
critérios para definir a troca de chapas com desgaste acima dos valores

permissiveis.

As Sociedades Classificadoras tém realizado esforg¢os significativos para
produzir regras especificas para sistemas tipo F(P)SO. Contudo, o conhecimento nesta
area ainda esta em fase de desenvolvimento e refletida em diversos trabalhos publicados
e em projetos de pesquisa (JIPs - Joint Industry Projects)(BULTEMA, 2000,
FRANCOIS, 2000).
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2.4. Tipos de arranjo estrutural da regiio de carga

As unidades F(P)SO podem ser concebidas através da constru¢do de um novo
casco ou através da conversdo de uma embarcagdo existente com grande capacidade de
armazenamento.

Existem basicamente 3 tipos de navios utilizados como unidades tipo F(P)SO,
classificados em funcdo do arranjo estrutural da secdo transversal tipica da regido de

carga (Secao-Mestra):

Navios de casco singelo: existe apenas um barreira entre a carga € o meio

externo. Um par de tanques laterais sdo normalmente utilizados como lastro;

Navios de casco duplo: existem duas barreiras entre a carga e o meio externo,

exceto na regido do convés. Os tanques laterais sdo considerados como tanques

de lastro ou espagos vazios (voids);

Navios originalmente construidos para transporte de minério e 6leo: A estrutura

do fundo na regido do tanque central de carga ¢ composta por duas barreiras
entre a carga € o meio externo. As demais regides (costado, fundo dos tanques
laterais e convés) possuem apenas uma barreira. A estrutura dos tanques centrais
do navio convencional ¢ refor¢ada a fim de permitir também o transporte de

minérios em rotas especificas.

A utilizagdo de navios de casco singelo para os sistemas do tipo F(P)SO ¢
suportada pela utilizacdo de regras e regulamentos existentes para projeto, construgao e
acompanhamento de navios convencionais. O Regulamento MARPOL (Interpretagao do
Anexo I, item 4.6.1.) isenta a aplicagdo do Regulamento 13G do MARPOL, anexo I,
referente aos requisitos retroativos para embarcacgdes existentes quanto aos requisitos de
casco duplo para unidades flutuantes, a menos que solicitado integralmente ou
parcialmente pela autoridade costeira local.

De acordo com NETO et al. (2001), cerca de 65% das unidades de produgao tipo
F(P)SO em operag¢ao no mundo sdo embarcagdes de casco singelo e convertidas a partir
de embarcacdes existentes. No Brasil, exceto para as unidades P-34 ¢ SEILLAN de

acordo com a Tabela 2.1, em 2000, todas as unidades em operagdo na Bacia de Campos
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eram unidades convertidas a partir de navios de casco singelo, mantidos de acordo com

os requisitos das Sociedades Classificadoras (MASTRANGELO, 2000).

(a) (b) (c)
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Figura 2.5 — Tipos de arranjo estrutural para navios empregados como unidades tipo
F(P)SO. a) Navio de casco singelo; b) Navio de casco duplo; ¢) Navio originalmente

construido para transporte de 6leo e minério;
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2.5. Componentes estruturais da regiio de carga

Estrutura da viga-navio

A estrutura do casco de um navio pode ser considerada como uma viga flutuante
a qual ¢ carregada pelo seu peso proprio, seu carregamento e pelas forcas de empuxo. A
secdo transversal desta viga possui a forma de uma caixa. A estrutura da viga navio ¢é
dimensionada para suportar os esfor¢os globais de flexdo, tor¢do e cizalhamento

oriundas do empuxo (incluindo efeito das ondas), peso proprio e peso de carga.

Anteparas transversais

O casco ¢ subdividido longitudinalmente em diversos tanques através de
anteparas transversais estendendo-se do fundo até o convés e de bordo a bordo. As
anteparas transversais sao parte da estrutura primaria da viga navio, garantindo-lhe a
rigidez a tor¢do e mantendo a geometria da se¢do transversal da viga-navio.

A estrutura das anteparas transversais ¢ composta de chapeamento suportado por
reforcos verticais (prumos) apoiados em elementos horizontais (travessas). Esta
estrutura ¢ dimensionada para suportar os carregamentos locais, tais como pressao

liquida devida a carga interna, possivel pressao devida ao alagamento dos tanques

adjacentes e cargas locais de impacto em tanques parcialmente cheios (sloshing).

Fundo

A estrutura do fundo corresponde a parte inferior da viga navio e ¢ composta de
chapeamento suportado por reforcos longitudinais (longitudinais de fundo) apoiados em
elementos verticais (hastilhas). Esta estrutura ¢ dimensionada para suportar os
carregamentos locais, tais como pressdo liquida devida a carga interna e externa,
possivel pressao devida ao alagamento dos tanques e cargas locais de impacto devidas

ao mar (slamming).

Convés

A estrutura do convés corresponde a parte superior da viga navio e € composta
de chapeamento suportado por refor¢os longitudinais (longitudinais de convés) apoiados
em elementos verticais (vaus gigantes). Esta estrutura ¢ dimensionada para suportar os

carregamentos locais, tais como pressao devida a carga interna, possivel pressdao devida
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ao alagamento dos tanques e cargas locais de impacto devidas ao embarque de dgua no
convés (green water ).

A estrutura do convés também ¢ avaliada para suportar as cargas devidas as
plantas de processo (no caso dos FPSOs) que sdo apoiadas sobre os vaus gigantes e
anteparas (longitudinais e transversais), bem como as cargas devidas as bases dos

guindastes.

Costado

A estrutura do costado corresponde a parte lateral da viga navio e é composta de
chapeamento suportado por reforcos longitudinais (longitudinais de costado) apoiados
em elementos verticais (cavernas gigantes). Esta estrutura ¢ dimensionada para suportar
os carregamentos locais , tais como, pressdo devida a carga interna e externa e possivel
pressdo devida ao alagamento dos tanques.

No caso de navios de casco singelo, o costado corresponde ao limite do tanque
de carga. No caso dos navios de casco duplo, existem as anteparas longitudinais que sdo
limites dos tanques de carga.

A estrutura do costado é especialmente avaliada na regido sob os apoios da

planta de processo e geragao (no caso de FPSOs) e bases dos guindastes.

Anteparas longitudinais

A estrutura da antepara longitudinal ¢ semelhante a estrutura do costado e
também corresponde a parte lateral da viga navio. Esta estrutura ¢ composta de
chapeamento suportado por reforcos longitudinais (longitudinais da antepara
longitudinal) apoiados em elementos verticais (prumos gigantes). Esta estrutura ¢
dimensionada para suportar os carregamentos locais, tais como, pressao devida a carga
interna e externa e possivel pressao devida ao alagamento dos tanques.

A estrutura da antepara longitudinal ¢ especialmente avaliada na regido sob os

apoios da planta de processo (no caso de FPSOs) e base dos guindastes.
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CAPITULO 3

PLANEJAMENTO BASEADO EM RISCO DE INSPECOES A

FADIGA

3.1. Objetivos

O objetivo do planejamento baseado em risco de inspegdes € otimizar oS

esfor¢os de inspec¢do, possibilitar a utilizacdo dos resultados das inspe¢des para redugdo

das incertezas associadas e identificar avarias devidas a deterioracdo estrutural por

fadiga ou corrosdo antes que estas se tornem criticas para a operagao da unidade

(FABER et al, 2001).

O programa de inspe¢des baseado em risco deve ser considerado como um

complemento ao programa de inspegdes pré-definido pelas Sociedades Classificadoras,

e podendo ser utilizado para:

otimizar os esfor¢os de inspe¢do em algumas regioes da estrutura do casco
para reducao da possibilidade de encontrar-se uma avaria depois que ela tenha
atingido uma dimensdo considerada critica, dificultando a realizacdo do
reparo necessario para recomposicao estrutural da regido avariada. As
analises sdo realizadas em areas pré-determinadas em funcdo do arranjo
estrutural considerado e resultados de andlise estrutural na etapa de projeto;
possibilitar a utilizacdo dos resultados das inspecdes na reducdo das
incertezas dos modelos considerados para a avaliacdo da degradacdo por
fadiga. Para isto, os relatérios das inspe¢des devem estar em um formato
apropriado para atualiza¢do dos modelos considerados;

avaliar o intervalo entre inspecdes para regioes da estrutura do casco onde
tenham sido encontradas avarias;

identificar e incluir areas consideradas criticas ¢ ndo contempladas nos

programas pré-definidos das Sociedades Classificadoras, reduzindo a
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possibilidade de, durante a realizagdo de uma inspecdo, encontrar-se uma
avaria em uma regido ndo esperada ou considerada critica;

auxiliar na andlise de decisdes quanto ao impacto nos custos totais
operacionais ou risco total da unidade devido & mudanca do programa de
inspegdes considerado. Para isto, o formato do programa de inspe¢des bem
como o dos relatérios com os resultados das inspecdes devem ser previstos
em um formato compativel com a base de dados a ser adotada pelo Operador;
compor um sistema de avaliacdo continua do risco total da unidade, com
possibilidade de apresentar relatorios as Autoridades Nacionais ou de

Bandeira e Sociedades Classificadoras, quando solicitado.
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3.2. Requisitos
A defini¢do de um programa de inspecdes deve respeitar os requisitos prescritos

pelos Operadores, Autoridades Nacionais e de Bandeira e pelas Sociedades

Classificadoras.

3.2.1. Requisitos dos Operadores

Do ponto de vista operacional, para a realizacdo de inspe¢des e reparos
estruturais (se aplicaveis) na regido de carga da unidade tipo F(P)SO ¢ necessario
interromper o carregamento dos tanques a serem inspecionados e prepara-los para
inspec¢ao (free for men) e, dependendo dos resultados da inspegdo realizada, preparé-los
para reparo (free for fire). Em alguns casos, o reparo pode envolver mais de um tanque,
reduzindo consideravelmente a capacidade total de armazenamento da unidade durante
o periodo de tempo necessario para realizagao do reparo.

Considerando-se as caracteristicas operacionais deste tipo de unidade flutuante,
recebendo 6leo da planta de produgdo ou diretamente do pogo e descarregando-o para
um navio aliviador, a programac¢ao de inspecdes estruturais torna-se fundamental para
redu¢do dos custos operacionais totais incluindo os custos de mobilizagdo e
desmobilizacdo (necessidade de reduzir a produ¢do e/ou intervalo de descarregamento
para realizagdo das inspegdes e/ou reparos).

Os requisitos do operador quanto ao planejamento do programa de inspegdes
estdo normalmente associados a otimizagao destes programas quanto aos custos
operacionais totais e avaliagdo de decisdes. Adicionalmente, o Operador pode definir
valores de risco maximo admissiveis para serem considerados na definicdo dos

programas de inspegao.
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3.2.2. Requisitos das Autoridades Nacionais € de Bandeira

Qualquer unidade de producdo para entrar em operacao deve respeitar os
requisitos aplicéveis definidos pela Autoridade de Bandeira onde a unidade ¢ registrada
e pela autoridade costeira (Autoridade Nacional) definida pela jurisdicdo do local de
operacdo da unidade. Estes requisitos visam a garantia de uma operacdo segura destas
unidades, principalmente quanto a aspectos de seguranca do pessoal a bordo e meio
ambiente.

Os regulamentos das Autoridades Nacionais e de Bandeira sdo baseados em
convengdes internacionais definidas pela IMO (International Maritime Organization). A
IMO ¢ uma organizagdo técnica estabelecida em 1958, com o objetivo de desenvolver
um conjunto de convengdes internacionais, cddigos e recomendagdes os quais podem
ser implementadas pelos Governos membros. Uma destas publicagdes da IMO ¢ o
MARPOL, o qual é periodicamente revisada. De acordo com a edi¢do de 2002 do
MARPOL, a Interpretacdo do Anexo I, item 4.6.1., isenta a aplicagdo do Regulamento
13G do MARPOL, referente aos requisitos retroativos para embarcacdes existentes
quanto aos requisitos de casco duplo para unidades flutuantes, a menos que solicitado
integralmente ou parcialmente pela autoridade costeira local.

Atualmente, no caso dos Estados Unidos (ANTOSH, 2002), a utilizacdo de
sistemas tipo F(P)SO ¢ permitida. Diversos estudos foram realizados por companhias de
petroleo, fornecedores de equipamentos, Sociedades Classificadoras e acompanhados
pela Administragio Americana (USCG — United States Coast Guard) para um melhor
entendimento das caracteristicas operacionais e riscos associados de sistemas tipo
F(P)SO. Os sistemas deste tipo possuem uma série de diferengas quando comparados
aos sistemas normalmente utilizados no Golfo do México, tais como unidades fixas ou
semi-submersiveis, principalmente considerando-se a habilidade dos sistemas tipo
F(P)SO de armazenarem uma grande quantidade de 6leo e descarregarem para navios
aliviadores. Para autorizar a operacdo de unidades tipo F(P)SO, as Autoridades
Americanas consideraram que os riscos associados a este tipo de unidade ndo sdo
maiores que os riscos de sistemas convencionais de producdo j& instalados e em
operacao.

No caso do Reino Unido, a legislagao atual (MILLAR et al., 2000 ) requer que
sistemas de producdo devam possuir uma integridade satisfatoria visando a redugdo do

risco ao pessoal de bordo até niveis minimos possiveis (ALARP — As Low As
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Reasonable Practice). Exige-se que unidades operando em daguas sob jurisdi¢ao do
Reino Unido atendam a requisitos que requerem a apresentacao de um estudo de analise
de riscos, plano de contingéncia e combate a incéndio (SI 1995/743), definicdo de
responsabilidade legal (SI 1995/738) e normas de projeto, constru¢do e instalacdo de
unidades de producdo (SI 1996/913). Contudo, ainda ¢ identificado pelo governo do
Reino Unido a necessidade de estudos especificos para unidades tipo FPSO e FSO,
quanto aos aspectos especificos para projeto e operagdo destes sistemas.

No caso da Noruega, a legislagdo atual (NPD, 1995) requer que as instalacdes de
producdo possuam um Sistema de Gerenciamento (Management System), incluindo
procedimentos e rotinas de controle, com objetivo de garantir que toda a legislacao
aplicavel seja respeitada em todas as etapas, de responsabilidade do operador e passivel
de auditoria por parte da administragdo norueguesa.

Nos demais paises, como no caso do Brasil, que ja possuem unidades deste tipo
instaladas e operando em &guas sob sua jurisdicao, a utilizacdo de embarcacdes tipo
monocasco para sistemas tipo F(P)SO vem sendo suportada pela aplicagdo de regras e
regulamentos existente para projeto, constru¢do e manutengdo de navios convencionais.
Atualmente, os requisitos que tratam sobre avaliagdo da estrutura do casco ao longo da
operagao sao satisfeitos através da obrigatoreidade da manutencao de Classe da unidade,
obrigando a unidade a seguir as Regras e Regulamentos das Sociedades Classificadoras
reconhecidas pelo Governo Brasileiro para atuarem em seu nome, bem como dos

programas de inspegdes pré-definidos para avaliagdo da estrutura do casco.
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3.2.3. Requisitos das Sociedades Classificadoras e IACS

O controle da avaliacdo e manuten¢ao da estrutura do casco de embarcagdes
realizada pelo Operador fica normalmente ao critério das Sociedades Classificadoras,
reconhecidas pelas Autoridades Nacionais e de Bandeira para atuarem em seu nome.

As Sociedades Classificadores surgiram no meio maritimo ha mais de 180 anos,
como entidades prestadoras de servigo de registro de embarcagdes. Ao longo dos anos,
as Sociedades Classificadoras passaram a desenvolver regras e regulamentos baseados
na experiéncia pratica adquirida com o acompanhamento das embarcagcdes por elas
classificadas e também suportados pelo conhecimento tedrico desenvolvido pelo seu
corpo técnico.

Atualmente, as Sociedades Classificadoras desenvolvem um papel muito
importante no cendrio maritimo, uma vez que sdo reconhecidas pelas Autoridades
Nacionais e de Bandeira para atuarem em seu nome e verificarem periodicamente o
atendimento as regras e regulamentos internacionais aplicaveis.

O servico prestado pelas Sociedades Classificadoras pode estender-se desde a
verificacdo (ou classificagdo) do ago estrutural a ser utilizado na construgao da unidade,
passando pela verificacdo do projeto da embarcagdo em relagdo aos seus regulamentos
propios e aos regulamentos internacionais aplicaveis, até o acompanhamento através de
inspecoes periddicas, ao longo de toda a vida de operacao da unidade.

A Associagdo Internacional das Sociedades Classificadoras, a IACS
(International Association of Classification Societies), foi estabelecida em 1968 e tem
por objetivo regular a atuacdo das Sociedades Classificadoras sob o aspecto da
qualidade dos servigos prestados, definir regras e regulamentos comuns, definir codigos
de ética, realizar auditorias internas nas Sociedades Classificadoras e atuar como
contato entre as Sociedades Classificadoras e Autoridades Nacionais e de Bandeira.

Atualmente, as Sociedades Classificadoras reconhecidas pela IACS sio:

- AMERICAN BUREAU OF SHIPPING

- BUREAU VERITAS

- CHINA CLASSIFICATION SOCIETY

- DET NORSKE VERITAS

- GERMANISCHER LLOYD

- KOREAN REGISTER OF SHIPPING

- LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING

- RUSSIAN MARITIME REGISTER OF SHIPPING
- NIPPON KAIII KYOKAI

- REGISTRO ITALIANO NAVALE
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A avaliagdo ¢ manutengdo do casco de unidades tipo F(P)SO em fung¢do do

tempo em operacdo ¢ realizada através de inspecdes, com periodicidade e escopo

minimo pré-definidos nas Regras das Sociedades Classificadoras.

