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Dentre as técnicas mais utilizadas na determinacdo da capacidade resistente
limite das plataformas fixas offshore, o método quasi-estatico Pushover é
reconhecidamente um dos mais eficientes. Assim, para que se possa avaliar o real
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relevantes aspectos devem ser considerados, a dizer: ndo linearidades fisica e
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In determining the ultimate lateral strength of bottom fixed offshore platforms,
one of the most widely adopted methods is the quasi-static Pushover technique. Thus,
to evaluate the real structural behavior of steel jackets in the occurrence of extreme
environmental actions, relevant aspects shall be considered, such as: material and
geometric nonlinearities, tubular joints capacities and local flexibilities, as well as soil-
pile interaction using nonlinear force-displacement curves.

The present dissertation demonstrates the main topics that shall be addressed
when performing a Pushover analysis, necessary to determine the Reserve Strength
Ratio (RSR) of fixed offshore platforms. A real case of study is presented at the end, in
which all simulations were performed using a numerical tool specifically tailored for this

kind of analysis.

Keywords: Fixed platforms, Offshore structures, Steel structures, Tubular joints, Soil-

Structure, Nonlinear analysis, Collapse, Pushover.

vi



SUMARIO

CAPITULO 1 . INTRODUGAO .....oovvviiieieieiees ceeeeeeeeen e es et en e 1
I T\ =1 = =] = Nt 7YY T 1
i Y (0 1 1 V7YY H PSR T 4
1.3, JUSTIFICATIVA ..ottt en e 8
1.4, OBIETIVO.....oiioeeeeeeeeeee et n sttt n s, 12

1.4.1.  OBJIETIVO GERAL......cocoiiieieceeeeeeeee oot n s, 12
1.4.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cocoovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 12
ST V] =5 o] 5 TR 13
1.5.1. ESTRUTURA DO TRABALHO ......c.cocooviviviteieieieeieeeeeeee e, 14
1.5.2.  LIMITACOES DO ESTUDO.....cooiiiiieeeieteieieeeeeeeeee e, 14

CAPITULO 2 . REVISAO DA LITERATURA ......cocvovivet eoeeeeeeeeeeeeeenee oo, 15
2.1. BREVE HISTORICO DA INDUSTRIA OFFSHORE ........cccoovevevevireeeiereiennn, 15
2.2.  AS JAQUETAS DE ACO NA INDUSTRIA OFFSHORE ........c.c.ccceveveverennnnn. 17

221, APRESENTACAO .....ooooiiieeeeeeeeeeeeee e 17
2.2.2.  ELEMENTOS QUE COMPOEM UMA JAQUETA .....c.ceovovevereeeeereeeennn 20
2.2.3. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS JAQUETAS.......cccceeeenrnnn. 22
2.3, JUNTAS TUBULARES ......oooviioiieeeeieee et 25
2.3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS .....coovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.3.2.  FLEXIBILIDADE LOCAL........c.coceueueueeeeeeeeeeeeeeeeiee e en s 32
2.3.3.  RESISTENCIA LIMITE ....oovvviieeeeeeeeeeeeeeeee et 62
2.4. INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA .....ccoooiiiieeeteeeeeeeeeee e, 71
2.4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS .....cocvivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
2.4.2. RESISTENCIA VERTICAL DO SOLO (CURVAS t-Z € Q-2)..cccveveveneee. 73
2.4.3. RESISTENCIA LATERAL DO SOLO (CURVAS P-Y) ..oovieveeereeeveieiennnn 86
2.5, MODELAGEM ESTRUTURAL ......oovitieeteeeeie et en e 97
25.1. CONSIDERACOES INICIAIS ......ovveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97
252, ROTULAS PLASTICAS ......coovoveteeeeeeeeeeeeee oot en s 115
2.5.3. MODELAGEM DE MEMBROS TUBULARES.........cccccecviieeenerenennnn, 122

Vi



2.6. HIDRODINAMICA. ...ttt e e e e e e e e e e e 133

2.8. 1. ONDAS ..ot 135
2.6.2.  CORRENTES ......ooteieeeeeeeeeeeeeeeee e eee s et ee e 143
2.6.3.  FORGAS HIDRODINAMICAS .....cooomieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees 146
CAPITULO 3 . ANALISE DE COLAPSO........ooimiure eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 149
3.1.  CONSIDERACOES INICIAIS ... 149
3.2. RESERVAS DE RESISTENCIA ESTRUTURAL ......ooimieieeieeeeeeeeeeeeean 152
3.3. O METODO QUASI-ESTATICO PUSHOVER ......co.ooveieeeeieeieeeseeeeeeeenan 159
CAPITULO 4 . APLICACAO PRATICA ....oiviveieeies oeeeeeeeeeeeeee e 165
4.1. O OBJIETO DE ESTUDO.....c.ooivieeeeeseeeeeeeeeeeeeee oo 166
4.1.1. MODELO ESTRUTURAL ...c.oveiveieeieeeeeeeeeeeeeee oo 166
4.1.2. DADOS AMBIENTAIS E GEOTECNICOS......ooiveeeeeieeeeeeeeeeeeereeens 172

4.2.  AFERRAMENTA COMPUTACIONAL ......coiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 179
421, JUNTAS TUBULARES ......ooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee oo 180
4.2.2.  INTERAGAO SOLO-ESTACA ...ooomeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 181
4.2.3. HIDRODINAMICA .....oooivieieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 181

4.2.4. ANALISE ELASTOPLASTISCA DE SISTEMAS APORTICADOS
(SKALLERUD & AMDAHL, 2009) .....evttiiieiiiiiiiiiiiie et 183

4.25. ANALISE ELASTO-PLASTICA DE SISTEMAS TRELICADOS

(SKALLERUD & AMDAHL, 2009) .....evttiiiiiiiiiiiiiiiee et 186

4.3. PLATAFORMA PROTEU: RESULTADOS OBTIDOS........ccccoiiiis 190
4.3.1. ACAO AMBIENTAL INCIDINDO A 0°....ccooviviririrs eeeieeeeieeeiee e 191
4.3.2.  ACAO AMBIENTAL INCIDINDO A 45°........ccocoeerer ceereeeieeeieeeeene, 196
4.3.3. ACAO AMBIENTAL INCIDINDO A 90°.......ccocieierer cereeieeereee e, 199
4.3.4. RESULTADOS PARA AS DEMAIS DIRECOES DE INCIDENCIA....... 201
CAPITULO 5. FECHAMENTO ..ottt ettt 205
5.1, CONCLUSOES ....cooieeeceecteeeee ettt 205
5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccoceiviieieeeeceeeeeeenes 206
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooiiiiieeets ceeeteeieeieee ettt 207

viii



ANEXO | . ROTINA DE CALCULO PARA DETERMINACAO DE CU RVAS p-y PARA
SOLOS COESIVOS

ANEXO Il . ROTINA DE CALCULO PARA DETERMINACAO DE C URVAS p-y PARA
SOLOS NAO COESIVOS



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 . Acidente que resultou na perda da plataforma Piper Alpha, em 1988, no Mar
do Norte. Retirado de <www.theenergylibrary.com> (Acesso em: 26 mai. 2013,
I L 00 ) PP 4
Figura 2 . Imagem de satélite mostra a formacéo do ciclone tropical Catarina, em 2004,
no litoral de Santa Catarina. Retirado de <earthdata.nasa.gov> (Acesso em: 15 out.
PO S 0 00 ) TSP 6
Figura 3 . Crescimento previsto para os investimentos (CAPEX) direcionados para a
construcdo de novas plataformas fixas offshore no mundo, por regido, entre 0s anos
2007 e 2016 (INFIELD SYSTEMS, 2012). ..cccoiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e 8
Figura 4 . Convés da plataforma North Rankin B, instalada no Campo de Perseu, na

Costa Oeste da Austrdlia. Retirado de <uwtreasures.wordpress.com> (Acesso em: 26

Mai. 2013, 15:45:00). .. ..uuuiiiiieeeee ittt e e e e e e e e e e e e —raaaaeaaananaes 9
Figura 5 . Plataforma de Rebombeio Autbnoma (PRA-1), da Petrobras. Retirado de
<tnpetroleo.com.br> (Acesso em 26 mai. 2013, 15:55:00). ......cccoeeviviiiiiiiiiiiieeeeieeeiiins 10
Figura 6 . Modulo de Operacdo de Pigs (MOP-1), da Petrobras. Retirado de
<www.promonengenharia.com.br> (Acesso em 26 mai. 2013, 16:20:00). .................. 10
Figura 7 . Plataforma de Mexilhdo (PMXL-1), da Petrobras. Retirado de
<http://www.copenavem.org.br> (Acesso em 10 jan. 2013). .......cccovvvvvviiciiiieeeeieeeninns 11