De acordo com o Regulamento do Bureau Veritas (BV, 2001), o escopo e tipos

de inspecoes relativos a avaliacdo e manutencdo do casco podem ser resumidos da

seguinte forma:

Inspecao global, onde o vistoriador avalia o estado global da estrutura

buscando pontos que visualmente apresentem problemas e que merecam
maior atengdo, por exemplo, realizagdo de uma inspec¢do detalhada (close-up);

inspecodes detalhadas (close-up), onde o inspetor avalia visualmente algumas

regides do casco a procura de possiveis avarias. As regides a serem avaliadas
devem estar a uma distancia satisfatoria do vistoriador para permitir este
observar em detalhes a regido selecionada;

medicoes de espessura, pré-determinadas nas regras e solicitadas pelo

inspetor em funcdo da inspe¢do detalhada, com o objetivo de avaliar o
desgaste estrutural devido a degradacgdo por corrosdo. Dependendo da idade
da embarcagdo, o escopo destas medicdes de espessura ¢ estendido em
nimero de pontos medidos e até para outras regides;

inspecdes de verificacdo, onde o inspetor avalia (quando necessario) os

reparos ¢/ou monitoracdes solicitados em fungao dos resultados das inspegdes

close-up e resultados da andlise dos relatorios de medicao de espessura;

Em relacdo a periodicidade, as inspegdes sdo distribuidas nos seguintes

programas de inspegao :

inspe¢do especial, realizada a cada 5 anos, representando o final do termo de

classificagdo corrente e inicio do novo termo;

inspecdo intermedidria, realizada a cada 2,5 anos, representando a metade do

periodo do termo de classificagao;

inspecdo anual;

inspec¢des adicionais, solicitadas pelo Vistoriador quando necessario;
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No caso especifico das inspe¢des direcionadas para a avaliacdo da degradagao
por fadiga da estrutura da regido de carga, as regras das Sociedades Classificadoras
prescrevem inspegdes “close-up” das areas identificadas como criticas dependendo do
arranjo estrutural adotado e resultados das analises realizadas durante a etapa de projeto.
Caso uma trinca seja encontrada, a Sociedade Classificadora automaticamente aumenta
o escopo de inspecdes para outros detalhes semelhantes no tanque inspecionado e nos
demais tanques (quando necessario) e solicita a realizacdo de ensaios nao-destrutivos
para dimensionamento da trinca. Dependendo dos resultados das inspec¢des adicionais e
dimensdo da trinca identificada, as a¢des necessarias sdo definidas. Estas agdes podem
incluir desde a monitoragdo da regido avariada através de inspecOes adicionais até a
solicitacdo da realizacdo de reparo em cardter emergencial na propria locacdo da

unidade ou até fora da locagdo, incluindo ou ndo restricdes operacionais a unidade.
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3.3. Classificacio das regioes de unidades tipo F(P)SO em funcio do risco

3.3.1. Objetivo

O objetivo da classificacdo das regidoes de unidades tipo F(P)SO ¢ de
pré-estabelecer as regides com maior risco, representado pelo produto da probabilidade
de falha pela consequéncia. Uma possibilidade ¢ realizar-se uma analise qualitativa do
risco de determinado elemento (API 581, 2000). Neste método, cada componente ¢
associado a um nivel de probabilidade de falha e consequéncia, originando uma posi¢ao
na matriz de risco (elemento grafico considerado para representar o risco do elemento
em funcdo da posicdo deste na matriz).

A fundamentagdo para classificacdo das areas em fun¢do do risco em uma
analise qualitativa ¢ baseada na experiéncia passada, métodos analiticos, conhecimento

e intuicao. Os sistemas flutuantes de produgdo possuem os seguintes riscos tipicos:

. vazamentos, seguidos de explosdo e/ou incéndio e/ou vazamentos
toxicos;

J mecanicos, devidos a falha estrutural, queda de objetos ou falhas
mecanicas;

o navais, devidos a colisdo, reboque, perda de estabilidade, operagdo com

heliponto, embarque de 4gua no convés e impacto de onda no fundo;

. rompimento dos risers flexiveis devidoa fadiga, colisdo, etc.
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3.3.2. Subdivisdo das regides

Para uma melhor avaliacdo da integridade global dos F(P)SOs, estes podem ser
divididos em diversos sistemas. Cada sistema possui suas particularidades, riscos
associados e metodologias propostas para avaliar sua integridade. Cada sistema

contribui com uma parcela da integridade global da unidade.

Um F(P)SO pode ser dividido nos seguintes sistemas:

e Planta de processos e geragdo, envolvendo todos os equipamentos e redes
(somente no caso de FPSO);

e Amarragdo e/ou Posicionamento Dinamico;

e Risers e Umbilicais;

e Turret;

e (asco;

e Sistema de descarregamento (offloading);

e Guindastes;

e Lanca do queimador;

e Heliponto;

e QOutros.

O sistema Casco, por sua vez, pode ser dividido nos seguintes grupos :
e Estruturaaré

e Praga de Maquinas

e Praca de Bombas

e Regido de Carga

e Estrutura a vante
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O grupo Regido de Carga pode ser dividido, por exemplo, por tanques,
dependendo do arranjo de subdivisdo da unidade. Cada tanque pode ser dividido nas

seguintes areas e regides, apresentadas na Tabela 3.1 :

Tanque
Area Regido
1 Fundo Chapas
Refor¢os Longitudinais
Hastilhas
2 Costado Chapas
Reforcos Longitudinais
Cavernas Gigantes
3 Antepara Chapas
Longitudinal Refor¢os Longitudinais
Prumos
4 Convés Chapas Suporte da Planta
de Processo
Suporte do
Guindaste
Outros
Refor¢os Longitudinais
Vaus Suporte da Planta
de Processo
Suporte do
Guindaste
Outros
5 Antepara Chapas Suporte da Planta
Transversal de Processo
Suporte do
Guindaste
Outros
Prumos
Travessas

Tabela 3.1 — Areas e Regides para cada tanque da regido de carga

E importante ressaltarmos que cada area e regido ¢ composta por diversos
componentes, associados a uma determinada posicao geométrica na estrutura do sistema
Casco e devem ser devidamente identificados para uma avaliagdo posterior. Os
elementos das anteparas devem ser relacionados em ambos os tanques onde sejam parte

integrante.
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3.3.3. Classificacdo da regido Casco em funcdo das conseqiiéncias de falha

As avarias que possam ocasionar maior impacto na operagdo da unidade sdo
selecionadas. Por exemplo, em caso de ocorréncia de vazamento, as seguintes
conseqiiéncias podem ser consideradas :

e cxplosao;

e incéndio;

e vazamento toxico;

e poluicdo.

Para as areas 1 a 5 indicadas na Tabela 3.1, os seguintes cenarios de acordo com
Tabela 3.2 podem ser associados aos modos de degradagdo estrutural por fadiga

provocando vazamento :

Regido Cenario
Chapeamento Avaria na chapa leva
ao vazamento
Longitudinal Trinca no longitudinal

desenvolve para a
chapa levando ao
vazamento
Transversal Trinca no transversal
desenvolve para a
chapa levando ao
vazamento
Prumos Trinca no prumo
desenvolve para a
chapa levando ao
vazamento
Travessa Trinca na travessa
desenvolve para a
chapa levando ao
vazamento

Tabela 3.2 — Possiveis cenarios para ocorréncia de vazamento

O vazamento de um tanque de carga para um tanque de lastro ou espago vazio
pode proporcionar a formac¢do de atmosfera explosiva e possivel explosdo, podendo
provocar dano ao pessoal de bordo e dano financeiro (paralisacdo temporaria da

producao ou até¢ mesmo perda da unidade).
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O vazamento de um tanque de carga para o mar pode acarretar em dano ao meio
ambiente e dano financeiro (multas, abalo da imagem da empresa, indenizagdes, etc...).

As conseqiiéncias associadas ao vazamento podem ser classificadas em funcao
do dano ao pessoal de bordo (Tabela 3.3), dano financeiro (Tabela 3.4) ¢ dano ao meio

ambiente (Tabela 3.5). A seguinte classificagao :

Categoria Defini¢ao
Iy Nenhum dano
Iy Danos que requerem primeiros
SOCOITOS
Iy Danos severos que requerem
remocao da unidade e/ou
fatalidade

Tabela 3.3 — Conseqiiéncias em func¢ao do dano ao pessoal de bordo

Categoria Defini¢ao

Ig Perda da capacidade de
armazenamento ¢ realizacao
de pequeno reparo;
1Ig Perda da capacidade de
armazenamento em mais de
um tanque e realizacao de
reparo médio;
II1g Paralisagdo temporaria da
producdo e realizagdo de
grande reparo;

Tabela 3.4 — Conseqiiéncias em fun¢do do dano financeiro

Categoria Definicao
Ima Vazamento, com nenhum
dano
IIma Pequeno Vazamento, com

dano limitado a uma pequena
distancia da unidade

Ipa Grande Vazamento, com dano
limitado a uma grande
distancia da unidade, causando
impacto ambiental de grandes
proporg¢des € repercussao

Tabela 3.5— Conseqiiéncias em fun¢do do dano ao meio ambiente
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As conseqiiéncias devem ser melhor avaliadas em fun¢do das caracteristicas
operacionais de cada unidade e/ou local de operacdo e devem ser acordadas com o
Operador como premissa para defini¢do do programa de inspegdes.

Cada possibilidade de falha do componente que possa ocasionar vazamento pode
ser enquadrada em funcao das conseqiiéncias associadas ao dano ao pessoal de bordo,

dano financeiro e dano ao meio ambiente.

3.3.4. Classificacdo da regido Casco em funcdo da probabilidade de falha

A partir das analises realizadas durante a etapa de projeto, ¢ possivel identificar
0s pontos criticos para fadiga que apresentaram as maiores probabilidades de falha.

Cada detalhe estrutural suscetivel ao dano por fadiga ird possuir uma
probabilidade de falha associada, estabelecida em fungdo de critérios de céalculo. O
calculo e avaliacdo da probabilidade de falha por fadiga serd melhor discutido no

Capitulo 4.

3.3.5. Matriz de risco

O risco ¢ definido como o produto da probabilidade de falha pf e da conseqiiéncia
da falha. A matriz de risco ¢ utilizada para classificar os elementos quanto ao risco
associado e ¢ composta pela conseqiiéncia e probabilidade de falha de cada
componente.

Cada componente ¢ posicionado nesta matriz para uma representacdo global do
risco. As areas potencialmente sujeitas as avarias durante a operagdo normal da unidade

sdo incluidas. Os seguintes dominios podem ser definidos na matriz de risco :

Dominio de Manuten¢do Corretiva: A conseqiiéncia da falha ¢ minima. A falha ¢

aceitavel e nenhuma agao preventiva precisa ser tomada;

Dominio de Atendimento ao Cédigo: A probabilidade de falha é pequena mas a
conseqiiéncia de falha pode ser eventualmente média, grande ou catastrofica. Neste

caso, o atendimento aos codigos e padrdes existentes ¢ recomendado;
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Dominio de Risco Inaceitdvel: A probabilidade e conseqiiéncia de falha sao ambas

elevadas. Nesta situacao, o risco deve ser drasticamente reduzido diminuindo-se a

probabilidade de falha e/ou a conseqiiéncia de falha. Isto pode ser feito das

seguintes formas:

e monitoracdo leva a uma reducdo da probabilidade de falha, mantendo apenas o
risco associado a falha do sistema de monitoracao;

e reparo/reforco estrutural leva a uma redugdo da probabilidade de falha a um
nivel minimo, uma vez que o componente é restaurado para a sua condi¢ao

inicial;

Dominio de Manutengdo Planejada: A probabilidade de falha ¢ minima, mas as

consequéncias de falha podem ser médias, grandes ou catastroficas. Neste caso, o
desenvolvimento de procedimentos de Manutencdo Centrados em Confiabilidade-

MCC (Reliability Centered Maintenence-RCM) sdo recomendados.

Corregao
Manutencao

INSPECAO BASE

Atendimento ao Codigo

Manutengao Planejada
ou Monitoragao

Conseqiiéncia -

Figura 3.1 — Dominios da Matriz de Risco

A andlise da matriz de risco deve ser realizada para cada tipo de componente e
cada processo de degradagdo. Adicionalmente, diversas matrizes de risco devem ser

estabelecidas dependendo do tipo de critério (dano pessoal, financeiro ou ambiental).
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Como a probabilidade de falha de um componente sujeito a um processo de
degradag@o aumenta com o tempo, por exemplo devido a degradacdo por fadiga, este
componente vai mover-se na matriz de risco, podendo atingir um dominio inaceitavel.
Neste caso, agdes corretivas devem ser tomadas para remover o componente da regido
inaceitavel da matriz. Os resultados das inspe¢des sdo utilizados para a avaliacdo e

atualizacdo da probabilidade de falha.
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3.4. Estimativa dos custos do programa de inspec¢io

3.4.1. Metodologia

O programa de inspecao de cada componente pode ser definido a partir de uma
analise econdmica que considere os custos envolvidos no programa de inspe¢do e os
custos envolvidos nas falhas do componente.

Para cada componente, diversos programas genéricos de inspecado compostos por
diferentes métodos de inspecao e intervalos associados sdo avaliados considerando-se os

resultados das inspecoes.

3.4.2. Definicdo da arvore de decisdes

Para estimativa dos custos associados ao programa de inspecoes, ¢ necessario
definir os possiveis resultados das inspec¢des e acdes a serem tomadas. Neste trabalho, a
seguinte arvore de decisdes foi estabelecida e considerada:

e trinca encontrada com profundidade maior que a dimensdo critica a,

correspondendo a falha do componente;

e nenhuma trinca encontrada;

e trinca encontrada com profundidade maior que a dimensdo critica ag,

necessitando reparo;
No caso de encontra-se uma trinca como resultado de uma inspeg¢ao, ¢ assumido

que o detalhe precisa ser reparado e, apds reparo, este detalhe possua uma probabilidade

de falha equivalente a de um componente novo.
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3.4.3. Determinacdo dos custos associados & mobilizacdo e desmobilizacdo, inspecodes,

reparo e falha

Os custos operacionais totais associados ao programa de inspecdes incluindo os
eventos de mobilizagdo/desmobilizacdo, inspe¢do, falha e reparo devem ser estimados

em fungdo das caracteristicas de cada componente.

Custos de mobilizacdo e desmobilizacido

Os custos de mobilizagao/desmobilizacdo (Cy) estao associados aos custos para
preparacdo e realizacdo das inspegdes e reparos, incluindo preparacdo do tanque e
reducdo da producdo (se necessario). Algumas regides da unidade sdo de dificil acesso
e/ou de importancia tal que a realizagdo de inspecdes seja muito dificil e/ou de custo
muito elevado como por exemplo, no caso das operagdes de mobilizagdo e
desmobilizacdo na regido da estrutura suporte do turret. Para tais regides, as
probabilidades de falha sdo normalmente limitadas a um valor minimo. Neste trabalho,
os custos devidos a mobilizacdo e desmobilizacdo para inspecao e reparo sdo incluidos

nos custos de inspe¢ao e reparo, respectivamente.

Custos de Inspecdo e Reparo

Os custos de inspe¢do (Cirv) e custos de reparo (Creym), incluindo os custos de
mobilizacao e desmobilizagdo, estdo associados as caracteristicas de cada componente e

método de inspecao considerado.

Custos de Falha

Os custos de falha Cr de um componente devem ser definidos em funcao da
conseqliéncia de falha deste componente, tais como :

e dano ao pessoal de bordo;

e dano financeiro;

e dano ao meio ambiente;
Os custos de falha Cr do componente podem ser calculados a partir de um custo

médio para as diferentes conseqiiéncias de falha tais como dano ao pessoal de bordo

(Cv), dano financeiro (Cg) e dano ao meio ambiente (Cya) € dado por :
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Cg =Py.Cy + Pg.Cg + Pyma.Cua, onde:

PyveCy Probabilidade e custo associado ao dano ao pessoal de
bordo;

Pr e Cg Probabilidade e custo associado ao dano financeiro;

Pya € Cua Probabilidade e custo associado ao dano ao meio
ambiente;

Os custos de falha associados ao dano financeiro (Cg) sdo definidos em fungao
das acdes necessarias apds a falha do componente, em fung¢do da importancia deste
componente para a estrutura e modificagdes nas condi¢des operacionais da unidade
durante o reparo, tais como parada da planta de processo no caso de unidades tipo
FPSO.

Os custos da falha associados ao dano ao pessoal de bordo (Cy) e dano ao meio
ambiente (Cya) estdo associados as caracteristicas operacionais de cada unidade e local
de operacao da unidade. A maioria das Autoridades de Bandeira prevéem atendimento
as leis locais de responsabilidade civil e criminal, aplicaveis no caso da perda de vidas
e/ou dano ao meio ambiente. Em adi¢do, a perda de vidas humanas e/ou dano ao meio
ambiente podem causar prejuizos incalculdveis na imagem publica das companhias
envolvidas nestes acidentes que, por conta propria, preferem considerar durante a etapa
de selecao do programa de inspecdes niveis reduzidos para a probabilidade de falha,
conseqlientemente reduzindo os riscos associados ao dano ao pessoal de bordo e ao

meio ambiente.
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3.4.4. Estimativa dos custos totais do programa de inspecao

De acordo com LANDET et al. (2000), o custo total de cada programa de

inspe¢ao pode ser avaliado a partir da estimativa dos custos operacionais totais

esperados ao longo do tempo em servico da unidade baseados na variacdo da

probabilidade de falha, custo das inspegdes e possiveis reparos. O problema acima pode

ser equacionado da seguinte forma:

C, = thil[

Ninsp

Cr

Ciim > Crim
(¥ CF

Prom(ti)

Pr

Pk A(t)

tx

PFACFt ] + ZIN/.W [ C1+M + (1 - PF )'PR+M (t[)'CRJrM
(1+1x)

=1 (1 + )" ] , onde:

Numero total de inspe¢des ao longo do tempo em

Servigo;
Tempo em servigo, em anos;

Custos total do programa de inspegdes, em unidades

monetarias;
Custos de Inspecao, Reparo e Falha, respectivamente,
incluindo mobilizacdo e desmobilizacdo, para uma

probabilidade de 100%, em unidades monetarias;

Probabilidade de realizar-se reparo no instante t; apds a

i1-€ésima inspecao;

Probabilidade acumulada de falha no instante da i-ésima

inspegao;
Probabilidade anual de falha;

Taxa financeira anual, %;

[3.1]
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CAPITULO 4

DEFINICAO DO PROGRAMA DE

INSPECOES A FADIGA

4.1. Metodologia

A vida de resisténcia ao dano por fadiga dos componentes estruturais pode ser
avaliada essencialmente por dois métodos: os baseados em testes de resisténcia a fadiga
dos materiais (Curvas S-N), mais adequados na fase de projeto e/ou os que empregam a
mecanica da fratura, uteis na avaliagdo de estabilidade/crescimento de trincas na
estrutura em servigo (DNV, 1998).

As fases de iniciagdo e propagacdo de trincas estdo embutidas nas curvas S-N.
Por outro lado, as formulagdes da mecanica da fratura se concentram em geral na fase
de propagacdo. Como as trincas em juntas soldada podem se desenvolver a partir de
defeitos na solda, o tempo de iniciagdo pode ser desprezivel e os dois métodos tendem a
produzir resultados de mesma ordem de grandeza (DNV, 1998).

De acordo com a Figura 4.1, o modelo de Curvas S-N apresenta somente dois
estados: satisfatorio e ndo satisfatorio. Conseqiientemente este modelo ndo € apropriado
para descrever o estado fisico efetivo da estrutura para um dado instante de tempo t. E
necessario um modelo que possa ser utilizado para avaliar os resultados da inspecao,
i.e., um modelo que, por exemplo, permita a avaliacdo da evolugdo da profundidade de
uma trinca ao longo do tempo, baseado na Mecanica da Fratura (Figura 4.1). Este
modelo baseado na Mecanica da Fratura ¢ ajustado através dos resultados da andlise
realizada através das Curvas S-N com o objetivo de garantir a mesma probabilidade de

falha ao longo do tempo em servico em ambos os modelos.
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Falha por fadiga (SN)

Caminho 2 (MF)

Caminho 1 (MF)

Caminho 3 (MF)

>

Figura 4.1 — Representagdo dos modelos SN e MF

Os planos genéricos de inspe¢ao podem ser definidos a partir de probabilidades
de falha maxima admissiveis ou considerando-se intervalos constantes entre inspecdes.