Figura 8 . A plataforma de perfuracdo Kermac 16 foi a primeira unidade fixa offshore

construida no Golfo do México, nos EUA, em 1947, posicionada a 14,5 quildbmetros da

coSta (OFFSHORE, 2004). ... oo e e e e e 16
Figura 9 . Representacdo de uma plataforma fixa offshore do tipo jaqueta de aco
(Adaptado de CHAKRABARTI, 2005). ....cttiiiaiiiiiiiiieeeee e et e e e e 17

Figura 10 . Principais fendbmenos ambientais e condi¢cdes operacionais que devem ser
consideradas no projeto estrutural de uma jaqueta de aco (LAVER, 1997). ............... 18

Figura 11 . Evolucdo das plataformas fixas do tipo jagueta instaladas nos EUA

(OFFSHORE, 2007)....ci ittt ettt e e e e e st e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e aannes 19
Figura 12 . Principais elementos estruturais que compdem uma jaqueta de acgo
(Adaptado de CHAKRABARTI, 2005). ....ccuuiiieiiiiiieeeaiiieee s eiieee et e e e e snneeaeaenes 20
Figura 13 . Foto classica do no (junta tubular) de uma jaqueta de aco, ilustrando sua
complexidade e magnitude (DEFILIPPO, 2007 e ALMEIDA, 2008). .........cccevvvvvvnnnnnnn. 21
Figura 14 . Cravacdo das estacas de uma jaqueta com o auxilio de martelos
hidraulicos (GERWICK JR., 1999). .....oituiiiii i e e eeeeeans 22



Figura 15 . Relacdo forca-deslocamento obtida através de uma andlise pushover
mostrando a capacidade de recuperacdo da resisténcia de uma jaqueta em funcéo de
sua redundancia estrutural (SKALLERUD & AMDAHL, 2009). ........ccuvveerrereereeeeeeennnn 23
Figura 16 . llustracdo dos espectros de energia referentes a duas alturas de onda
observadas no Golfo do México, E.U.A., em comparacdo com a frequéncia natural de
um modelo de jaqueta (Adaptado de WILSON et al., 1984)..........cccooeeiiiiiiiiniinnnnnnnnn. 24
Figura 17 . Terminologia utilizada para descrever as juntas tubulares simples e seus
elementos componentes (normas ISO 19902, 2007, APl RP 2A-WSD, 2007 e

NORSOK N-004, 2004). ...eeeeeeeeeeiiiiiiieiieeee e e e e easiieeeeeeeee e e s s snstsbeeeeeeeeassanssrareeaeeaeeesaannns 26
Figura 18 . Tipos basicos de juntas tubulares: a) Tipo Y ; b) Tipo K e ¢) Tipo X (norma
[SO 19902, 2007). .uuuttiiieeeeeeeeeiiee ettt e e e e e e ettt e e e e e e s s e e e e e e e e e r e e e e e e e e e annaarereeas 29

Figura 19 . Comparacdo das curvas adimensionais P — § para juntas tubulares com

diferentes classificagbes (f = 0,3, y = 25, 6 = 45°e g = 2T para junta tipo K) (DIER et

Al., 2000). e ettt e e e e e e e 30
Figura 20 . Exemplos de ponderacdes para a classificacdo de juntas tubulares (normas
API RP 2A-WSD, 2007, ISO 19902, 2007 e NORSOK N-004, 2004). .........cuvveeeeeeennne. 31

Figura 21 . Influéncia das relagBes entre as geometrias das sec¢des transversais do
chord e do brace (pardmetros y e B) sobre a flexibilidade local de juntas tubulares
simples, de acordo com as equacgfes propostas por Fessler et al. (1986): a) FLJ Axial ;
b) FLJ para Flexdo no Plano e ¢) FLJ Flexao para Fora do Plano. ...................cceeuuee. 36
Figura 22 . Avaliacdo da influéncia do didametro externo do brace sobre a flexibilidade
local de juntas tubulares simples, de acordo com as equacdes propostas por Fessler et
al. (1986), considerandoy =15 € 0 = 45°% .. ..o 37
Figura 23 . Avaliacdo da influéncia do angulo entre os eixos do chord e do brace sobre
a flexibilidade local de juntas tubulares simples, de acordo com as equacdes propostas
por Fessler et al. (1986) (considerando y = 15 e D = 730 mm): a) FLJ Axial ; b) FLJ
Flexao no Plano e c) FLJ Flex@o Fora do Plano. ............ccoooiiiiiiiiiiiiiieeee e 38
Figura 24 . Influéncia das relagBes entre as geometrias das sec¢des transversais do
chord e do brace (pardmetros y e B) sobre a flexibilidade local de juntas tubulares
simples, de acordo com as equacdes propostas por Buitrago et al. (1993): a) FLJ Axial
; b) FLJ para Flexao no Plano e c) FLJ Flexao para Fora do Plano. ........................... 43
Figura 25 . Influéncia das relagBes entre as geometrias das sec¢des transversais do
chord e do brace (parametros y e ) sobre a FLJ Axial: comparativo entre as propostas
de Fessler et al. (1986) e de Buitrago et al. (1993), considerando 6 = 30°e t = 0,625.

Xi



Figura 26 . Avaliagédo da influéncia do didametro externo do brace sobre a flexibilidade
local de juntas tubulares simples, de acordo com as equacgdes propostas por Buitrago
et al. (1986) e Fessler et al. (1986), considerando y = 15, 6 = 45°e 7 = 0,625. .......... 44
Figura 27 . Resultados experimentais e curvas ajustadas para juntas do tipo DT
(f=0,67) axialmente carregadas e sujeitas a diversas tensdes de compressédo no
chord (DIER €t @l. 2000). ......ccooeeiiiiiiei i e e e e e e e s 52
Figura 28 . Relacdes forca-deslocamento para o brace comprimido de uma junta tipo K
(B = 1) sujeita a variacdes de tensdo no chord, mostrando a concordancia entre os
valores experimentais e as curvas obtidas com as formula¢gbes dadas pelas equacdes
2.32 € 2.33 (DIER et al., 2000). ...ccceeieieeeeeeeeeeeee e 55
Figura 29 . llustragcdo do método para avaliagdo da relacdo for¢ca-deslocamento axial
de uma junta hibrida (25%X, 75%Y) em comparagcdo com modelos numéricos
utilizando 0 MEF (DIER et al., 2000). ......cceeeiiieiiiiiee e e e 59
Figura 30 . Representacdo esquematica do modelo para a andlise de juntas tubulares
inserido em estruturas reticulares (DIER et al., 2000)..........ccoovveiiiiiiiiiieiiiii e, 60
Figura 31 . Historico sucinto do desenvolvimento tecnoldgico sobre juntas tubulares
(adaptado de DIER, 2005). .....cccoiiiiiiiies e e e e 63
Figura 32 . Junta simples do tipo T, considerando § = 0,8 e y = 25 (SINTEF, 2001). .69
Figura 33 . Junta simples do tipo K, considerando f = 0,8 ; y =10 e gT = 2,5 (SINTEF,
12200 1 P EPRR P ORPPRRP 69
Figura 34 . Sistema resistente de uma estaca isolada carregada axialmente. ............ 73
Figura 35 . Representacdo esquematica da interagdo solo-estaca em meios coesivos
(KRAFT €t al., 198L). .. iiiiiiiiiee e ettt e e s et e e e e e e et e e e e e e e e enns e aneeeeeseeannnns 74
Figura 36 . Curvas t-z recomendadas pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e ISO
L9902 (2007). ceeeeeeeeeee e e ee e s 82
Figura 37 . Curvas de transferéncia de carregamento por atrito lateral obtidas em
ensaios de laboratorio para solos coesivos (VALENZUELA, 1980)..........cccccuvveeeeeennn. 83
Figura 38 . Curvas de transferéncia de carregamento por atrito lateral obtidas em
ensaios de campo para solos coesivos (VALENZUELA, 1980)..........ccuvveeeeeeeeeeeeeennnne. 84
Figura 39 . Curvas de transferéncia de carregamento por atrito lateral obtidas em
ensaios de campo para solos ndo coesivos (VALENZUELA, 1980)...........ccccevvvvunnnnn.. 84
Figura 40 . Curvas Q-z recomendadas pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e 1SO
19902 (2007). weeeeeeeeeeieiieteeete e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e r bbb arreeaaeeeeannnees 85
Figura 41 . Representacdo esquematica dos efeitos que ocorrem nas estacas sujeitas
a forcas laterais: a) vista em elevacdo mostrando o deslocamento lateral no topo da
estaca ; b) representacdo das tensdes radiais atuantes no fuste antes e depois da
aplicacdo da carga (REESE et al., 1974 e BRODB/AK et al., 2009). ......ccvvvvrvvvvrvennnne. 86