A descricdo das etapas necessarias e metodologias adotadas para defini¢ao dos
programas baseados em risco de inspe¢do a fadiga sdo apresentadas nas segdes

seguintes.
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4.2. Descricao do fendomeno

A fadiga ¢ um fendmeno em que cargas ciclicas atuantes em um material podem
leva-lo a falha por acimulo de dano, sob tensdo abaixo de sua tensdo de escoamento.

As variacoes localizadas de tensao, bem como as caracteristicas de resisténcia a
fadiga do material e detalhe estrutural, comandam o processo. Podem-se distinguir 3
fases do processo de degradacao por fadiga em metais (Figura 4.2): iniciag¢do de trincas,
crescimento estavel e crescimento instavel.

A iniciacdo de trincas esta ligada ao acumulo de deformagdo plastica, em geral
na superficie do material, incluindo a superficie ou defeitos internos existentes na solda.
E um fendmeno microscopico em que ha deslizamento nos planos cristalograficos e as
trincas nucleadas por cizalhamento sdo orientadas a 45° em relagdo a direcdo das
tensdes principais. No segundo estagio, as trincas geralmente se propagam
perpendicularmente a dire¢ao das tensdes principais. O crescimento estavel das trincas

em cada ciclo, em condigdes elasticas, esta relacionado a variagdo do fator de
intensificacdo de tensdes AK, que representa o campo de tensdes na vizinhanga da

trinca. A maior parte do tempo de resisténcia ao dano por fadiga ¢ consumido nesta

fase. Ao atingir um determinado tamanho critico, a trinca pode se instabilizar.

da
A log 7 Kic
|
Region I : Region 11 : | Region Il
I
I
I da _
| N5 =C(K)"™
I I
| I
|
I I
I I
| I
| i : log (AK)
log (AKy)

Figura 4.2 — Representacdo do processo de degradacdo estrutural por fadiga em metais:

I') Iniciagdo de trincas , II) Crecimento estavel e III) Crescimento instavel;
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ApoOs a trinca ter se desenvolvido até uma determina dimensdo, a rigidez da
estrutura ¢ modificada e as tensdes sdo redistribuidas. Isto pode resultar em trés
situagoes:

e falha por escoamento, associada a fase de crescimento estavel da trinca, a

partir de determinada dimensao;

e falha por ruptura, associada a fase de crescimento instavel da trinca, podendo
ocorrer em alguns casos ainda em estdgio inicial dependendo das
caracteristicas do material e nivel de tensdes atuantes na estrutura;

e falha em outra parte do elemento, devida a modificacdo da rigidez da
estrutura com o desenvolvimento de trincas, ocasionando sobrecarga nesta

regiao;
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4.3. Dano por fadiga na estrutura do casco

A importancia de um possivel dano por fadiga (DNV, 1998, BV, 1998) no casco
de uma embarcagdo ¢ relacionada ao numero total de pontos potenciais, riscos de
vazamento (no caso de trincas atingindo toda a espessura do elemento) e de suas
conseqliéncias diretas para a estrutura da unidade (modificagdo da rigidez).

A vida de resisténcia a fadiga ¢ relacionada a magnitude das amplitudes duplas
de tensdo e niamero de ciclos, ambiente onde o elemento esta posicionado (corrosivo, ar
ou com protecdo catddica) e magnitude dos fatores de concentracdo de tensdes
dependendo da geometria do detalhe utilizado.

O dano por fadiga na estrutura do casco de embarcagdes ¢ ocasionado pela
tensdo oriunda dos carregamentos ciclicos devidos as ondas. As tensdes ocasionadas
pelas ondas ndo sdo de amplitude constante e sdo modificadas a cada ciclo. Para
avaliacdo do dano por fadiga da estrutura do casco, necessita-se conhecer o historico de
cargas/tensdes que ird proporcionar, ao longo da operagdo da embarcacdo, a distribui¢ao
de amplitudes duplas de tensdo. O método mais utilizado consiste em determinar-se um
histograma ou distribuigao representativa das amplitudes duplas de tensdo, considerando
as amplitudes de ondas e carregamentos atuantes descritos matematicamente e avaliados
estatisticamente.

Para determinacdo deste histograma ou distribuicdo de amplitudes duplas de
tensdo, ¢ necessaria a realizacdo de uma analise espectral. Entretanto, a partir de
analises espectrais previamente realizadas para diversas embarcagdes, ¢ possivel
estabelecer um histograma ou distribuicdo de amplitudes duplas de tensdao a partir de
calculos simplificados (BV, 1998), conhecidos como formulagdes de regra.

Estas formulagdes de regra foram establececidas para navios convencionais com
operagao irrestrita. No caso de embarcagoes tipo F(P)SO operando em uma determinada
locacdo, por exemplo na Bacia de Campos, a analise espectral pode ser utilizada para
uma melhor determinacdo das cargas e tensOes atuantes na estrutura e,
conseqlientemente, de um histograma de amplitudes duplas de tensdo mais apropriado.

Uma descri¢ao suscinta dos métodos para determinagdo da distribuicdo de

amplitudes duplas de tensdo ¢ apresentada nas se¢des seguintes.
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4.3.1. Determinacdo da distribuicdo das amplitudes duplas de tensdo através de analise

espectral

A distribuicdo das amplitudes duplas de tensdo de longo prazo atuantes na
estrutura do casco de unidades F(P)SO pode ser obtida através de andlise espectral ou
através de formulacdes de regra (DNV, 1998).

A determinacdo através de analise espectral consiste em avaliar-se diretamente o
comportamento da unidade em ondas. Em uma primeira etapa, ¢ realizada uma analise
de curto prazo, onde o mar ¢ considerado estatisticamente estaciondrio, correspondendo
a um estado de mar.

A resposta da estrutura, bem como os movimentos da unidade (necessarios para
determinagdo das aceleracdes para avaliacdo das cargas inerciais), para um dado estado
de mar, pode ser encontrada conhecendo-se o espectro de mar e a funcao transferéncia,
representando o perfil de comportamento da estrutura sob a agdo das ondas de
amplitude unitaria e diversas freqliéncias de encontro, para diferentes condi¢des de
carregamento.

As distribuicdes de curto prazo das respostas da estrutura, cada uma relacionada
com um espectro de resposta, juntamente com a probabilidade de ocorréncia dos estados
de mar, sdo combinadas em uma unica distribuicdo, denominada de distribuicao de
longo prazo, que pode ser posteriormente aproximada por uma distribuicdo de
probabilidades conhecida, por exemplo, no caso de navios, por uma distribuicdo de

Weibull de dois parametros.
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4.3.2. Determinacdo da distribuicdo das amplitudes duplas de tensdo através de

formulacdes de regra

A determinagao das amplitudes duplas de tensdo através de formulagdes de regra
¢ baseada em resultados de diversos calculos envolvendo analise espectral de longo
prazo e através da experiéncia das Sociedades Classificadoras. Neste método, a
distribui¢do das amplitudes duplas de tensdo de longo prazo ¢ expressa diretamente
através de uma distribui¢do de Weibull de dois parametros, com o primeiro pardmetro
relacionado ao valor caracteristico da amplitude dupla de tensdes e o segundo

relacionado a um parametro de forma.

005 | : : : :
Distribui¢des de Tensoes de Longo Prazo
(Weibull com dois parametros)
0.04 ‘
——£=0.850
0.03 L —=100 — |
f(As) 7 =110
Z £=1.20
0.02 e |
( & (parametro de forma)
0 |
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

AS (amplitude dupla de tensdes) [MPa]

Figura 4.3 — Exemplo de distribuicdo de tensdes de Weibull de dois pardmetros em

fun¢do do parametro de forma

As amplitudes duplas de tensdo sdo calculadas considerando-se a combinagao de
estados de mar e condi¢cdes de carregamento, juntamente com a probabilidade de
ocorréncia e coeficientes de correlagdo. O valor das amplitudes duplas de tensdo ¢
considerado na determinacdo do valor caracteristico das amplitudes duplas de tensdo. O
valor caracteristico das amplitudes duplas de tensdo estd associado a probabilidade deste

ser excedido.
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O parametro de forma pode ser estabelecido em fungdo das caracteristicas da
unidade e posi¢do geométrica do elemento na estrutura do casco (DNV, 1998).
Apresentamos na Figura 4.3. um exemplo de distribui¢do de amplitudes duplas de
tensdo para diferentes valores de parametro de forma.

A formulagdo de regra prescrita nos Regulamentos das Sociedades
Classificadoras Bureau Veritas (BV, 1998) e Det Norske Veritas (DNV, 1998) serdo

considerados neste trabalho.

4.3.3. Classificacdo dos niveis de tensdo em funcdo do ponto de calculo

Os niveis de tensdo (BV, 1998) relacionados a avaliagdo do dano por fadiga
através da formulacdo de regra sdo chamados de tensdo de no (“notch stress”), e sdo
obtidos a partir dos niveis nominais de tensdo (“nominal stress””) majorados por fatores

de concentragdo de tensdes devidos a geometria do detalhe e detalhe de solda.

TenSéo } Tensao de Ponto = Tens&do Nominal x fator geométrico

de N6 R / Tens&o de n6 = Tens&o de Ponto x fator de solda

Tensao
de Ponto

Tensao

Nominal

Figura 4.4 — Representacdo dos niveis de tensao
O célculo da tensao normal € realizado considerando-se os carregamentos de viga

navio e os carregamentos locais atuantes, pressdes externas e internas, devidas ao mar e

a carga liquida nos tanques, respectivamente, conforme prescrito em BV (1998).
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4.3.4. Areas criticas da estrutura do casco para degradacio por fadiga

A maior parcela dos danos ocasionados por fadiga ocorre em painéis reforcados
do costado e fundo e anteparas limites de tanques de carga e lastro, bem como em
regides do casco onde existam discontinuidades estruturais, tais como proximas aos
suportes da planta de processo, aberturas de acesso aos tanques de carga e regido da
estrutura suporte do turret.

De acordo com DNV (1998) e LANDET et al. (2000), algumas regides de
interesse sdo pré-definidas nas regras das Sociedades Classificadoras como dareas
criticas de dano por fadiga. Estas areas estdo indicadas na Tabela 4.3 para o caso da

estrutura do casco.
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Componente Detalhe estrutural Tipo de carregamento

Fundo, costado e convés |- soldas de topo; - carregamento de
(chapeamento e - proximidade de viga navio;
longitudinais) aberturas;

- conexdes com a - pressdo interna e
estrutura primaria externa;
transversal;

- unides com antepara |- suporte de
transversal,; deformacgoes;

- quinas;

- unides com vigas
longitudinais
parciais;

- unides com bases de
guindastes e
suportes da planta
de processos;

Travessas e escoas - finais de conexoes
(borboletas);

- soldas de topo na
alma dos elementos;

- flanges curvos de
vigas;

- quinas de unides
entre
costado/fundo/convé
s/outros incluindo
interse¢dao com
elementos
transversais;

- aberturas para
acesso, passagem de
elementos, etc...

Vigas primarias - conexdes com a
longitudinais (fundo e estrutura

conves) transversal;

Areas com - regido da estrutura
discontinuidade de suporte do
estrutural sistema turret

Nota: Outras areas de interesse podem ser incluidas em funcao das analises realizadas na etapa de projeto.

Tabela 4.3 — Areas criticas tipicas para degradagdo por fadiga para a estrutura do casco
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4.4. Modelos para avaliaciao da falha por fadiga

4.4.1. Modelo baseado nas Curvas S-N

A verificagdo do dano por fadiga ¢ realizada através do calculo do dano
acumulado ao longo de sua vida util. Para tal, é assumida uma regra de acumulo, em
geral uma soma linear, conhecida como regra de Palmgren-Miner (BV, 1998).

O dano parcial associado a um conjunto de amplitudes duplas de tensdo e
numero de ciclos pode ser obtido através de ensaios de resisténcia ao dano por fadiga do
material caracterizado pelas curvas S-N. As curvas sdo estabelecidas experimentalmente
por tipo de material e detalhe estrutural (geometria, direcdo e qualidade da solda), para
um dado ambiente (ar, corrosivo ou com prote¢do catddica) e realizando-se analise de
regressao linear dos resultados dos experimentos, para um certo intervalo de confianca.

As curvas S-N sido representadas exponencialmente na seguinte forma:
1/m
K m
AS :[Nj ou AS".N=K [4.1]

e na forma logaritmica:
log N =log K -m.log AS, onde: [4.2]

N Numero de ciclos necessarios para a falha por fadiga para

um valor constante de amplitudes duplas de tensao AS;

m Inclinagdo negativa da curva S-N plotada em formato log-
log;
AS Valor constante de amplitude dupla de tensdo para a falha

por fadiga ap6s N ciclos;
K Parametro da curva S-N, para um certo intervalo de

confianca;
Cada curva S-N ¢ representada pelo par de parametros m e K e pelo valor de

amplitude dupla de tensdo ASy para o qual valores abaixo de AS; ndo acarretam dano

por fadiga. Um exemplo de curva S-N ¢ apresentado na Figura 4.5.

62



1000.00 x
S-N type B

—P=0.975
P=0.500

\ ——P=0.999
100.00

ASe L x‘

10.00

1.E+03 1.E+04 1.E405 1.E406 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
Cycles N

S (M Pa)

77

Figura 4.5 — Exemplo de Curva S-N — Curva DEN tipo B para diferentes valores do

fator K para determinados intervalos de confianga.

Para a quantificagdo da resisténcia a fadiga através das curvas S-N, a regra de

Palmgren-miner ¢ utilizada. Esta regra estabelece que a vida total a fadiga em uma

variedade de amplitudes duplas de tensdo correspondem a soma ponderada das vidas

calculadas para cada AS, de acordo com as curvas S-N, em funcdo do tempo de

exposicao fracionaria de cada AS.

Para aplicacdao desta hipotese, a distribuicao de amplitudes duplas de tensao ¢

substituida por um histograma composto por um nimero conveniente de blocos de

amplitudes duplas de tensdes AS; e numero de ciclos n;.

A resisténcia a fadiga ¢ expressa em termos do dano D (admensional):

n.
D=3 — onde: [4.3]
i=1 Ni
n; Numero de ciclos atuantes para um determinado valor de

amplitudes duplas de tensao;
N; Numero de ciclos admissiveis para um determinado valor

de amplitude dupla de tensao;
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Para a aplicagdo das curvas S-N, a fun¢do densidade de probabilidades de
amplitudes duplas de tensdo deve ser conhecida e dividida em blocos conforme
apresentado na Figura 4.6.

Para cada bloco, o nimero de ciclos associados € :

n, =n(AS;) = N.f(AS,).0,, ,onde: [4.4]
AS; Valor da amplitude dupla de tensao;
n; Numero de ciclos atuantes para um determinado valor de

amplitude dupla de tensao;

Ns Numero total de ciclos ao longo do tempo em servigo (Ts);
f(AS)) Probabilidade de ocorréncia de AS;;
Oas Intervalo de integracao (ou largura) de AS;
S Curvel NS"=K S >S,
Mpa s NS = K; S<S§,
:Aoz: H 1'/ A
Curve2 NS"=K §>8,
™N !
TRl N=ow  S<8§,
‘ TN {
i nd ¥
: ! ih
I mlo‘ 10% 10° 107 1 10% Tw’ :
A 4 A 4 cycles

Figura 4.6 — Exemplo de calculo do dano acumulado através das curvas S-N

O valor do dano pode ser escrito como:

_ ‘ n ' [NS'f(ASi)'aAS]
D=2 =2 K /(A" [4.5]

i=1 ! i=l
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Quando 6,; — 0 temos:

N

D= KS! (AS)".f(AS)dAS [4.6]

O valor da integral acima corresponde ao valor esperado (ou médio) da fungdo AS™

da variavel aleatoria AS. Logo, o dano pode ser escrito como:

N, m
D == F[AS"] [4.7]

Para definirmos o valor esperado (ou médio) da fungdo AS™, devemos conhecer o
tipo da sua distribui¢do da funcdo densidade de probabilidades. No caso especifico da
estrutura do casco de navios, de acordo com SSC392(1986), a funcdo densidade de
probabilidades das amplitudes duplas de tensdo de longo prazo correspondendo a
parcela devida a viga navio acrescida da parcela devida a carga local pode ser

aproximada por uma distribui¢cdo de Weibull de 2 pardmetros, dada por:

f(AS)= é(A—Sjg_l.exp(- A—ST ,onde : [4.8]
wl w w
£ Parametro de forma;
A4 Valor caracteristico da amplitude dupla de tensao ou parametro
de escala;
w = —(In?\ij)l E [4.9]
ASg Amplitude dupla de tensdo média com probabilidade de ser
excedida de 1/Ng;
1/ Ngr Probabilidade de ASr ser excedida;
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A fungdo densidade acumulada de probabilidades da distribuicdo de amplitudes

duplas de tensdo possui entdo a seguinte forma:

w

F(AS)= [ f(aS)daS =1~ exp{- (A—Sﬂ [4.10]

Para uma distribuicdo de Weilbull de 2 pardmetros, o valor esperado (ou médio) de

AS™ ¢ dado por:
m m m
E[AS"]=w .F[1+—J [4.11]
g
m Inclinagdo do segmento superior da curva S-N;
£ Parametro de forma;

Considerando uma curva S-N com duas inclinag¢des, podemos aproximar E[AS™]

por:
m m m

E[AS"]=w .F{1+EJ.C,NCL, onde : [4.12]

CineL Correcao devida a modificacdo da inclinagdo das curvas S-N,

quando aplicavel;

Para ASy = 0, o valor de CycL pode ser considerado como BV (1998):

Cher =1- , onde : [4.13]
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A Parametro, conforme descrito abaixo:

AS, Y’
A=l | Ny [4.14]

ASq Valor da amplitude dupla de tensdo correspondendo ao ponto de

interse¢do da Curva S-N :

1/m
K
AS, = (—] [4.15]
N
q

Ny Numero de ciclos correspondente a ASg;
m Inclinacdao do segmento superior;
mp Inclinacao do segmento inferior;

Para uma curva S-N com uma inclinagdo, o dano D pode ser avaliado pela seguinte

equacao:

DZQEMT@+—) [4.16]

Para uma curva S-N com 2 inclinagdes, o dano D pode ser avaliado pela seguinte

equacao :
N, . m
D= ?S w F(l + E;/IJ.CINCL [4 17]

O modelo considerado neste trabalho [4.16] corresponde a uma curva S-N com

uma inclinagao.
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4.4.2. Modelo baseado na Mecanica da Fratura

A mecanica da fratura procura estabelecer relagdes quantificadas entre
dimensoes de defeitos, ciclos de tensdes aplicados e propriedades dos materiais com o
objetivo de caracterizar a ocorréncia de fraturas.

O modelo ¢ baseado na Lei de Paris-Erdogan (BRANCO et al, 1999), onde a

taxa de crescimento da trinca por ciclo de tensdo da/dN ¢ descrita como:

da

“— =C(AK)" , onde: 4.18
= CaK) [4.18]
mfe C Constantes do material;
AK Fator de intensidade de tensdes ¢ definido como :
AK =Y(a).AS, Nra [4.19]
a Dimenséo da trinca;
Y(a) Fung¢do da geometria do detalhe em funcdo da dimensdo a da
trinca;
ASpf Valor da amplitude dupla de tensdo correspondendo a tensao de
ponto, descrita em 4.3.5, e calculada a partir da tensdo de no :
AS,, = AS [4.20]
k;
ke Fator de concentracao de tensdes devido a geometria da solda;
AS Tensdo de no, considerada no modelo S-N, definida em 4.3.3;
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Integrando-se ambos os lados da equagdo 4.18, temos:

O da o3 (as ) [4.21]
L (v(@)ma)" Z‘( J

Como :

o f r
Z(ASI-,,,,)” = Ny.E(AS,)" [4.22]

i=

Temos:

J'a(t) da

— = C.NS.E(ASmf)m _
a, (Y(a)mf , onde: [4.23]

ag Dimensao inicial considerada para a trinca;
a(t) Dimensao da trinca em funcao do tempo;
Ns Numero total de ciclos esperados durante a operacao da

unidade e definido como :

N; =vI; [4.24]
v Numero total de ciclos de amplitudes dupla de tensdes por
ano;
Ts Tempo total em operacdo, em anos;

No célculo de v e Ng acima, nenhuma parcela de tempo é considerada para a

unidade sair da locagdo, como por exemplo, para realizacdo reparo, ao contrario de

embarcacdes convencionais onde este tempo ¢ estimado em cerca de 15% do tempo

total em servigo.

A equagdo [4.23] pode ser resolvida considerando-se um modelo de crescimento

de trinca unidimensional, onde somente a profundidade da trinca a é considerada como

parametro representativo da trinca. Caso Y(a) = Y (constante), a equagdo [4.23] pode

entao ser escrita na seguinte forma:
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ja(t) da
a,

_ m mf
| (—V = CY" N, .E(AS,,) [4.25]
\NTT.a

Escrevendo a equacdo [4.25] em fun¢do do valor caracteristico da amplitude

dupla de tensdes w, definido em [4.9] :

EAS) w )
)~ W NG [4.26]

J S

E(AS,,)=

e integrando [4.25] para mf=2, chega-se a:

1 a(t)
- 1
N(@) CY' 7 E@DS,) n( . ) [4.27]
ou
a(t) = exp| N(6).C.Y* z.In(N )% {kl] +1In(a, ) [4.28]
.

Integrand-se [4.25] para mf # 2, temos:

mf mf

N = (a0) "> ~(a®) "> _
C.(’"f jy'”f "4 In(N )/(W]'

[4.29]

2

ou

: mf l_nifz
a(ty=|a,""" —N(t)C( o ].Y’"f.ln(NR)m% n%[kl] g [4.30]
’

O modelo acima, baseado na Mecanica da Fratura com crescimento

unidimensional e fator de geometria constante, foi considerado neste trabalho.
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4.5. Analise de confiabilidade

4.5.1. Modelo de confiabilidade baseado nas Curvas S-N

O modelo de confiabilidade adotado é baseado em uma curva SN com uma

inclinagdo e amplitude dupla de tensao limite AS, igual a zero. O valor caracteristico de

amplitudes duplas de tensao pode ser definido para diferentes tempos pré-definidos de

falha por fadiga Tp. De acordo com a equagdo [4.16]:

Tp

Kp

S

KA

- q1/mp

My Kp

H,
mP
Vp'TP'F 1+?

p

Tempo pré-definido para falha por fadiga, em anos,

definidos na etapa de projeto;

Numero total de ciclos anuais de amplitudes duplas de

tensdo, considerado na etapa de projeto;

Parametro K da Curva S-N considerada durante a etapa de

projeto, associado a um intervalo de confianga;

Parametro m da Curva S-N considerada durante a etapa de

projeto;

Parametro de forma considerado durante a etapa de

projeto;

Valor médio do dano acumulado considerado na etapa de

projeto;

Valor caracteristico da amplitude dupla de tensao;

, onde: [4.31]
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A fungdo estado limite para o modelo de confiabilidade baseado nas Curvas S-N,

g(x,t), pode ser escrita como, considerando a equacao [4.16]:

glx,t)=A-D(t) [4.32]
vt m
x,t)=A——w"I'| 1+— |, onde: 4.33
glot)=a-= ( 5] [4.33]
t Instante de tempo, constante;
A Valor do dano acumulado, correspondendo a falha por

fadiga, aleatorio;

D(t) Valor do dano por fadiga acumulado ao longo do tempo t,
aleatorio;
v Numero total de ciclos anuais de amplitudes duplas de

tensao, constante;

& Parametro de forma, constante;
m Parametro da Curva S-N, constante;
K Parametro da Curva S-N, aleatorio, e determinado a partir

de K, em fun¢do do intervalo de confianga associado;

A probabilidade de falha por fadiga pode ser calculada para diversos valores de
Tp através do método FORM, descrito no apéndice A, ao longo do tempo em servico da

unidade para g (x,t) < 0.
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4.5.2. Modelo de confiabilidade baseado na Mecanica da Fratura

O modelo de confiabilidade ¢ baseado em um modelo de Mecanica da Fratura
unidimensional, representado pela profundidade da trinca, com coeficiente de geometria
Y(a)=Y (constante). A fungado estado limite para o modelo de confiabilidade baseado na

Mecanica da Fratura, h(x,t), pode ser escrita como :

h(x,t)=a, —a(t), onde : [4.34]

ac Dimensao critica considerada para representar a falha por
fadiga;

a(t) Dimensao da trinca em fun¢do do tempo, de acordo com

[4.28] ou [4.30];

O modelo de confiabilidade baseado na Mecanica da Fratura precisa ser
calibrado de forma que atinja os mesmos valores de probabilidade de falha ao longo do
tempo em servico calculados através do modelo de confiabilidade baseado nas
Curvas S-N. Os valores de mf e C sao calibrados com este objetivo.

Em uma primeira etapa, varios valores de mf sdo testados. Cada valor de mf da
origem a um valor de C, calculado de tal forma que a trinca atinja um valor
correspondendo a a. exatamente no tempo estimado para a falha T,. O valor de C ¢

calculado a partir da equagao [4.34] e pode ser escrito como :

-m/2 17%
C= a. 4 [4.35]

v.Tp.(’; - lj.Ym In(N, )% .72'% [:j

f

Os valores de mf e C, calculados de acordo com [4.35], que resultarem no
menor valor do desvio padrao de (BSN-BMF)2 , OMF/sN, Sa0 selecionados, onde Bsn € Pwmr
correspondem aos indices de confiabilidade do modelo baseado nas Curvas S-N e

Mecanica da Fratura, respectivamente.
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Oyr/sn = \/I’IZXZ _(Zx)z ,onde : [4.36]

n.(n—1)

x = (Bmr-Psn)’ [4.37]
n Numero de instantes de tempo t avaliados;

A etapa acima tem por objetivo identificar em fun¢do de mf e C uma curva de
probabilidade de falha de acordo com o modelo de Mecanica da Fratura [4.34] com
curvatura mais proxima a curva de probabilidade de falha de acordo com o modelo de
confiabilidade baseado nas Curvas S-N [4.32] para um determinado tempo para falha
por fadiga Tp.

Em uma segunda etapa, o valor de mf selecionado ¢ fixado e varia-se o valor
de C. O par de mf e C que resultar no menor valor médio pypsn de (BSN-BMF)2 é
selecionado, onde Bsn € Pmr correspondem aos indices de confiabilidade do modelo

baseado nas Curvas S-N e Mecanica da Fratura, respectivamente.

X

Hosr sy === ,onde : [4.38]
x = (Bme-Psn)” , onde: [4.39]
n Numero de instantes de tempo t avaliados;

Os pares mf e C selecionados, correspondendo a um determinado valor de Tp,
sdo considerados nas etapas subsequentes.

O valor da probabilidade de falha ao longo do tempo em servigo de acordo com
a equagao [4.34] ¢ avaliado através do método FORM, descrito no Apéndice A, para os

pares de mf e C selecionados.
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4.6. Métodos de inspecio

As inspegdes para avaliagdo da degradacdo estrutural por fadiga possuem por
objetivo principal avaliar a existéncia ou ndo de trincas em detalhes estruturais pré-
definidos, e se necessario, avaliar a dimensao ¢ localizagao das trincas encontradas. De
acordo com API 581 (2000), os possiveis métodos de inspecdo aplicdveis para a

avaliacao de trincas sao :

Inspecao por radiografia

Avaliar defeitos internos de todos os tipos de material, incluindo ligas de
aluminio, plasticos, materiais compositos e concreto, com limite maximo de

profundidade de 350mm para aco e 1400mm para concreto;

Inspecao por Ultrasom

Avaliar defeitos internos e inspe¢do de soldas, elementos forjados, ligas de

aluminio, etc.;

Inspecdo por corrente impressa

Avaliar defeitos superficiais em tubos, chapas ou soldas;

Inspecao por Particula Magnética

Avaliar defeitos superficiais;

Inspecio por liquido penetrante

Avaliar defeitos superficiais abertos;

Inspecdo visual

Avaliar defeitos superficiais com ou sem gravacao de imagens;
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Os métodos de inspeg¢dao podem ser classificados em fungao de sua eficiéncia,
representada pela curva de probabilidade de detec¢do (PoD). A probabilidade de
deteccdo estd associada a probabilidade de um determinado método de inspegao
encontrar ¢ dimensionar um defeito existente. De acordo com FABER (2001), a curva
da probabilidade de deteccao I(a) pode ser escrita através de uma distribui¢ao

exponencial, com média e desvio padrdo aq, dada por :

I(a) =1-exp(-a.4) | onde: [4.40]

a Dimenséao do defeito;

aq Valor da média e desvio padrao da distribuigdo exponencial;

A Parametro associado ao método de inspecao empregado:
A=1/aq [4.41]

4.6.1. Modelo de confiabilidade para a inspecdo

A funcado estado limite adotada para a avaliagdo do resultado da inspecdo ¢ dada

por:
z(x,t,) = a(t,) - I(a) , onde : [4.41]
ti Instante de tempo onde a i-ésima inspecao ¢ realizada;
a(t) Dimensao da trinca em funcao do tempo t;, de acordo com

[4.28] ou [4.30];

I(a) Curva de probabilidade de detecdo do método de inspegao,
de acordo com [4.40];
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A probabilidade de nao encontrar-se nehuma trinca durante a inspecao ¢ calculada
considerando-se z(x,7,)<0. Isto significa que ndo existe realmente uma falha ou que,
caso exista, a falha possui uma dimensdo menor que a menor dimensdo detectavel em
funcao do método de inspecao considerado.

A probabilidade de encontrar-se uma trinca ¢ calculada como resultado de uma
inspecdo ¢ calculada considerando-se z(x,z,)> 0. Isto significa que existe uma falha com
uma dimens3o maior que a menor dimensdo detectavel em funcdo do método de

inspecao considerado.
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4.7. Probabilidade de falha ao longo do tempo em funcido dos resultados de

inspecoes

Os resultados das inspecdes podem ser utilizados para atualizar os modelos de
confiabilidade empregados.

Caso a inspecdo resulte em nenhuma trinca, isto significa que ndo existe
realmente uma falha ou que, caso exista, a falha possui uma dimensdo menor que a
menor dimensdo detectavel em funcdo do método de inspecao considerado. Neste caso,

a probabilidade de falha atualizada parat=t+t; é dada por:

P(a,—a(t) <0Na(t,)—1(a)<0)

P(a,—a(1))<0]a(t,)—1(a) <0) = Platt)~1(a) < 0) [4.42]
ou escrevendo de outra forma:
Plh(x,1) < 0| 2(x,1,) < 0) = LHHD < 0N 2(x.1) < 0) [4.43]

P(z(x,t) < 0)

ac Dimensao critica da trinca;
ti Instante de tempo onde a i-ésima inspecao ¢ realizada;
t Tempo em operagdo (t > t;);

O modelo acima considera que, apds a realizagdo de uma inspe¢do onde
nenhuma trinca seja encontrada, o modelo da Mecanica da Fratura ird se comportar
como no inicio da operagdo, correspondendo a uma dimensao inicial da trinca igual a a,
no instante da pentltima inspe¢do, onde nehuma trinca ¢ identificada.

O modelo acima deve ser especialmente considerado para o caso de métodos de
inspe¢do com baixa probabilidade de deteccdo, i. e., com valor de a4 alto quando
comparado ao valor de a;. Neste caso, pode existir uma trinca de dimensao significativa
quando comparada a dimensdo inicial ap, mas ndo detectada devido ao método de
inspe¢do considerado, e conseqiientemente nao considerada no modelo de

confiabilidade.
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No caso de varios resultados de inspecdes, a probabilidade de falha atualizada

parat=t+t, pode ser escrita como :

P(h(x,t) 0N z,(x,t)N..Nz,(x,t,) < 0)
P(z,(x,t,)N..Nz, (x,;) < 0) ,onde: [4.44]

P(h(x,8) £0| z,(x,¢)N..Nz,(x,2,) < 0) =

th Instante da n-ésima (ou Ultima) inspeg¢ao realizada

Neste trabalho, somente o efeito devido a ultima inspecdo realizada foi

considerado. Neste caso, a probabilidade de falha atualizada para t =t + t,, ¢ dada por :

P(h(x,t) <0 z,(x,t,) <0)

P(h(x,1) <0]z,(x,2,) <0) = P(z (x,t,) < 0)

[4.45]
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4.8. Probabilidade de realizar-se reparo em funcio dos resultados de inspecoes

Esta etapa tem por objetivo avaliar os custos do progrma de inspe¢do. A
probabilidade de realizar-se reparo pode ser avaliada considerando-se o resultando
positivo de uma inspe¢do, onde seja encontrada uma trinca com uma determinada
dimensao.

A probabilidade de realizar reparo serd considerada caso a trinca encontrada
ultrapasse um determinado valor critico ag. A seguinte funcdo estado limite ¢

considerada para representar a necessidade de realizar reparo:

k(x,t) =a,—a(t) <0 [4.46]

Para uma trinca encontrada com uma dimensdo menor que ag, ¢ considerado que
esta trinca ndo necessita reparo ou que o reparo necessario ¢ muito pequeno e pode ser
incluido nos custos da inspecao.

Para uma trinca encontrada e com uma dimensao maior que ag, ¢ considerado que
esta trinca precisa ser reparada, € os custos associados ao reparo (incluindo mobilizag¢do
e desmobiliza¢do) devem ser considerados.

A probabilidade de realizar reparo para t =t; ¢ dada por:

P(az—a(t)<0Na(t,)—1(a)=0)

P(a, —a(t))<0 )—1(a)=0)=
(ap —a(t))<0]a(t,)—1(a)=0) Platt)—1(a)>0) [4.47]
ou escrevendo de outra forma:
P(k(x,t) <0 z(x,t,)>0)
P(k(x,1,)<0[z(x,1,) 2 0) = P(r.0)>0) , onde : [4.48]
aR Dimensdo critica da trinca definindo a necessidade de

realizar reparo;

ti Instante de tempo onde a i-ésima inspecao € realizada;
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4.9. Definicao dos programas genéricos de inspecio

Os programas genéricos de inspe¢do sdo pré-definidos com o objetivo de
realizar-se uma analise prévia das diversas estratégias de inspecao, combinando método
de inspe¢do e intervalo entre inspegdes, para detalhes pré-selecionados, com diversas
vidas de resisténcia ao dano por fadiga.

Os intervalos entre inspe¢des podem ser definidos, por exemplo, através dos
seguintes métodos:

¢ método do intervalo constante entre inspecoes;

e método da probabilidade maxima de falha constante;
O custo total final de cada programa de inspe¢do incluindo os custos de

mobilizacdo/desmobilizagdo, inspe¢do, reparo e falha pode ser estimado conforme

apresentado no item 3.4.4., equacao [3.1].

4.9.1. Método do intervalo constante entre inspecoes

Neste método, os intervalos constantes entre inspegoes sdo pré-estabelecidos. A
probabilidade de falha ¢ atualizada de acordo com [4.45] considerando que a inspecao
prevista ndo encontrard nenhuma trinca. A probabilidade de realizar-se reparo ¢ avaliada
de acordo com [4.48].

O procedimento ¢ repetido para todo o tempo de operacdo da unidade, para
diferentes valores de tempo estimado para dano por fadiga Tp, definindo os programas

genéricos de inspecdo para um determinado intervalo constante entre inspegdes e

método de inspecao considerado.
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4.9.2. Método da probabilidade maxima de falha constante

Neste método, os intervalos entre inspe¢des sdo determinados considerando-se
que a probabilidade de falha avaliada ndo ultrapasse um determinado valor maximo
pré-definido. A probabilidade de falha ao longo do tempo em servico ¢ atualizada de
acordo com [4.45] considerando que a inspecdo realizada ndo encontra nenhuma trinca.
A probabilidade de realizar-se reparo ¢ avaliada de acordo com [4.48]. O procedimento
¢ repetido para todo o tempo de operagdo da unidade, para diferentes valores
pré-definidos de probabilidade de falha maxima associados ao tempo estimado para
dano por fadiga Tp, definindo os programas genéricos de inspe¢ao, associado a um

método de inspecao considerado. Este procedimento ¢ ilustrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Procedimento para determinacdao do intervalo maximo entre inspegdes

para uma probabilidade de falha maxima constante.

Neste trabalho, a probabilidade méxima admissivel de falha ¢é estabelecida
considerando a maxima probabilidade de falha alcangada até a realizagdo da primeira
inspecao prescrita nas regras das Sociedades Classificadoras para a regido. Este método
de determinagdo da probabilidade maxima de falha considera que a probabilidade de
falha assumida pelo plano de inspecdo convencional (baseado nas regras das Sociedades

Classificadoras) nao seja ultrapassado durante a operagao.
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CAPITULO 5

ANALISE DE UM CASO

5.1. Descricao das analises realizadas

Este exemplo tem por objetivo apresentar as etapas necessarias para o
planejamento baseado em risco de inspecdes a fadiga. A partir de dois modelos de
confiabilidade estrutural, o primeiro baseado nas Curvas S-N e o segundo baseado na
teoria da Mecanica da Fratura, um programa genérico de inspegdes a fadiga serd
definido para uma determinada regido do casco de uma unidade tipo FPSO.

As caracteristicas das variaveis constantes e aleatorias consideradas nos modelos
de confiabilidade foram estabelecidas a partir de informagdes disponiveis na literatura.
Para uma melhor avaliagdo do modelo de confiabilidade adotado, foram consideradas
duas vidas de resisténcia ao dano por fadiga estabelecidas na etapa de projeto, de 20 e
40 anos para o detalhe em questdo, com o objetivo de avaliar-se o impacto no programa
de inspecodes a fadiga.