Xii



Figura 42 . “Familia” de curvas p-y (REESE et al., 1974 e VALENZUELA, 1980). ...... 88
Figura 43 . Construcéo de curvas p-y para solos coesivos de acordo com o método
proposto por MatloCk (1970). ....coieeeiiiiee e 90
Figura 44 . Avaliacdo da convergéncia entre os métodos propostos por Matlock (1970)
e pelas normas API RP 2A-WSD (2007) € ISO 19902 (2007). ....ueuveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnn 91
Figura 45 . Determinacéo da profundidade de referéncia para aplicacdo das equacgdes
2.81 e 2.84 de acordo com o0 método proposto por Reese et al. (1974).............cccuu.e. 93
Figura 46 . Coeficientes de correcéo a) A e b) B para a resisténcia lateral do solo em
funcao da profundidade, para o0 método proposto por Reese et al. (1974).................. 93
Figura 47 . Familia de curvas p-y obtidas através do método proposto por Reese et al.
(2 P ERRR T ROUPRPRP 94
Figura 48 . Comparacdo entre as curvas p-y obtidas com base na formulacéo proposta
por Reese et al. (1974) e pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007).

Figura 49 . Movimento de um elemento linear dX (SKALLERUD & AMDAHL, 2009)..97
Figura 50 . Deformacdo em uma barra devido a um deslocamento axial imposto..... 100
Figura 51 . Velocidade diferencial entre pontos no espac¢o (SKALLERUD & AMDAHL,

12001 ) PP RRTTPPRTPIRI 102
Figura 52 . Sistema de referéncia local (SGREIDE et al., 1993). .......cccccvveeeerrinnnnn. 107
Figura 53 . Deslocamentos locais para um elemento de pértico (SOREIDE et al.,
RS 1 ) TR OTRR 109
Figura 54 . llustragdo da eliminacdo das rotagBes de corpo rigido nos pontos de
formacao de rétulas plasticas (SOREIDE et al., 1993)........ccoeiiiiiiiiiiiiiieeeiiiieee 119
Figura 55 . Decomposicdo de forcas para analise do fluxo de plastificagdo com
consideragdo do encruamento (SBREIDE et al., 1993). ..., 120

Figura 56 . Analogia entre a abordagem multidirecional e as curvas unidimensionais

tenséo-deformacao para descrever o comportamento das roétulas plasticas (SOREIDE

L= N L 1 ) P 122
Figura 57 . Valor médio e desvio padrao para diferentes abordagens para o problema
das imperfei¢cBes iniciais (SKALLERUD & AMDAHL, 2009)........ccccccceeiieeeiieeeeiiiinnnnn. 125

Figura 58 . Simulacdo do colapso por perda de estabilidade de um membro tubular
através de diferentes métodos e considerando imperfeicdes iniciais (SKALLERUD &
AMDAHL, 2009).....ittteee ettt 128
Figura 59 . Avaliacdo da flambagem de um elemento isolado considerando os critérios
para imperfei¢cdes iniciais das principais normas vigentes (SINTEF, 2012)............... 129
Figura 60 . Comparagédo dos resultados obtidos com o programa USFOS para a