Adicionalmente, sobre a metodologia de calculo da vida de resisténcia ao dano
por fadiga adotada, foram considerados dois valores de coeficiente de variacao (COV)
para os parametros do modelo associados as amplitudes duplas de tensdo e ao dano por
fadiga, representando uma menor e maior certeza nos valores calculados na etapa de
projeto, também com o objetivo de avaliar-se o impacto no programa de inspegdes a
fadiga.

Foram considerados dois métodos para definicdo dos programas genéricos de
inspecdo: o primeiro baseado em intervalos constantes entre inspegdes, representado o
programa pré-estabelecido pelas regras das Sociedades Classificadoras (de acordo com
o item 4.9.1), e o segundo baseado em uma probabilidade de falha maxima constante,
normalmente adotado para estabelecimento de programas baseados em risco de

inspe¢des a fadiga (de acordo com item 4.9.2).
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Um método de inspeg¢ao foi considerado, representado pela sua curva de
probabilidade de deteccdo, e utilizado para avaliacdo da regido em cada inspecdo. Os
resultados das inspegdes foram utilizados para atualizacdo dos programas de inspecao.

Os programas genéricos de inspecdo gerados a partir da metodologia descrita
acima foram comparados entre si sob o aspecto do custo total esperado.

Para avaliag¢do do custo da inspe¢do, foram considerados os custos do método de
inspe¢do e custos associados a mobilizacdo e desmobilizagdo. Dois custos foram
considerados para o evento inspec¢do, incluindo ou ndo a necessidade de preparacdo de
um tanque de carga (limpeza) para realizacao da inspecao.

Para o custo do reparo, foi estabelecido que, em caso de deteccao de trincas com
profundidade maior que 10% da profundidade critica a. , estas devem serdo reparadas.
Foi considerado que a detec¢ao de uma trinca com profundidade maior que 10% da
profundidade critica acarretaria em uma reducgdo da capacidade de armazenamento para
realizagao dos reparos necessarios. Os custos de reparo de trincas com profundidade
menor que 10% da profundidade critica foram desconsiderados, sendo os custos do
reparo necessario absorvidos pelo custo das inspegoes.

Os custos de mobilizacdo e desmobilizagdo para realizagdo de inspecao e reparo
foram incluidos nos custos de inspe¢ao e reparo, respectivamente.

Para avaliagcdo do custo da falha, foi considerado que a detec¢do de uma trinca
com profundidade maior que a dimensdo critica a. acarretaria na redu¢ao imediata da
capacidade de produgdo e/ou armazenamento por determinado periodo de tempo para
uma melhor avalia¢ao da regido avariada e realizagao dos reparos necessarios. Os custos
do evento falha, considerados na avaliagdo dos custos de cada programa de inspecao,
foram estimados sob o aspecto do risco financeiro. Os custos associados ao risco ao
pessoal de bordo e ao meio ambiente ndo foram considerados para defini¢do do custo da
falha da regido avaliada. Para casos onde os riscos ao pessoal de bordo e ao meio
ambiente sejam relevantes, estes custos podem ser levados em consideragdo no

levantamento do custo total do programa de inspegdes.
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5.2. Descri¢ao da regiao avaliada

A regido a ser avaliada corresponde ao detalhe de integracdo entre a estrutura

suporte da planta de processos e a estrutura do convés de uma unidade tipo FPSO.

Figura 5.1 — Identificacdo da 4rea a ser avaliada, incluindo detalhe da falha esperada

Fonte: LANDET et al (2000)

A estrutura do convés ¢ submetida a esforgos longitudinais de viga navio. A
regido da base da estrutura suporte da planta de processos ocasiona o aparecimento de
uma regido de concentragdo de tensdes, devida a discontinuidade estrutural introduzida.
Sob a acdo dos carregamentos ciclicos, uma trinca devida a fadiga pode ocorrer nas
proximidades da solda entre o suporte ¢ o chapeamento do convés da embarcagdo.
Adicionalmente, uma trinca desenvolvida nesta regido poderia ocasionar o surgimento
de trincas em outras areas, conectadas ao chapeamento do convés, tais como anteparas
(longitudinais e transversais) e vaus do convés, normalmente posicionados sob esta
regido. Caso uma trinca atinja estas regioes, o escopo de reparo necessario pode ser

significativamente maior.
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5.3. Descricao dos modelos de confiabilidade adotados

O primeiro modelo ¢ baseado em uma Curva S-N de uma inclinagdo, para
material base em ambiente ar e com prote¢ao catodica. O segundo modelo é baseado na
Mecanica da Fratura para crescimentos de trinca unidimensional.

Os modelos de confiabilidade adotados sdo baseados nas seguintes premissas

basicas:

e Parametro de amplitude dupla de tensdo calculado de acordo com BV
(1998), para uma probabilidade maxima de ser excedido de 10~;

e Periodo de amplitude dupla de tensao calculado de acordo com TACS (1998)
e BV (1998), em func¢do da dimensao da embarcagao;

e Parametro de forma da distribuicao de amplitudes duplas de tensdao de acordo
com DNV(1998), em funcdo da dimensdo da embarcagdo e posicao
geométrica na Se¢ao-Mestra;

e Curva S-N DNV Ib (curva com uma inclina¢do, material base em ambiente
ar e com protecao catodica) considerada de acordo com DNV (1998);

e Correcdo da curva S-N devido a espessura do elemento considerado de

acordo com DNV (1998).

A metodologia escolhida engloba a metodologia do BV (1998), exceto pelo
calculo do fator de forma da distribuicdo de Weibull de amplitudes duplas de tensdo e
curva S-N, extraidos do DNV (1998).

De acordo com DNV (1998), o parametro de forma ird variar em funcdo da
posi¢ao geométrica do elemento na segao-mestra, enquanto que o BV (1998) propde um
unico valor para o parametro de forma para todas as regides.

Adicionalmente, o DNV (1998) propde a utilizagdo de uma curva S-N de uma
inclinagdo considerada no modelo de confiabilidade deste trabalho, € ndo proposta pelo
BV (1998).

As caracteristicas das variaveis constantes e aleatorias consideradas nos modelos

de confiabilidade foram estabelecidas a partir de informagdes disponiveis na literatura.
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5.3.1. Calculo da distribuicdo das amplitudes duplas de tensdo

Calculo do niimero total de ciclos de amplitudes duplas de tensio:

O comprimento L da unidade corresponde a 330m. O periodo médio T dos ciclos

de amplitudes duplas de tensdo pode ser calculado da seguinte forma (BV, 1998) :

t=4.Log(L) [5.1]
t=4.Log (330.0)=10.0 segundos

A freqiliéncia do ciclo de tensodes f corresponde a 1/t e € igual a 0.10 ciclos por
segundo.

O numero total de ciclos por ano v ¢ dado por :

v =dias . horas . segundos . f [5.2]

v=2365.24.3600.0.10 = 3.1536E+06 ciclos por ano

Tempo total em operacio

O tempo total em operacdo da unidade Ts corresponde a 20 anos. Nenhuma
parcela de tempo ¢ considerada para a unidade sair da locagdo, como por exemplo, para
realizacdo de reparo, ao contrario de embarcagdes convencionais, onde este tempo ¢
estimado em cerca de 15% do tempo total em servigco (LOTSBERG et al, 1999). A

unidade ¢ considerada efetivamente operando durante os 20 anos previstos.

Pardmetro de forma

O parametro de Weibull & considerado para esta regido foi calculado de acordo

com DNV (1998), para elemento posicionado no convés, conforme indicado abaixo:

£=2.21-0.54.Logi(L) [5.3]

§= 2.21-0.54.Log;0o(330.0) = 0.85

87



Probabilidade considerada para o valor da amplitude dupla de tensdo ser excedido

A distribuicdo de amplitudes duplas de tensdo foi estimada de acordo com a
formulagdo de regra apresentada em BV (1998). As amplitudes duplas de tensdo sdo
avaliadas com uma probabilidade de serem excedidas de 10™ (ou com periodo de

retorno equivalente a 10° ciclos).

Curva S-N., incluindo correcdo devida a espessura:

A curva S-N considerada na etapa de projeto (DNV, 1998) corresponde a curva
de uma inclinagdo DNV Ib, representando o material base em condi¢ao soldado e em
ambiente com prote¢do catddica.

Os parametros desta curva sdo m = 3.0 e Log (K), = 12.76. A espessura da
regido a ser avaliada corresponde a 25.4mm. O pardmetro Log (K), dever ser corrigido

para espessuras maiores que 22.0mm, conforme indicado abaixo (DNV, 1998):
m e
corr =—.Log(—
4 g(zz) ) [5.4]

3 254
corr =— Log(——)=0.05
4 g(22.0)

log(K), = Log(K), — corr [5.5]
log(K), = Log(12.76) — corr =12.71

O valor de Log ( K ), é calculado com uma probabilidade de falha maxima de
2.5%, correspondendo ao valor médio de Log (K) menos duas vezes o desvio padrao,

estimado em 0.20 de acordo com DNV (1998).

Tempo para falha por fadiga

Os valores de tempo estimado para falha por fadiga Tp de 20 e 40 anos sdo
considerados para calculo do valor carateristico médio das amplitudes duplas de tensdo.
Os valores de Tp acima foram selecionados com o objetivo de identificar o
impacto nos programas de inspec¢ao considerando-se a variacao da vida estimada para

falha por fadiga estabelecida na etapa de projeto.
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Calculo dos valores caracteristicos de amplitudes duplas de tensdo:

O valor caracteristico das amplitudes duplas de tensdo de acordo com [4.16] e

[4.9] ¢ dado por:

r 1/ mp

My Kp AS,
© BT,

H,
mp
v, T, I 1+—

p

A Tabela 5.1. apresenta um resumo dos valores considerados:

Variavel Descricao Valor

Vp ¢ o numero total de ciclos de| 3.1536E+06
amplitude dupla de tensdo por ano,
considerado na etapa de projeto;

Kp ¢ o parametro K da curva S-N 1012'71
considerada durante a etapa do
projeto, associado a um intervalo de
confianca de 97.6%, ja corrigido para
a espessura;

mp ¢ o parametro m da curva S-N 3.00
considerada durante a etapa de
projeto;
& ¢ o parametro de forma considerado 0.85
durante a etapa de projeto;
Ua ¢ o valor médio do dano acumulado 1.00
correspondente a falha por fadiga;
1/Ng ¢ a probabilidade de AS ser excedido; 107
Tp ¢ o empo estimado para falha por variavel
fadiga

Tabela 5.1 — Valores considerados para o calculo de w e AS
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Adontando os valores apresentados na Tabela 5.1, os seguintes resultados sdo

obtidos para w e AS:
Tp Valor médio de w Valor médio de AS
[Anos] [MPa] [ MPa]
20 17.91 317.37
40 14.22 251.90

Tabela 5.2 — Valores médios de w e AS em funcao de Tp

A distribui¢do das amplitudes duplas de tensdo ¢é obtida para o wvalor

caracteristico w e parametro de forma &, de acordo com [4.8]:

Para um valor de & = 0.85, de acordo com a Figura 5.2, as seguintes distribui¢des

de tensao sao obtidos para diferentes valores da vida estimada para falha por fadiga Tp.

Tp=20anos ------- Tp = 40 anos
0.100
0.080
0.060 -
0.040 Ny
0.020 \*\
0.000 e
0 10 20 30 40 50

Figura 5.2 — Distribui¢cdo de amplitudes duplas de tensdo a partir de uma distribuicdo de
Weibull de 2 parametros, com coeficiente de forma £=0.85 e valores de vida estimada

para falha por fadiga Tp.
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5.4. Avaliacao da confiabilidade através do modelo baseado nas Curvas S-N

5.4.1. Modelo de confiabilidade

A probabilidade de falha por fadiga ao longo do tempo pode ser calculada de

acordo com a equacao [4.33]:

Valores
Variavel Descrigao 'TIPO QeN Média Desvio
Distribui¢ao Padrio
A ¢ o dano Lognormal 1.00 0.30
representando o dano
por fadiga
Log (K) ¢ o parametro da Normal 13.11 0.20
curva SN
W ¢ o valor Normal variavel | variavel
caracteristico da
amplitude dupla de
tensoes
v ¢ o namero de ciclos - 3.1536E+06
por ano
& ¢ o parametro de - 0.85
forma
m ¢ o pardmetro da - 3.00
curva SN

Tabela 5.3 — Valores considerados no calculo do indice de confiabilidade calculado

através do modelo baseado nas Curvas S-N.

Valor caracteristico das amplitudes duplas de tensdo (w)

O valor de w ¢ modelado através de uma distribuicdo normal com média w e
coeficiente de variagdo (COV) de 30% (LOTSBERG et al., 1999, MANSOUR et al.,
1996), para o caso de valores de amplitudes duplas de tensdo calculados com alguma
margem de certeza. Um segundo valor para o COV de 15% foi considerado,

correspondendo a um célculo com uma melhor certeza nos resultados obtidos.
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Valor do dano méaximo acumulado por fadiga (A)

O dano maximo acumulado por fadiga ¢ considerado igual a 1.0 para todos os
valores de vida estimada para o dano por fadiga Tp.

O valor de A ¢ modelado através de uma distribui¢ao lognormal com média A e
coeficiente de variagdo (COV) de 30% (FABER et al., 2001) para o caso de valores de
tensdo calculados com alguma margem de certeza. Esta varidvel foi considerada
incluindo as incertezas dos modelos considerados na avaliagao do dano por fadiga.

Da mesma forma que para o pardmetro w acima, um segundo valor para o COV
de 15% foi considerado, correspondendo a um calculo com uma melhor certeza nos

resultados obtidos.

Pardmetros do material

A curva S-N considerada correspode a curva DNV Ib (DNV, 1998)

correspondendo ao material base soldado em ambiente ar e com protecdo catddica. Esta
curva ¢ representada pelos parametros m = 3.0 e Log ( K ), = 12.76.

A espessura da regido a ser avaliada corresponde a 25.4mm (chapa do convés).
O parametro Log (K) dever ser corrigido de acordo com [5.4] para espessuras maiores
que 22.0mm, conforme indicado em 5.2 acima. O valor de Log (K), a ser considerado ¢
12.71.

O valor de Log (K) é modelado através de uma distribuicdo normal com média
Log (K) e desvio padrao igual a 0.20 (DNV, 1998). O valor médio de Log (K)
correspondendo a probabilidade de ser excedido de 50% ¢ calculado de acordo com

[5.5] a partir de Log (K), mais duas vezes o desvio padrdo:

Log(K) = Log (K), + 2 x 0.20 = 13.11
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5.4.2. Calculo do indice de confiabilidade

Os indices de confiabilidade foram calculados através do método FORM,

descrito no Apéndice A. Os seguintes valores indicados na Tabela 5.4 e Figura 5.3 sao

obtidos considerando-se os valores descritos nas Tabelas 5.2 e 5.3 :

indice de Confiabilidade B
Tp W Anos em operagio
[Mpa] | 1.0 | 2.5 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 12.5|15.0 | 17.5 | 20.0
20 | 1791 |4.89 [3.63 |2.73 222 | 1.88 |1.61 | 1.40 | 1.22 | 1.07
40 | 14.22 |5.87 |4.58 |3.63 |3.10 | 2.73 |2.45|2.23 |2.04 | 1.88

Tabela 5.4 — Indice de confiabilidade para o modelo de confiabilidade baseado nas

Curvas S-N (COV 30%).

indice de
Confiabilidade

Modelo S-N

—©— Tp =20 anos - Tp = 40 anos

—

0.0

00 25

50 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Anos em Operacao

Figura 5.3 — Indice de confiabilidade para falha por fadiga (COV 30%)
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Para o caso onde os coeficientes de variacdo de w ¢ D foram reduzidos

de 30% para 15%, os resultados indicados na Tabela 5.5 e Figura 5.4 foram

obtidos:

indice de Confiabilidade B

Tp W Anos em operagio
[Mpa] | 1.0 | 2.5 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 12.5 | 15.0 | 17.5 | 20.0
20| 1791 | 6.76| 5.16| 3.98| 3.29| 2.81| 2.44| 2.14| 1.89| 1.68

Tabela 5.5 — Indice de confiabilidade para o modelo de confiabilidade baseado nas

curvas SN (COV 15%)

Indice de
Confiabilidade

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Modelo S-N

—&—Tp = 20 anos

00 25

50 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Anos em Operacgao

Figura 5.4 — Indice de confiabilidade para falha por fadiga (COV 15%)
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5.5.

5.5.1. Modelo de confiabilidade

Avaliacio da confiabilidade através do modelo da mecanica da fratura

O modelo de confiabilidade é baseado em um modelo de mecanica da fratura de

uma dimensao, representado pela profundidade da trinca, com coeficiente de geometria

Y(a)=Y (constante). A fungado estado limite para o modelo de confiabilidade baseado na

mecanica da fratura, h(x,t), de acordo com [4.34] e [4.30] para m # 2, pode ser escrita

como:

Tabela 5.6 — Valores

tempo.

h(x,t)=a, — a(t)

1
mf f mf mf " W
a(t) = aolf /. N(t).C.(mT - ljy’nf.ln(NR) %.7[ 4(%} , para mf # 2
;
Valores
Variavel Descrigao Tipo de . -
Média | Desvio
Distribui¢ao
Padrao
W ¢ o valor caracteristico| Normal variavel | variavel
da amplitude dupla de
tensoes
ap ¢ a dimensao inicial da | Exponencial 0.30 0.30
trinca
InC ¢ o parametro do Normal variavel | variavel
material
ac ¢ a dimens3ao critica da - 254 -
trinca
mf ¢ o parametro do - variavel -
material
Y ¢ uma funcdo da - 1.20 -
geometria do detalhe
kf ¢ o fator de - 1.50 -
concentragao de
tensoes devido a
geometria da solda .
1/Ng ¢ a probabilidade de ) 10 )
AS ser excedido,
utilizado para
avaliacao de w

considerados no calculo da probabilidade de falha ao longo do
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Dimensao critica da trinca (a)

O chapeamento do convés principal na regido da estrutura suporte da planta de
processos possui espessura de 25,4 mm. O valor da dimensdo critica da trinca a
representativa da falha estrutural foi selecionada como sendo igual a espessura total do

elemento, 25,4mm.

Coeficiente Geométrico (Y) e Coeficiente de Concentracdo de tensdes devido a solda

(kf)

O valor do coeficiente geométrico foi considerado constante ¢ com valor de
1,20. O valor do coeficiente de concentragdo de tensoes kf de 1,50 foi considerado,

correspondendo a uma solda de filete (BV, 1998).

Dimensao incial da trinca (ag )

A dimensdo inicial da trinca ap foi considerada como 0,30mm. A dimensao
inicial é considerada como uma variavel aleatéria ¢ modelada como uma distribuicao

exponencial com média e desvio padrao iguais a ag (FABER et al., 2001).