flambagem de membros tubulares, considerando diversas taxas de imperfeicdes

Xiii



geométricas, em relagdo a curva de resisténcia da norma APl RP 2A-WSD (2007)
(SINTEFR, 2012)....cceiiieiiiiiiteeee ettt e e e e e e e e e e b be e e e e e e e eeaas 129
Figura 61 . Sistema de coordenadas para modelagem de juntas tubulares. ............. 130
Figura 62 . Graus de liberdade independentes na superficie do chord de uma junta do
tipo K (SBREIDE €t al., 1993)......eiiiiiiiiiiiiiiiie it 131
Figura 63 . a) Translacdo da curva de interse¢cdo compativel com a translacdo ao
longo do eixo Z no né da superficie ; b) Rotacdo da curva de intersecdo compativel
com a rotacdo em torno do Y no né da superficie ; ¢) Rotagcdo da curva de intersecao

compativel com a rotagdo em torno do X no no da superficie (SIREIDE et al., 1993).

Figura 64 . Modelo de barras para considerar os efeitos da flexibilidade local da junta
tubular (SOREIDE €t @l., 1993). ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeaseseaeseseeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 132
Figura 65 . Procedimento para célculo das forcas devido a acdo combinada de onda e
corrente, segundo a norma APl RP 2A-WSD (2007).......cceiiiieiiiieiiiiiii e 134
Figura 66 . Representacdo esquematica da superficie de uma onda (AZAR, 1980). 136
Figura 67 . Regifes para quais sdo vdlidas as teorias de onda de Airy, Stokes e
Stream Functions, segundo a Norma APl RP 2A-WSD (2007). .....cccoevviiiiiiiiinnnnnnnnn. 138
Figura 68 . Perfil de corrente recomendado pela norma APl RP 2A-WSD (2007), para
projetos de plataformas instaladas no Golfo do México, E.U.A. (APl RP 2A-WSD,

120 [0 4 TR SUPPSERR 144
Figura 69 . Alteracdo no periodo da onda incidente devido ao efeito Doppler (APl RP
2A-WSD, 2007). i 145
Figura 70 . Representacdo esquematica simplificada do processo de andlise estrutural:
a) linear ; b) ndo linear (DNV et al., 1999). ......coiiiiiiii e 151
Figura 71 . Descricdo das caracteristicas ndo lineares de um componente estrutural
(DNV €t @l.,; 1999). ..iiiiiiiiiiiiiiiie et e et e e e e e e et e e e e e e e e e eaaeeeaas 152
Figura 72 . RRE requerida para alcancar determinada probabilidade de falha do
sistema estrutural (VAN DE GRAAF et al., 1994). .......coiiiiiiiiiiiieee e, 158
Figura 73 . Aumento incremental de um vetor de cargas fixo para analise ndo linear de
jaquetas (DNV et al., 1999).......cciiiiiiiii i e e e e e e eaaaae 160

Figura 74 . Modificacdo da analise Pushover para considerar o aumento da altura da
onda de projeto, como proposto por Golafshani et al. (2011).........cccceeveveeiiveiiiinnnnnnnn. 161

Figura 75 . Aumento da altura de onda para analise incremental utilizando a técnica

Pushover (DNV et al., 1999). ... e 162
Figura 76 . llustracdo de uma curva for¢ca global-deslocamento global para a analise
Pushover de uma estrutura offshore (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).................... 164

Xiv



Figura 77 . Definicbes para a curva de capacidade limite (SKALLERUD & AMDAHL,
2009). 1iitiie e e e e ——— e e e e e e ——————aee e e e a——————aaaaaaeeaaa i ——araeaaeeaaas 164
Figura 78 . Elevacfes das mesas e geometria do sistema de contraventamento da
jaqueta da plataforma Proteu (FAceS 1, 2 € A)..oouuueiiiiieeieeeeee e 167
Figura 79 . Detalhe do sistema de contraventamento na Face B da jaqueta da
01 F= 1= 10 0 = o 10 (= SRR 167
Figura 80 . Geometria dos membros tubulares estruturais (didmetro externo x
espessura de parede) que compdem a estrutura da jaqueta da plataforma Proteu
(Dimensdes em MIlIMELIOS). ....ccoieeiiiiie e e e e 168
Figura 81 . Orientacdo da plataforma Proteu. ..........cccoooeeiiiiiiiiiii e 168
Figura 82 . Detalhe tipico do reforco local das juntas tubulares da plataforma Proteu
(Dimensdes em MIlIMELIOS). ....ccoveeiiiiii e e e e 169
Figura 83 . Detalhe da modelagem das juntas tubulares, considerando os gaps entre
braces, com a listagem de entrada (SINTEF, 2012) para todas os nés da jaqueta,
iNCluindo a defiNiCA0 dOS CANS. ......coiviiiiiie e 169
Figura 84 . Aplicacé@o de carregamentos funcionais no convés da plataforma. ......... 170
Figura 85 . Modelo tridimensional completo da plataforma Proteu: a) Convés ; b)
Jaqueta ; c) Elevacao vista Face A ; d) Elevacéo vista Face 2 ; e) Elevacédo vista Face
1 e 1) ViSta ISOMEBLIICA. ..ooiieeeeeeee s 171
Figura 86 . Altura maxima da onda de projeto e periodo associado por dire¢éo para o
local de instalagéo da plataforma Proteu (TR = 100 @n0S)........uceeieeeeriieeeiiiiiiieeeeeeee. 172
Figura 87 . Velocidade méaxima da corrente de projeto por direcdo para o local de
instalac&o da plataforma Proteu (TR = 100 @N0S). .....oiiieeeiiiieiiiiaieeee e 172
Figura 88 . Orientacdo em planta da plataforma Proteu mostrando a nomenclatura das
faces da jaqueta e as direces de incidéncia das forcas ambientais consideradas nas
ANANISES FEAIIZATAS. ......evviiiiiiiiiiiiiiiii ettt 174
Figura 89 . Perfil geotécnico considerado para o estudo de caso. ........cc.cccceeeeeeeennee. 175
Figura 90 . Familia de curvas p-y para areias empregada na analise da plataforma
o 0] (T TR PRSPPI 176
Figura 91 . Curva p-y para argila empregada na andlise da plataforma Proteu......... 176

Figura 92 . Familia de curvas t-z para areias empregada na analise da plataforma

L (0] T TP PPT 177
Figura 93 . Curva t-z para argila empregada na andlise da plataforma Proteu.......... 177
Figura 94 . Curva Q-z para argila empregada na analise da plataforma Proteu. ....... 178

Figura 95 . Representacdo grafica das diversas curvas ndo lineares aplicadas ao

modelo matemético para consideracdo da interagdo solo-estrutura..............cccceeunnns 179

XV



Figura 96 . llustracdo da geracdo automatica de parametros locais de juntas tubulares.

Figura 97 . Avaliacdo da posicdo de onda que gera a maior acao global sobre a

jaqueta da plataforma Proteu com base no critério de maior reacdo na base (SINTEF,

20 L) 182
Figura 98 . Perfil de coeficientes de inércia para calculo das forgas hidrodinamicas -
Onda incidindo a 0°(Direcao X Global). ........... cocooiiieiiii e, 182
Figura 99 . Perfil de coeficientes de arrasto para célculo das forcas hidrodindmicas -
Onda incidindo a 0°(Direcéo X Global). ........... cocooiiieiiii e, 183
Figura 100 . Pdrtico plano para analise elasto-plastica: a) Geometria e carregamentos ;
b) Mecanismo de Colapso esperado (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).................... 184

Figura 101 . Avaliacdo dos resultados obtidos através de métodos analiticos e
utilizando o programa USFOS, através do emprego da técnica Pushover
(SKALLERUD & AMDAHL, 2009). ...uiiiiiiiieieeee et e e e e e s eiiieeee e e e e e e s ennnnaeeeeeaeee s 184
Figura 102 . Avaliacdo da formacdo das rétulas plasticas no sistema estrutural ao
longo da analise. Observa-se a evolugdo dos momentos fletores com a deformacao do
guadro (SKALLERUD & AMDAHL, 2009). ....cuuuiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 185
Figura 103 . llustragéo do esgotamento da capacidade plastica dos pontos no meio do

véo e no n6 C através de analise realizada com o programa USFOS (SKALLERUD &

AMDAHL, 2009).... . ttteieeee ettt e e et e e e e e e e eeas 186
Figura 104 . Sistema trelicado para analise elasto-plastica (SKALLERUD & AMDAHL,
2009). ettt e e e e — e e e e e e e e a bbb et e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e 187
Figura 105 . Relacdo forgca-encurtamento idealizada para braces da estrutura
(SKALLERUD & AMDAHL, 2009). .....uuiiiiiiieieeee ettt e e eae e 187