Valor caracteristico das amplitudes duplas de tensdo (w)

Os valores considerados no modelo baseado nas Curvas S-N sdo utilizados no
modelo baseado na Mecanica da Fratura. O valor de w ¢ modelado através de uma
distribuicdo normal com média w e coeficiente de variagdo (COV) de 30%
(LOTSBERG et al., 1999, MANSOUR et al., 1996). Um segundo valor para o COV de
15% foi considerado, correspondendo a um célculo com uma melhor certeza nos

resultados obtidos.

Parametros do material mfe Ln C

O parametro do material mf foi considerado como constante. O parametro do
material Ln C foi considerado como varidvel aleatéria. O valor do coeficiente de
variagdo de Ln C foi estimado entre cerca de 1.5% e 3.0% (FABER et al, 2001, MOAN
et al, 1998, LOTSBERG, 1999). O valor de 1.5% foi considerado neste exemplo. Os
pares de valores mf e C sdo determinados de tal forma que representem a mesma
probabilidade da falha ao longo do tempo calculada através do modelo de confiabilidade
baseado no modelo de Curvas S-N. Os Valores obtidos e considerados sdo apresentados

nas Tabelas 5.7 € 5.8.
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5.5.2. Calculo do indice de confiabilidade

Os indices de confiabilidade foram calculados através do método FORM,

descrito no ApéndiceA. Os valores indicados na Tabela 5.7 e Figura 5.6 sdo obtidos

considerando-se os valores descritos na Tabela 5.6 :

indice de Confiabilidade B
LnC Anos em operagdo
Tp | mf
u c 1.0 | 25 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 12.5|15.0 | 17.5 ] 20.0
20| 246| -32.45]1 049 | 494 3.64| 2.70| 2.18| 1.81| 1.54| 1.32| 1.13| 0.98
40 | 248 -32.731 049 | 595| 4.61| 3.65| 3.10| 2.72| 2.43| 2.20| 2.00| 1.83

Tabela 5.7 — Valores de mf , Ln C e indice de confiabilidade para modelo baseado na

Mecanica da Fratura (COV 30%)

Modelo MF

—©—Tp = 20 anos —=— Tp = 40 anos

Indice de
Confiabilidade

—H]
—

0.0

25 5

0 75 100 125 150 17.5 20.0

Anos em Operacgao

Figura 5.6 — Indice de confiabilidade baseado no Modelo de Mecanica da fratura

(COV 30%)
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Para o caso onde os coeficientes de variagao de w e A foram reduzidos de

30% para 15%, os resultados indicados na Tabela 5.8 ¢ Figura 5.7 foram obtidos:

indice de Confiabilidade B

LnC Anos em operagao
u c 1.0 | 25 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 12.5|15.0 | 17.5 | 20.0
20| 2.21| -31.02| 047| 6.77| 5.17| 3.98| 3.29| 2.81| 2.44| 2.14| 1.89| 1.67

Tp | mf

Tabela 5.8 — Valores de mf , Ln C e indice de confiabilidade para modelo baseado na

mecanica da fratura (COV 15%)

Modelo MF

—©—Tp = 20 anos

8.0
7.0 4
6.0 -
50 + - -
4.0 4
3.0 +
2.0
1.0 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 ' ' ' ' ' ' '

00 25 50 75 100 125 150 175 20.0

Indice de
Confiabilidade

Anos em Operagao

Figura 5.7 — Indice de Confiabilidade baseado no modelo de mecanica da fratura (COV

15%)

De acordo com a Figuras 5.6 ¢ 5.7, os valores sdo compativeis com os valores de
probabilidade de falha ao longo do tempo calculados através do modelo de curvas S-N

de acordo com Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente.
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A curva representativa do crescimento da trinca ¢ apresentada na Figura 5.8.
E observado que a dimensao critica da trinca ndo ¢ alcancada para a vida estimada para

falha por fadiga Tp. Isto deve-se ao fato que os valores de m e Ln C foram calibrados

independentemente, alterando a taxa de crescimento da trinca.

Curva de Crescimento da Trinca - a, = 0.30 - COV 30%

-o-Tp=20 -5 Tp=40

g e » bl IS
=} =} o o o
Il Il Il Il Il

Dimensao da Trinca (mm)
=

Anos em Operagao

Figura 5.8 — Curva representativa do crescimento da trinca para diferentes pares de mf e
C (COV 30%)

No caso do valor de C ser calculado a partir do valor de mf, a dimensao critica
da trinca ¢ alcangada ao final da vida estimada de resisténcia ao dano por fadiga. Neste

caso, os indices de confiabilidade ndo sdo alcangados.
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5.6. Defini¢io do método de inspe¢io

5.6.1. Método de inspecao

O método de inspecdo I(a) considerado ¢ representado na Tabela 5.9 pela sua

probabilidade de deteccdo (PoD) de uma trinca (FABER, 2001):

Descrigcdo | Tipo da distribuicao Média (mm) Desvio Padrao (mm)

I(a) Exponencial 1.50 1.50

Tabela 5.9 — Probabilidade de detec¢ao do método de inspegao considerado

Os valores acima foram estimados em fun¢do da dimensao inicial da trinca. Os
valores considerados para o método de inspecao devem ser reavaliados em fun¢do do
método de inspegao adotado e condi¢des de inspegao.

Para as vidas de resisténcia ao dano por fadiga de 20 e 40 anos, a probabilidade
de ndo encontrar-se uma trinca I(a) > a(t) em uma inspecao, calculada de acordo com a
equacdo [4.41] através do Método FORM descrito no Apéndice A, ¢ apresentada na
Tabela 5.10:

COV 30% COV 15%

Tp pf B pf B
20 0.750 -0.675 0.768 -0.733
40 0.797 -0.832 - -

Tabela 5.10 — Probabilidade de ndo detec¢ao de uma trinca em uma inspeg¢ao realizada

aos 5 anos.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.10, o valor da
porbabilidade de ndo deteccdo (ou detecg¢do, calculada como 1 — pf) ndo varia
significativamente com a modificacdo do valor do coeficiciente de variagdo COV de

30% para 15%, no caso de Tp=20 anos.
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5.7. Definic¢ao dos programas genéricos de inspecao

5.7.1. Programa genérico de inspecdes baseado em intervalo constante entre inspecdes

Para a regido em questao, foi considerado um intervalo constante entre inspecoes
de 5 anos. A probabilidade de falha (pf) foi calculada de acordo com o item 4.9.1.
através do Método de Monte Carlo para inspegdes realizadas nos anos 5, 10 e 15 e ¢é

apresentada nas Tabelas 5.11 ¢ 5.12 :

COV 30%
Tp =20 anos Tp = 40 anos
! pf B pt B
5.0 3.00E-03 2.75 7.00E-05 3.81
10.0 < 1.00E-06 >4.77 < 1.00E-06 >4.77
15.0 < 1.00E-06 >4.77 < 1.00E-06 >4.77
20.0 < 1.00E-06 >4.77 < 1.00E-06 >4.77

Tabela 5.11 — Probabilidade de Falha - Intervalo entre inspe¢des de 5 anos — COV 30%

COV 15%
Tp =20 anos
! pf p
5.0 4.00E-05 2.75
10.0 < 1.00E-06 >4.77
15.0 < 1.00E-06 >4.77
20.0 < 1.00E-06 >4.77

Tabela 5.12 — Probabilidade de Falha - Intervalo entre inspe¢des de 5 anos — COV 15%
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Em todos os casos indicados nas Tabelas 5.11 € 5.12, o cronograma de inspecoes

de acordo com Tabelas 5.13 e 5.14, respectivamente, foi considerado:

COV
30%

Anos em Operagdo N total
de
Tp Inspegdes
1|2 |3 |4 (5|6 |7 |8 |9 |10]|11|12[13|14|15]|16]|17|18]19[20| Total
20 X X X 03
40 X X X 03

Tabela 5.15 — Instantes para realiza¢do de inspe¢des — COV 30%

COov
15%

Anos em Operacdo N° total
de
Tp Inspegdes
1 12 |3 (4 |5 (|6 |7 |8 |9 [10[I1l|12|13]|14]|15]|16(|17 181920 Total
20 X X X 03

Tabela 5.16 — Instantes para realiza¢do de inspe¢des — COV 15%
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5.7.2. Programa genérico de inspecOes baseado em valores de probabilidade de falha

maxima constante

A probabilidade de falha maxima admissivel ¢ selecionada considerando-se os
resultados para o programa de inspecdes baseado em intervalos constantes. A maxima
probabilidade de falha correspondente ao instante da 1* inspegdo aos 5 anos de operagdo
¢ considerada.

O instante para necessario para a proxima inspe¢do foi estabelecido
considernado-se um intervalo minimo de 2,5 anos. Neste caso, de acordo com as
Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, as inspec¢des sdo sempre realizadas aos 5,0 e 12,5 anos, antes
da probabilidade de falha méxima admissivel ser alcancada.

A probabilidade de falha pf foi calculada de acordo com o item 4.9.2. através do
Método de Monte Carlo e ¢ apresentada nas Tabelas 5.15 e 5.16 e Figuras 5.9, 5.10 e
5.11:

COV 30%
Tp =20 anos Tp =40 anos
i pf B pf p
5.0 3.00E-03 2.75 7.00E-05 3.81
12.5 2.67E-04 3.46 1.25E-05 4.21
20.0 < 1.00E-06 >4.77 < 1.00E-06 >4.77

Tabela 5.15 — Probabilidade de Falha — Probabilidade de falha maxima constante —

COV 30%
COV 15%
Tp =20 anos
t pf B
5.0 4.00E-05 2.75
12.5 1.45E-05 4.18
20.0 < 1.00E-06 >4.77

Tabela 5.16 — Probabilidade de Falha — Probabilidade de falha maxima constante —
COV 15%
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indice de Confiabilidade Atualizado

6.0
551 - - - . E e e b
Y] S e C e

A5
40 f - O

Indice de Confiabilidade

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Anos em Operacao

Figura 5.9 — Indice de confiabilidade atualizado — Tp = 20 anos — COV 30%

indice de Confiabilidade Atualizado

6.0

Indice de Confiabilidade

T
o5 | L
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Anos em Operacao

Figura 5.10 — Indice de confiabilidade atualizado — Tp = 40 anos — COV 30%
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indice de Confiabilidade Atualizado

6.0

Indice de Confiabilidade

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Anos em Operacao

Figura 5.11 — Indice de confiabilidade atualizado — Tp = 20 anos — COV 15%

Em todos os casos indicados nas Tabelas 5.15 e 5.16, o cronograma de inspegdes

considerado ¢ indicado nas Tabelas 5.17 e 5.18, respectivamente:

Anos em Operagdo N° total
de

Tp Inspegdes

COV
1 12 |3 (4[5 |6 |7 |8 |9 [10[11 12|13 |14 |15]16([17 181920

30% Total

20 X X + 02

40 X X |+ 02

Tabela 5.17 —Instantes para realizacdo de inspecdes — COV 30%
(x — considerado; + - maximo possivel)

Anos em Operacgdo N° total
de

CoVv Tp Inspegdes

15% I |2 (3[4 |5 |6 (7 [8 |9 1011|1213 |14 |15[16| 17|18 (1920 Total
(]

20 X X |+ 02

Tabela 5.18 — Instantes para realiza¢ao de inspe¢des — COV 15%
(x — considerado; + - méximo possivel)

105



5.8. Definicao dos custos do programa de inspe¢io

5.8.1. Estimativa dos custos da falha, reparo e inspecio

Uma avaria no chapeamento do convés pode ser classificada da seguinte forma
de acordo com as tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 quanto ao dano ao pessoal de bordo, danos
financeiros e ao meio ambiente (LANDET, 2000) , respectivamente:

Danos ao pessoal de bordo : Iy

Danos Financeiros: Ig - IIg

Danos ao meio ambiente : Iya

Neste caso, o maior dano estd associado ao dano financeiro, devido a
necessidade de realizar o reparo, conseqiientemente exigindo uma preparacao do tanque
de carga envolvido e redu¢do momentanea da capacidade de armazenamento durante a
realizag¢ao do reparo.

Conforme descrito em 3.4.3., os custos associados a falha, reparo e inspecao,
incluindo os custos de mobilizacdo e desmobilizacdo, podem ser estabelecidos. Dois
custos de inspecdo foram considerados: local de facil ou dificil acesso, incluindo ou
ndo, respectivamente, os custos associados a preparacdo do tanque para inspecao
(limpeza). Por exemplo, de acordo com LANDET et al (2000), os custos indicados na

Tabela 5.19 sdo propostos e considerados neste trabalho :

Custo Comentario
[unidades monetarias]
1,00 Local de facil acesso;
Crm
40,00 Local de dificil acesso e necessita preparacao prévia
da regido a ser inspecionada;
Crm 50,00 Local de dificil acesso e necessita preparacao prévia
da regido a ser reparada;
6 000,00 (*) Local de facil acesso, mas necessita preparagdo
C prévia da regido a ser reparada e paralizacdo
F momentanea da producdo quando identificado o
vazamento;

(*) custo total para 100% de falha

Tabela 5.19 — Custos estimados de inspeg¢ao, reparo e falha
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5.8.2. Custo da inspecao

De acordo com a equagdo [3.1], item 3.4.4., o custo devido ao niimero de

inspegdes pode ser calculado da seguinte forma:

C

Niyse +
CINSPECOES = Zi:l [(1 ;t;:)t‘. ] [5.6]

Para cada condicdo analisada, de acordo com cronograma descrito nas Tabelas
5.13, 5.14, 5.17 e 5.18, os custos totais devidos as inspe¢des foram calculados e

apresentados nas Tabelas 5.20a, 5.20b, 5.21a e 5.21b:

Custo total das inspeg¢des (Cinspecao) — COV 30%
Inspecao Intervalo constante Prob. de falha constante
Tp=20 Tp=40 Tp=20 Tp=40
1* 0.75 0.75 0.75 0.75
2° 0.56 0.56 0.48 0.48
3" 0.42 0.42 - -
Total 1.72 1.72 1.23 1.23

Tabela 5.20a — Custo total das inspecdes — COV 30%

(Local de facil acesso)

Custo total das inspecdes (Cinspecio) — COV 30%
Inspecao Intervalo constante Prob. de falha constante
Tp=20 Tp =40 Tp=20 Tp=40
1* 30.00 30.00 30.00 30.00
2° 22.40 22.40 19.20 19.20
3" 16.80 16.80 - -
Total 69.20 69.20 49.20 49.20

Tabela 5.20b — Custo total das inspe¢des — COV 30%

(Local de dificil acesso)
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Custo total das inspeg¢des (Cinspecao) — COV 15%
Inspecgao Intervalo constante Prob. de falha constante
Tp=20 Tp=20
1* 0.75 0.75
2° 0.56 0.48
3* 0.42 -
Total 1.72 1.23

Tabela 5.21a — Custo total das inspecdes — COV 15%
(Local de facil acesso)

Custo total das inspecdes (Cinspecio) — COV 15%
Inspec¢ao Intervalo constante Prob. de falha constante
Tp=20 Tp =20
1* 30.00 30.00
2° 22.40 19.20
3* 16.80 -
Total 69.20 49.20

Tabela 5.21b — Custo total das inspe¢des — COV 15%
(Local de facil acesso)

5.8.3. Custo do reparo

De acordo com a equagdo [3.1], item 3.4.4., o custo devido a necessidade de

realizar reparo pode ser calculado da seguinte forma:

N s [(1 B PF)'PR+M (ti)'CR+M ]

Creparo = Z,-zl (1+ tx)t, [5.7]

Para cada condicdo analisada, de acordo com cronograma descrito nas Tabelas
5.13, 5.14, 5.17 e 5.18, a probabilidade de realizar-se reparo pode ser calculada de
acordo com o item 4.7. As probabilidades de realizar-se reparo consideradas sao

apresentadas nas Tabelas 5.22 e 5.23:
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Probabilidade de realizar-se reparo (Pr) — COV 30%

Inspecgao Intervalo constante Prob. de falha constante
Tp=20 Tp =40 Tp=20 Tp=40
1* 1.33E-01 2.32E-02 1.33E-01 2.32E-02
2° 1.33E-01 2.32E-02 1.79E-01 5.29E-02
3* 1.33E-01 2.32E-02 - -

Tabela 5.22 — Probabilidade de realizar-se reparo — COV 30%

Probabilidade de realizar-se reparo (Pr) — COV 15%
Inspecao Intervalo constante Prob. de falha constante
Tp=20 Tp=20
1 4.30E-02 4.30E-02
2° 4.30E-02 8.56E-02
3* 4.30E-02 -

Tabela 5.23 — Probabilidade de realizar-se reparo — COV 15%

Os custos totais devidos a necessidade de realizar-se reparo foram calculados e

apresentados nas Tabelas 5.24 e 5.25:

Custo total do reparo (Creparo) — COV 30%
Inspecao Intervalo constante Prob. de falha constante
Tp=20 Tp =40 Tp=20 Tp=40
1* 4.97 0.87 4.97 0.87
2° 3.71 0.65 4.32 1.28
3* 2.77 0.48 -
Total 11.45 2.00 9.29 2.15

Tabela 5.24 — Custo total do reparo — COV 30%




Custo total do reparo (Creparo) — COV 15%
Inspecgao Intervalo constante Prob. de falha constante
Tp=20 Tp=20
1* 1.61 1.61
2° 1.20 2.07
3* 0.90 -
Total 3.71 3.67

Tabela 5.25 — Custo total do reparo — COV 15%

5.8.4. Custo da falha

De acordo com a equacdo [3.1], item 3.4.4., o custo devido a falha pode ser

calculado da seguinte forma:

CFALHA = Z

T PFA CF
A+ )

[5.8]

Para cada condi¢do analisada, de acordo com cronograma descrito nas tabelas

5.13,5.14, 5.17 e 5.18, os custos totais devidos a falha foram calculados e apresentados

nas Tabelas 5.26 € 5.27:
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Custo total da falha (Cgarna) — COV 30%

Anos em Intervalo constante Prob. de falha constante
Operagdo | 1, o Tp=40 | Tp=20 | Tp=40

1 3.40 0.08 3.40 0.08

o) 3.20 0.07 3.20 0.07

3 3.02 0.07 3.02 0.07

4 2.85 0.07 2.85 0.07

5 2.69 0.06 2.69 0.06

6 0.00 0.00 0.14 0.01

7 0.00 0.00 0.13 0.01

8 0.00 0.00 0.13 0.01

9 0.00 0.00 0.12 0.01
10 0.00 0.00 0.11 0.01
11 0.00 0.00 0.11 0.00
12 0.00 0.00 0.10 0.00
13 0.00 0.00 0.09 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 15.17 0.36 16.11 0.41

Tabela 5.26 — Custo total da falha — COV 30%
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Custo total da falha (Cparua) — COV 15 %

Anos em Intervalo constante Prob. de falha constante
Operagao Tp = 20 Tp =20
1 0.08 0.08
o) 0.07 0.07
3 0.07 0.07
4 0.07 0.07
5 0.06 0.06
6 0.00 0.01
7 0.00 0.01
g 0.00 0.01
9 0.00 0.01
10 0.00 0.01
11 0.00 0.00
12 0.00 0.00
13 0.00 0.00
14 0.00 0.00
15 0.00 0.00
16 0.00 0.00
17 0.00 0.00
18 0.00 0.00
19 0.00 0.00
20 0.00 0.00
Total 0.36 0.41

Tabela 5.27 — Custo total da falha — COV 15%
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5.8.5. Custo total do programa de inspecdes

Para cada programa de inspeg¢ao estabelecido, o custo total de cada programa de

inspe¢ao pode ser estabelecido e apresentado nas Tabelas 5.28a, 5.28b, 5.29a ¢ 5.29b:

Custo total do programa de inspegao (Cr) — COV 30%
Intervalo constante Prob. de falha constante
Custo

Tp =20 Tp =40 Tp =20 Tp =40

Inspecao 1.72 1.72 1.23 1.23

Reparo 11.46 2.00 9.29 2.14

Falha 15.17 0.36 16.11 0.41

Total 28.35 4.08 26.63 3.78

Tabela 5.28a — Custo total do programa de inspec¢des (COV 30%)

(Local de facil acesso)

Custo total do programa de inspegao (Cr) — COV 30%
Intervalo constante Prob. de falha constante
Custo
Tp=20 Tp =40 Tp=20 Tp =40
Inspecao 69.20 69.20 49.20 49.20
Reparo 11.46 2.00 9.29 2.14
Falha 15.17 0.36 16.11 0.41
Total 95.83 71.56 74.60 51.75

Tabela 5.28b — Custo total do programa de inspe¢des (COV 30%)

(Local de dificil acesso)




Custo total do programa de inspegao (Cr) — COV 15%

Intervalo constante Prob. de falha constante
Custo
Tp=20 Tp=20
Inspecao 1.72 1.23
Reparo 3.70 3.67
Falha 0.36 0.41
Total 5.78 5.31

Tabela 5.29a — Custo total do programa de inspecdes (COV 15%)
(Local de fécil acesso)

Custo total do programa de inspegdo (Cr) — COV 15%

Intervalo constante Prob. de falha constante
Custo
Tp=20 Tp =20
Inspecao 69.20 49.20
Reparo 3.70 3.67
Falha 0.36 0.41
Total 73.26 53.28

Tabela 5.29b — Custo total do programa de inspeg¢des (COV 15%)
(Local de dificil acesso)
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Analise dos resultados obtidos para o exemplo considerado

Foram considerados dois métodos para definicdo dos programas genéricos de
inspe¢do: o primeiro baseado em intervalos constantes entre inspegdes, representado o
programa prescrito estabelecido pelas regras das Sociedades Classificadoras, e o
segundo baseado em uma probabilidade de falha maxima constante, normalmente
adotado para estabelecimento de programas de inspecao baseados em risco.

De acordo com os resultados obtidos, a definicdo de programas de inspecao
baseados em probabilidade de falha maxima constante ¢ consideravelmente afetada pela
metodologia de célculo adotada para estabelecimento da vida de resisténcia ao dano por
fadiga. A probabilidade de falha ao longo do tempo estabelecida com um coeficiente de
variagdo COV de 30% para o pardmetro de amplitudes duplas de tensdo e dano
acumulado ¢ cerca de 10” vezes maior que para o caso de COV 15%.

A proposta de utilizar-se a probabilidade de falha maxima admissivel
correspondente ao primeiro ciclo de inspegdes ¢ fundamental para o estabelecimento de
um programa de inspe¢do compativel com o modelo de confiabilidade adotado. O
estabelecimento de niveis de probabilidades de falha maxima admissiveis sem
considerar-se a metodologia de calculo adotada para a avaliagdo da confiabilidade da
fadiga (neste exemplo o coeficiente de variagdo COV do pardmetro de amplitudes
duplas de tensdo e dano acumulado) poderia ocasionar em resultados ndo comparaveis.

O método de inspegao adotado ¢ também de grande importancia. No exemplo
considerado, o método de inspecdo foi suficiente para reduzir significativamente a
probabilidade de falha ao longo do tempo conhecendo-se o resultado da inspegao,
permitindo o aumento do intervalo entre inspe¢des. Em todos os casos, a probabilidade
do método de inspecao identificar uma trinca em um dado instante de tempo ¢ de cerca

de 20%-30%. O termo representado por @ (-f3,) € cerca de 60%-70%. A consideragdo de
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um método de inspecao menos eficaz (maior valor médio da probabilidade de detec¢do)
acarretaria em uma menor correcao da probabilidade de falha ao longo do tempo (maior
valor para @ (-B3,) ), conseqiientemente aumentando o numero de inspecdes ao longo da
operacdo, necessarias para a manuten¢ao de uma probabilidade méxima de falha.

Outro aspecto importande de destacar-se sobre o método de inspecdo adotado ¢
o fato de que a utilizacdo de um método de inspecao no inicio da operagdo com valor
médio de probabilidade de detecgdo alto (método ndo muito eficaz) poderia ocasionar
em uma ma interpretagdo do estado atual de degradacdo da estrutura. Neste caso, ja
poderia existir uma trinca ndo detectada logo no inicio do cilclo, maior que ay, € ndo
considerada no modelo, ocasionado uma falha antes do periodo previsto.

No exemplo analisado, a utilizacdo de programas de inspe¢ao baseados em uma
probabilidade de falha méxima constante permitiu a redu¢do do numero de inspegdes.
Enquanto que em um programa baseado em intervalos constantes entre inspecoes
(normalmente adotado pelas Sociedades Classificadoras) sdo necessarias trés inspecdes
ao longo do tempo em servico (Tabelas 5.13 e 5.14), no caso do método de
probabilidade de falha maxima constante, somente duas inspecdes sdo necessarias ao
longo do tempo em operagdo (Tabelas 5.17 e 5.18).

Avaliando-se os custos estimados para os programas de inspecao (Tabelas 5.28a
e 5.29a), considerando-se os custos de inspegdes asssociados a locais de facil acesso,
observa-se que os custos associados ao programa baseado em probabilidade de falha
maxima constante sdo ligeiramente maiores que os programas estabelecidos em funcdo
de intervalos constantes entre inspecdes, sendo os custos totais do programa definidos
em func¢ao dos custos associados a falha.

Para os casos onde os custos associados a inspecdo sejam maiores (Tabelas
5.28b e 5.29b), representando os custos de inspe¢do em locais de dificil acesso
(exigindo, por exemplo, a preparagdo dos tanques de carga para inspe¢do), a simples
redug¢do no numero de inspe¢des necessarias reduz consideravelmente os custos totais
do programa de inspecdo, neste caso analisado, em cerca de 20~25%. Esta reducdo nos
custos totais dos programas de inspe¢do em fun¢do da reducdo do ntimero de inspec¢des
em uma unidade flutuante de producdo justifica os esforcos necessarios para

estabelecimento de um programa de inspecao baseado em risco para estas regioes.
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6.2. Analise da metodologia de calculo adotada para a determinacdo da

probabilidade de falha de sistemas

Neste trabalho, o calculo da probabilidade de falha, de acordo com a equagao
[4.43], e de realizar-se reparo, de acordo com a equacdo [4.47], em fun¢do do resultado
de uma inspecdo, foi realizado através do Método de Monte Carlo, descrito no Anexo
A.

No exemplo analisado, a utiliza¢gdo do método FORM para avaliagdo dos
numeradores das equagdes [4.43] e [4.47] mostrou-se inadequado, quando comparado
aos resultados obtidos através do Método de Monte Carlo. Por exemplo, no caso do
programa de inspegdes baseado em uma probabilidade de falha madxima constante,
enquanto que para os valores obtidos através do Método FORM estabeleciam o
intervalo para a segunda inspecdo em 5 anos (realizada apos 10 anos em operagdo), o
valores obtidos pelo Método de Monte Carlo estabeleceram um intervalo de cerca de
8~9 anos, dependendo dos valores considerados nos modelos (inspe¢do apos 13~14

anos).
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6.3. Possibilidades para reducio dos custos totais dos programas de inspecdo a

fadiga

A redugdo dos custos dos programas de inspe¢do pode ser obtida na selecio de
um programa visando uma probabilidade de falha alvo. Esta selecao ¢ afetada pela
metodologia de calculo utilizada para estimativa do dano por fadiga, método de

inspe¢do adotado e custos associados aos eventos inspe¢do, reparo e falha.

6.3.1. Unidades construidas

Para o caso de F(P)SOs construidos (ndo convertidos), uma possibilidade para a
reducdo dos custos de inspegao seria um projeto melhor que resulte em uma maior vida
estimada por fadiga, adotando-se maoires fatores de seguranca, ou seja, a escolha de um
detalhe estrutural que corresponda a uma maior vida estimada ao dano por fadiga.

A escolha de um detalhe estrutural tipico, por exemplo, para conexdo dos
longitudinais do fundo com a estrutura primaria, deve ser feita levando-se em
consideragdo o grande nimero necessario de detalhes e custos de construgao.

O modelo apresentado neste trabalho pode ser considerado como parametro para
avaliacao dos custos do programa de inspe¢ao e, em conjunto com a variagao dos custos
de construgdo do detalhe, estebelecer o detalhe 6timo, que possua o menor custo total
(custos de construcao + custos de inspec¢ao).

Contudo, conforme apresentado acima, a metodologia utilizada para o
estabelecimento da vida de resisténcia a fadiga ird influenciar consideravelmente o
estabelecimento de um programa de inspe¢do baseado em risco. Atualmente, para as
metodologias de calculo disponiveis na literatura (FRANCOIS, 2001) existe uma
grande dispersdo entre os cdlculos realizados e resultados obtidos para diferentes

regides do casco de um F(P)SO, conforme monstrado na Figura 6.1.
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Damage 1/3

Figura 6.1 — Comparacdo entre resultados obtidos para dano por fadiga para

determinadas regides do casco realizada por diferentes empresas (FRANCOIS, 2001)

As Curvas S-N estdo sendo revisadas para detalhes tipicos de estruturas de navio
(LOTSBERG, 2000). Esta revisao esta sendo desenvolvida com o objetivo de melhor
avaliar-se o critério de falha adotado, efeito da dimensdo e espessura e efeito de tensao
média e historico de distribui¢ao de tensodes aplicada ao detalhe.

Além da definicdo da Curva S-N a ser utilizada, outro item de grande
importancia para o estabelecimento da vida de resisténcia a fadiga ¢ a distribuigdo de
amplitudes duplas de tensdo (LANDET, 2000). Dependendo da metodologia de calculo
adotada para estabelecimento da vida a fadiga, esta ird estar associada a uma incerteza,
representada pelo coeficiente de variagdo (COV). A selecdo da metodologia adotada
para estabelecimento das amplitudes duplas de tensdo ¢ de grande importancia para o
estabelecimento do programa de inspegdes.

Espera-se que com os resultados finais do JIP (Joint Industry Project) sobre
fadiga na estrutura do casco de unidades tipo FPSO (FRANCOIS, 2000) seja possivel

estabelecer um metodologia de calculo compativel para este tipo de estrutura.
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6.3.2. Unidades convertidas

No caso de embarcagdes convertidas a partir de embarcagdes existentes, a
primeira etapa seria a realizacdo de uma avaliacdo de fadiga (caso a analise de fadiga
realizada na época da conversao nao seja considerada satisfatoria). Esta avaliagdo deve
levar em consideracdo a vida da embarcacdo operando como navio tanque
convencional, registro de trincas na estrutura do casco e vida a fadiga remanescente
(MATOS et al, 2000), considerando-se o estado da estrutura (nivel de desgaste devido a
corrosao) e protecao catddica prevista para a estrutura. A avaliagdo do dano por fadiga
da embarcagdo operando como embarcagao convencional, bem como uma avalia¢ao
satisfatoria do estado da estrutura na época da conversdo, podem introduzir uma grande
incerteza nas avaliagdes da vida a fadiga durante o projeto da conversdo da unidade.

Como a possibilidade de avaliar-se a modificagdo sistematica dos detalhes
estruturais existentes ¢ proibitiva sob o aspecto do custo de construcao, a reducdo do
custo dos programas de inspecao pode ser feita modificando-se os custos associados a
falha, reparo e inspeg¢ao.

A partir de parametros fixados para os custos dos eventos inspe¢do, reparo e
falha, o modelo apresentado neste trabalho pode ser utilizado para avaliar-se a estrutura
de um ou mais navios convencionais candidatos & conversdo sob o aspecto do custo
total estimado para o programa de inspec¢des. O impacto no programa de inspecdes pode
ser avaliado para diferentes vidas de resisténcia ao dano por fadiga estabelecidos na

etapa de projeto.

6.3.3. Programas de inspecido governados pelo custo da falha

Para regides governadas pelo custo da falha, a definicdo para falha desta regido
poderia ser reconsiderada no modelo da Mecanica da Fratura. No exemplo analisado, a
condicdo limite para caracterizagdo da falha corresponde a uma trinca total ao longo de
toda a espessura do elemento. Este critério de falha poderia ser modificado, por
exemplo, para a metade da espessura do elemento. Os custos da falha (neste caso
correspondendo a uma trinca com metade da espessura do elemento) poderiam ser
reduzidos, para proximos aos cutos associados ao reparo. Para este caso, é previsto o

aumento do numero de inspec¢des necessarias para manutencdo da probabilidade de
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falha dentro dos limites aceitaveis, cujo impacto no custo final também deve ser levado
em consideragao.

Adicionalmente, outra possibilidade seria a reducdo direta da conseqiiéncia de
falha, através de redundancias estruturais. Este ultimo caso nao ¢ usualmente aplicavel
para a estrutura do casco uma vez que uma grande parte do custo da falha esta associada

a possivel necessidade de paralisacdo da produgdo para realizagdo de reparo.

6.3.4. Programas de inspecdo governados pelo custo do reparo

Para programas de inspe¢do governados pelo custo do reparo, associados por
exemplo a uma limitacdo operacional da unidade durante o periodo de reparo, uma
possibilidade seria a utilizagdo de métodos de reparo especiais, com o objetivo de
reduzir-se o tempo de reparo e impacto na operacao da unidade. Por exemplo, conforme
apresentado em CONSTANTINIS (2001), procedimentos de reparo alternativos, tais
como a utilizagdo de IGLOO (correspondendo a uma cdmara com pressdo de ar positiva
e resistente ao calor), que permite a realizacdo de reparo evitando-se a limpeza de uma
tanque adjacente, podem ser adotados.

Adicionalmente, a redu¢do da probabilidade de falha ir4 acarretar na redugdo da
probabilidade da necessidade de realizar-se reparo, conseqiientemente do custo do

reparo.

6.3.5. Programas de inspecdo governados pelo custos das inspecdes

Para os programas de inspecao governados pelo custo das inspegdes, uma
possibilidade seria o agrupamento das inspe¢des de diversas regides simultaneamente
com o objetivo de reduzir-se os custos de preparacdo da regido a ser inspecionada
(mobilizagdo e desmobilizagdo). Com isto, os custos de preparagdo dos tanques de carga
podem ser rateados entre os elementos inspecionados. Adicionalmente, como a maioria
dos elementos sdo semelhantes entre si e estdo presentes dentro dos tanques de carga,
outra possibilidade seria reduzir-se o nimero de elementos a serem inspecionados
através da consideragdo dos resultados de inspe¢ao de elementos inspecionados para os

elementos ndo inspecionados, através de fatores de correlagdo (MOAN et al, 1998).
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Outra possibilidade seria a modificacdo do método de inspecao, alterando o
intervalo necessario entre inspe¢des. O método de inspecdo visual, normalmente
adotado para avaliacdo inicial dos possiveis danos a fadiga da estrutura do casco, possui
uma baixa probabilidade de deteccdo, estimada menor que o método adotado neste
trabalho. Neste caso, a utiliza¢dao de inspecdes visuais para avaliagao dos danos a fadiga
acarretaria em um maior nimero de inspe¢des necessarias para manuten¢do dos niveis
de probabilidade de falha abaixo de valores pré-estabelecidos, acarretando a elevagdo
dos custos totais do programa de inspecdes. Adicionalmente, o método de inspegao
visual representado pela curva de probabilidade de deteccdo ¢ sensivel a experiéncia do
vistoriador empregado e condi¢des de inspecdo. Estes fatores também devem ser
levados em consideracdo no estabelecimento da curva de probabilidade de deteccdo
(DEMSETZ, 1999).

A modificagdo do método de inspe¢do para uma determinada regido poderia
reduzir o nimero necessario de inspecdes, conseqiientemente reduzindo o custo do
programa, uma vez que o custo de um método de inspecdo ¢ consideravelmente menor

que o custo de preparagdo do tanque para inspec¢do (quando necessario).
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6.4. Propostas para trabalhos futuros

6.4.1. Analise de confiabilidade a fadiga de sistemas

De acordo com MOAN et al (1998), devido as variaveis comuns consideradas na
avaliacdo da vida de resisténcia a fadiga das regides individualmente, a correlagdo entre
as regides consideradas ira existir e relacdes entre uma regido inspecionada e uma nao
inspecionada podem ser estabelecidas. Com a utiliza¢do de correlagio entre as regides
inspecionadas e nao inspecionadas, seria possivel reduzir-se consideravelmente o
numero total de inspecdes para uma determinada parte do casco. Por exemplo, a nao
necessidade de realizar-se todas as inspe¢do previstas em um dado tanque de carga em
fun¢do dos resultados obtidos para um tanque semelhante ocasionaria um grande

impacto no custo total do programa de inspe¢des adotado para a unidade.

6.4.2. Outros modos de degradacio estrutural

As demais formas de avaria as quais a estrutura do casco esta sujeita, além da
degradacgdo estrutural por fadiga, tais como corrosdo, queda de objetos, colisdes com
outras embarcagdes, etc.. devem ser controladas através de programas de inspegdo
especificos.

No caso da degradagdo estrutural por corrosdao, modelos de confiabilidade
podem ser considerados de acordo com MELCHERS (2001) e FABER (2001), para
defini¢do dos programas genéricos de inspe¢do a corrosdo. Da mesma forma que os
programas estabelecidos para fadiga, os programas de inspe¢des a corrosdo podem ser
avaliados quanto a metodologia de avaliacdo do dano por corrosdo, método de inspegao
e custos associados a inspecdo, reparo e falha, bem como a anélise de confiabilidade a

corrosdo de sistemas para redu¢do do numero total de inspecdes necessarias.
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6.4.3. Gerenciamento das informacdoes do programa de inspecoes baseado em risco

Devido ao grande numero de elementos a serem inspecionados e varidveis do
modelo, ¢ fundamental que o planejamento e calculos necessarios sejam realizados
considerando-se a existéncia de um sistema totalmente integrado.

Este sistema ¢ fundamental para uma analise rapida e eficiente dos programas de
inspegdes propostos e impactos devidos as alteracdes propostas em alguma variavel dos
modelos considerados.

Este sistema também seria preparado para receber os relatorios oriundos das
inspecdes e gerar novos planos de inspegdo para determinadas regides em funcao dos
resultados das inspec¢des (se necessario). As demais formas de avaria as quais a estrutura
do casco estaria sujeita, além da degradacdo estrutural por fadiga, tais como corrosao,
queda de objetos, colisdes com outras embarcagdes, etc.., devem ser avaliadas através
de programas globais de inspe¢do, os quais também poderiam ser considerados neste

sistema.

6.4.4. Avaliacio de modelos de confiabilidade baseados na Mecanica da Fratura para

crescimento de trinca bidimensional

Os programas de inspecdo a fadiga podem ser desenvolvidos baseados em
modelos da Mecanica da Fratura para crescimento de trinca bidimensional. Este
modelo pode ser considerado para uma melhor consideragdo do método de inspegdo
adotado.

O modelo de trinca considerado neste trabalho (trinca unidimensional)
apresenta uma taxa de crescimento lenta nos anos iniciais. No modelo de crescimento
bidimensional, o pardmetro de largura da trinca apresenta uma maior taxa de
crescimento e ¢ considerado como parametro para avaliacdo da confiabilidade do
sistema em funcdo dos resultados das inspegdes. Este parametro (largura da trinca) é
normalmente considerado no estabelecimento das curvas de probabilidade de deteccao,
apresentadas em alguns trabalhos publicados (LANDET, 2000, LOTSBERG et al,
2000).
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Este modelo de confiabilidade seria construido a partir da resolu¢ao de duas
equacdes acopladas, uma representando o crescimento da profundidade da trinca e a
outra a largura da trinca.

Os resultados obtidos para o modelo baseado em crescimento bidimensional da

trinca podem ser comparados ao método e exemplo propostos neste trabalho.
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APENDICE A

METODOS DE CONFIABILIDADE FORM E
MONTE CARLO

A.l. Introducao

O principal objetivo da confiabilidade estrutural é a avaliacdo da seguranga de
uma estrutura, ou a avaliacdo da probabilidade de que a mesma nao falhe em atender
aos objetivos para os quais ela foi projetada, durante a sua vida util. Sempre existira o
risco dela vir a falhar, porém, o risco deve ser mantido em niveis aceitdveis de acordo
com critérios de segurancga € econdmicos.

A confiabilidade de uma estrutura, C, ¢ definida como o complemento da
probabilidade de falha pf:

C=1-pf

Como a probabilidade de falha pf é pequena para estruturas, na ordem de 107
até 10, ¢ comum usar a pf como a medida de confiabilidade de uma estrutura.

A probabilidade de falha ¢ uma medida muito importante na analise de
seguranga de estruturas. A avaliacdo da probabilidade de falha ¢é baseada em func¢do da
performance do sistema em estudo, conhecida como funcdo de estado limite, ou funcao
de falha ou margem de seguranca, ¢ ¢ denominada G(U), onde U é um vetor que inclui
todas as varidveis aleatdrias consideradas na analise. O limite G(U) = 0 ¢ conhecido

como superficie de falha.
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G(U,,U;) < 0.0

(Falha)

G(U,,Uz) > 0.0

{ Seguro)

U
G(U,,U,) = 0.0

Figura A .1 - Definicdo da func¢do de falha

A avaliagdo da seguranga de uma estrutura consiste na avaliacdo da
probabilidade da fun¢do de estado limite assumir valores pertencentes ao dominio de
falha. Esta probabilidade ¢ usualmente definida como probabilidade de falha e ¢

definida por :
pf =P (GU)<0.0)

A avaliacdo da probabilidade de falha de estruturas, geralmente, ¢ identificada
simplesmente como anélise de confiabilidade estrutural.

Considerando-se que f,(U) representa a funcdo densidade de probabilidades
conjunta de todas as variaveis aleatérias U envolvidas na andlise, a probabilidade de

falha pode ser rescrita como:

of = j f,(U)du
F , onde :

F Dominio de falha (G(U) < 0), conforme Figura A.l. para o caso

bidimensional (duas variaveis aleatorias).

A avaliagdo da expressao acima envolve a avaliagdo de uma integral
n-dimensional em um dominio complexo (G(U) <0), onde n ¢ o nimero de variaveis

aleatdrias pertencentes a U.
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Para resolucdo do problema acima, as atividades iniciais dos pesquisadores em
confiabilidade estrutural levaram ao uso do chamado indice de confiabilidade de
sugunda ordem, PBso, para avaliacdo da probabilidade de falha de uma estrutura. Este
indice baseia-se simplesmente na média e no desvio padrdo das varidveis U aleatorias e
também no coeficiente de correlagdo entre elas (ndo considera o tipo de distribui¢do das

variaveis) e ¢ definido como :

E(G(U))

Fso = arGlU) e

E(G(U)) Valor esperado;
Var(G(U)) Variancia de G(U);

Como pode ser observado na figura A.2., o indice Bso mede a distancia entre o
valor médio de G(U) e o centro do sistema de coordenadas em unidades de desvios
padroes. Para uma fun¢do qualquer os valores calculados da média e da variancia de
G(U) sao aproximados, pois os mesmos dependem do ponto onde a fungdo foi
linearizada. O indice Bso ¢ somente invariante para o caso de fungdes lineares.

Para problemas que possam ter sua funcdo de falha representada por duas
fungdes de estado limite diferentes, porém equivalentes, os indices de confiabilidade
obtidos para ambas podem ser diferentes.

No caso de fungdes de estado limite ndo lineares, tais como as utilizadas na
analise da falha por fadiga e corrosdo, outros métodos de confiabilidade estrutural sdo
utilizados para avaliacao da probabilidade de falha pf.

Neste trabalho serdo considerados o Método de Confiabilidade de Primeira
Ordem (FORM - First Order Reliability Method) e Método de Simulacao de Monte
Carlo. O método FORM foi considerado para avaliagdo da probabilidade de falha ao
longo do tempo de fungdes de falha. O método de simulagdo de Monte Carlo foi
utilizado para avalicdo dos resultados obtidos pelo método FORM e avaliagdo da

probabilidade de falha de sistemas (probabilidade condicional).
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A.2. Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

A.2.1. Descricao do Método FORM

A avaliagao do valor de pf pode se feita através do Método de Confiabilidade de
Primeira Ordem (FORM - First Order Reliability Method) que consiste basicamente na
transformagdo das varidveis em varidveis normais padrdo e busca ao ponto de projeto
U*. A transformacdo das variaveis pode ser feita utilizando as distribuicdes normais
equivalentes e o ponto de projeto pode ser obtido através da solu¢do de um problema de
otimizagdo (ou programacao nao-linear).

As primeiras aplicagdes dos métodos de confiabilidade FORM ocorreram na
década de 70. Desde entdo, estes métodos vém sendo refinados e estendidos e
atualmente formam um dos mais importantes métodos de avaliagdo de confiabilidade
estrutural. Diversos programas de computador comerciais estdo disponiveis para andlise
pelo método FORM e sdo utilizados na resolugdo de problemas praticos de engenharia e
na calibrac¢do de codigos.

No método FORM, as variaveis aleatorias U, cujas distribui¢des sdo quaisquer e
podem ser dependentes entre si ou ndo, sdo transformadas em varidveis V normais
padrao estatisticamente independentes.

A funcdo de falha G(U) ¢ escrita em fun¢do das variaveis V como g(V) e a
superficie de falha g(V) = 0 ¢ aproximada por uma superficie linear (ou hiperplano) no
ponto com a menor distancia até a origem, identificado como V* , correspondendo ao
ponto de projeto no espaco das varidveis reduzidas.

O ponto V* pode ser determinado através de um processo de busca, de tal forma
que o valor de 3 seja minimo considerando o vetor V escrito como uma funcdo de B e a.,

dados pelas seguintes equagdes:

Vi=-a p
gV)=p _Zaivi
i=1 , onde :
o Vetor normal a superficie de falha no ponto de projeto dado por:
VeV,
o - g( *),
Ve(”)
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Vg(V*) Componente do gradiente da fun¢do de falha no espago

das variaveis reduzidas avaliado no ponto de projeto V*;

A menor distancia entre o ponto de projeto e a origem do sistema de varidveis

reduzidas corresponde ao indice de confiabilidade 3.

p=v’

O valor da probabilidade de falha pode ser estimada da seguinte forma:
pf = (I)(_B), onde :
® () Valor da fun¢do normal de probabilidades;

Na Figura A .2 ¢ ilustrado o procedimento de calculo da probabilidade de falha
pelo método FORM.

Vo &
T — g(v) < 0.0
-‘---..__' \\
-~ .
gi®a0 \\\  o-- =)
~— ANR\ V)7 * 7 vateY)
\'\ N \ vl
Rl A \ \4' $(v) —kexp(~—-)
~. 8 \ \
M, \\ \\ \\ a(v)=0.0
1 -
giv} 0.0
3\ 5 \ 1 | 'Y
V1

Figura A .2 - Representacdo grafica do método FORM

Apresentamos nos items A.2.2. e A.2.3., respectivamente, a transformacao de
variaveis aleatorias lognormais e exponenciais em variaveis normais padrao.
A importancia relativa de cada variavel no valor final da probabilidade de falha

pode ser avaliada em fun¢ao do fator de importancia I; e definido como:

2
I =a; , onde:
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i Coseno diretor com relacao a variavel U; do vetor normal
a superficie de falha no ponto de projeto e no espago das

variaveis reduzidas.

O Fator de Omissao yy; estd diretamente ligado ao Fator de Importancia Iy; e é
definido como a relagdo inversa entre o indice de confiabilidade atual e o indice de
confiabilidade considerando a variavel aleatoria U; como deterministica.

Para varidveis estatisticamente independentes e o valor deterministico

correspondendo ao valor médio, o Fator de Omissao yy; € definido por :

B(Ui=Hui)_ 1
p - 1—a?

YUi =

Variaveis com Fatores de Importancia baixos (ou Fatores de Omissdao altos)
podem ser consideradas como varidveis deterministicas na andlise. Varidveis com
fatores de importancia altos (ou Fatores de Omissdo baixos) correspondem as varidveis
que efetivamente contribuem com a maior participac¢ao na probabilidade de falha.

Deve ser observado que o método FORM ¢ um método que calcula a
probabilidade de falha de forma aproximada e dependendo da forma da funcao g(U) no
espago das variaveis reduzidas implicard na inclusdo de incertezas (significativas ou
ndo) nos valores calculados para a probabilidade de falha pf.

Em adicdo ao método FORM, outro método de confiabilidade que pode ser
adotado ¢ o Método SORM (Second Order Reliability method). A idéia do método
analitico SORM ¢ basicamente a mesma do FORM. A diferenga entre ambos consiste
na aproximagao feita para superficie de falha no espago reduzido. No SORM, ao invés
de se fazer uma superficie linear no ponto de projeto V* se faz uma aproximagao por

uma superficie quadratica. Neste trabalho o Método SORM nado foi considerado.

A.2.2. Transformacio de varidveis aleatorias lognormais em normais padrio

Em uma distribui¢do lognormal, A e & se relacionam com a média e o desvio

padrdo de uma variavel aleatoria normal padrao X através das seguintes relagdes:
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£ = ln{1+ (i)z}

X

1
}“Zlnux_iaz

A transformagdo deve ser realizada de tal maneira que a fungdo cumulativa de
probabilidades de ambas as fungdes seja respeitada. Desta forma temos que :

(D(v)zq)(lnx—i

), logo:

x =exp(v&+A)

A.2.3. Transformacdo de variaveis aleatorias exponenciais em normais padrao

Em uma distribuicdo exponencial, A se relaciona com a média e o desvio padrao

de de uma variavel aleatoria normal padrdo X através das seguintes relagoes:

1
A=—2¢
H,
1
A=—
Gv

Da mesma forma que o acima, a transformacao deve ser realizada de tal maneira
que a fun¢do cumulativa de probabilidades de ambas as fun¢des seja respeitada. Desta
forma temos que :

d(v)=Fy(x) e Fy(x)=1-exp(-4.x), logo temos:

__In(0-®(v))
- 2
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A.3. Analise de confiabilidade de sistemas pelo método FORM

Quando um problema for composto por mais de uma fung¢ao estado limite, este ¢
considerado como um sistema.

Um sistema ¢ chamado de sistema em série quando a falha de um dos
componentes leva o mesmo a falha. Neste caso, a probabilidade de falha deste sistema
¢ expressa pela unido dos eventos que representam a falha dos componentes individuais,

como indicado abaixo:

[Ug(v)<00}

Um sistema ¢ chamado de sistema em paralelo quando a falha do mesmo ocorre
depois da falha de todos os seus componentes. A probabilidade de falha do sistema em
paralelo ¢ expressa pela inteseccdo dos eventos que representam a falha dos

componentes individuais:
J
pf* =P|[\(g.() <0.0)
i=1

Utilizando-se os conceitos basicos da teoria das probabilidades para a unido de

eventos, a probabilidade de falha de um sistema em série pode ser escrita como:

=00 X0 SR ST R

onde:

Como a probabilidade dos componentes individuais geralmente sdo baixas na
analise de problemas estruturais, os termos Pj; podem ser desprezados.
Pelo método FORM, o dominio de falha é delimitado pela superficie poliédrica

formada pelos hiperplanos tangentes em cada ponto de minimo e assim a probabilidade
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de falha de um sistema em série pode ser calculada de acordo com as seguintes as

seguintes expressoes:

P =0(-4)

P, =®(- B.,~B,., py ), onde:

®( ) ¢ a fungdo cumulativa de probabilidades normal padrao;
@( ) ¢ a funcdo cumulativa de probabilidades bidimensional normal padrao;
Bi e B; sdo os indices de confiabilidade de cada um dos componentes;
pik € a correlacdo entre os dois componentes, dada por:
P, =a,.a,,onde:

ol € ok s30 0s vetores normais nos pontos de minimo de cada um dos
componentes;

A fungdo cumulativa bidimensional normal padriao pode ser calculada como:

Pik

O B~ B1rpy) = O(= B0 B,)+ [ol- BB, 2)dz

0

onde:

Pik

1 1( B2+ B -2.p
—B—PB 2z = ———— exp| ——| DL Lk =P
!gg( bzl 2741-p? exp{ 2( 1-p’ H

A avaliacdo da probabilidade de falha de um sistema em paralelo utilizando o
método FORM ¢ um pouco mais complicada e menos precisa do que um sistema em
série, porém, para o caso de um sistema de dois componentes a mesma pode ser

avaliada por:

P, = P[P(gi (V) < 0.0nP(gk (V) < 0'0)]: q)(_ B ’_ﬁkﬂpik)
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No caso de duas fungdes estado limite h(x,t) e z(x.t;), a probabilidade condicional

pode ser calculada sa seguinte forma:

(- B,)0(- B.)+ [ol- B~ ,y)dv

P(h(x,1) < 0| z(x,t,) < 0) = o 4.

[ol- BB .y)ay
P(h(x,1) < 0] z(x,1,) < 0) = (= §, )+ - @4 )

z

144



A.4. Método de simulacio de Monte Carlo

Para uma melhor avalia¢do da probabilidade de falha, os métodos de simulagado
numérica podem ser considerados.

A probabilidade de falha pf pode ser escrita como :

pf = [f.(x)dx = [I[g(x) <01, (x)dx

g(x)=0 , onde:

I[g(x) 0] Funcao indicadora igual a 1 se g(x) < 0 ou caso contrario

igual a zero;

Para N realizagdes do vetor x, a probabilidade de falha pode ser escrita como :

P =X g <0

1B 4

16 4

14

Rosistanos
=
1

Load

Figura A.3 — Representacdo do método de simulagao de Monte Carlo
(caso bidimensional)
A simulacdo de N realizagdes consiste em gerar um numero aleatdrio entre 0 e 1

e transforma-lo em uma realizacdo da variavel aleatoria do vetor Xx. A realiza¢do da
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variavel aleatoria do vetor x ¢ obtida a partir da fungao cumulativa de probabilidades da

propria variavel, conhecida como transformac¢ado de Rosenblatt e descrita como :

-1
i =F (2 ), onde:

] j-ésima simulagao

1 1-ésima variavel aleatoria no vetor x

Fy Fung¢do cumulativa de probabilidades da varidvel x;

Fy (%)
Fy

Ji

Random Number
b

)

%,
Simulated sample

Ji

Figura A 4 — Representagdo da transformagdo de numero aleatério em

realizacdo da variavel aleatoria.

O processo acima ¢ repetido até que todos os componentes do vetor x tenham
sido avaliados. Para cada conjunto de componentes do vetor x, a fun¢do de estado limite
¢ testada, definindo-se se esta ¢ positiva ou negativa.

Todas as realizagdes onde a funcdo de estado limite seja negativa sdo contadas
(nf) e ap6s N simulagdes a probabilidade de falha pf pode ser estimada da seguinte

forma:
n
_f
Z N

O coeficiente de variacdo & da probabilidade de falha calculada a partir do

Meétodo de Monte Carlo pode ser estimado por:

146



o pf-(l—pf).l o
\ o pof [Npronde

pf Valor da probabilidade de falha calculada;
N Numero de simulagdes consideradas na avaliacdo da
probabilidade de falha.

O valor do coeficiente de variacdo da probabilidade de falha € pode ser utilizado
para avaliar o niumero necessario de simulagdes. Por exemplo, para avaliagdo de um
sistema com probabilidade de falha de cerca de 10 e para um coeficiente de variagio
de cerca de 5% sdo necessarias cerca de 4x10® simulacdes.

A utilizacdo direta do Método de Simulacdo de Monte Carlo para avaliagdao da
probabilidade de falha acarreta em uma grande demanda computacional, tornando
impraticavel sua utilizagdo de um ponto de vista pratico. Para reduzir-se o nimero
necessario de simulagdes, ¢ necessario reduzir-se consideravelmente o coeficiente de
variagdo da simulacdo e consequentemente o niimero necessario de simulagdes. Para
isto, a simulagdo pode ser direcionada para as proximidades do ponto de falha (definido,
por exemplo, a partir do Método FORM). Este método de simulagdo em torno do ponto
de falha ¢ conhecido como Método de Monte Carlo Modificado (Monte Carlo with
additional sampling). O método de Monte Carlo modificado nao foi considerado neste

trabalho.
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A.4. Analise de confiabilidade de sistemas através do método de Monte Carlo

A probabilidade de falha de um sistema pf° pode ser calculada pelo método de

simulagdo de Monte Carlo.

pff = P{ﬁ FIOE 0.0)}

i=1

Conforme indicado na figura A.4, diversos valores de v sdo testados para gi(v).
Todas as realizacdes onde todas as fungdes estado limite gj(v) sejam negativas sao
contadas (nf) e apds N simulagdes a probabilidade de falha pf° pode ser estimada da

seguinte forma:
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