Figura 106 . Comparacao entre os resultados obtidos através de métodos analiticos e
com o uso do programa USFOS, empregando o método Pushover no sistema trelicado
da figura 82 (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).......cccciuuiiiiiieeeeeeiiiiiiieee e eniiiineeeeens 188
Figura 107 . Andlise da capacidade resistente do elemento comprimido, considerando

a perda da capacidade portante no regime pés-flambagem (SKALLERUD & AMDAHL,

12010 ) TR EPRRPR PRSP 189
Figura 108 . llustracdo do esgotamento da capacidade plastica dos braces através de
analise realizada com o programa USFOS (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).......... 189

Figura 109 . Listagem com as reacdes de apoio do modelo para verificacdo da correta
aplicacdo dos carregamentos funcionais (Unidade: Newton). .........ccccooveeiieeeiininnnnnnn. 190
Figura 110 . Verificagdo das curvas de representacdo do solo para o né 1000393,

referente & camada de profundidade 18,75m: @) p-y ; b) t-z....cccooiiiiiiiiiiiiiiic, 191

XVi



Figura 112 . Flambagem do membro 595 - Incidéncia da acdo ambiental em 0° .....194
Figura 113 . Evolugdo da forca axial resistida pelo membro 595 até sua perda de
resisténcia e entrada no regime pos-flambagem - Incidéncia da acdo ambiental em 0°
[T T F=To L A L o ] o ) PSSR 194
Figura 114 . Configuracao deformada em colapso da plataforma Proteu - Incidéncia da
aCa0 ambiental €M D% ... e 195
Figura 115 . Configuracdo deformada final mostrando o movimento torsional da
jaqueta — Incidéncia da acdo ambiental em 0°%..... ......cooeiiiiiiiiiii e 195
Figura 116 . llustracdo da verificacdo do uso da capacidade resistente das juntas

tubulares - Incidéncia da acdo ambiental em 0°(Uni dades: metro, Newton)............. 196

Figura 118 . Flambagem dos membros 595 e 386 - Incidéncia da acdo ambiental em

L PP P OO TP PP PTPPPPR PPN 197
Figura 119 . Configuracdo em colapso da plataforma - Incidéncia da acdo ambiental
BN A 198
Figura 120 . Configuragcdo deformada final mostrando o movimento torsional da
jagueta — Incidéncia da acdo ambiental em 45° ... ... 199
Figura 121 . Curva de resisténcia para incidéncia da agdo ambiental em 90°.......... 200

Figura 122. Flambagem dos membros 386 e 562 - Incidéncia da a¢do ambiental em

00 ettt e e e e ree —eeaheeeeeeahheeeeeahheeeeeane et e e e abae e e e e aEbeeeeeaananeeeeanaaeeeaas 200
Figura 123 . Curva de resisténcia para incidéncia da a¢cdo ambiental em 135°........ 201
Figura 124 . Curva de resisténcia para incidéncia da agdo ambiental em 180°........ 202
Figura 125 . Curva de resisténcia para incidéncia da agdo ambiental em 225°........ 202
Figura 126 . Curva de resisténcia para incidéncia da agcdo ambiental em 270°........ 203
Figura 127 . Curva de resisténcia para incidéncia da acdo ambiental em 315°........ 203
Figura 128 . Avaliacdo da reserva de resisténcia estrutural do sistema. ................... 204

XVii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 . Coeficientes A e B referentes as equacbes 2.26 e 2.27, definidos na
primeira etapa do projeto conduzido pela MSL Engineering (DIER et al., 2000). ........ 50
Tabela 2 . Coeficientes A e B referentes as equacdes 2.32 e 2.33, considerando os
ajustes feitos para incorporar a influéncia do carregamento atuante no chord e seu
material constituinte (DIER et al., 2000).........ccoiiiiiiiiiiie e 53
Tabela 3 . ParAmetros de ajuste para determinagéo do fator de carregamento do chord
Qf (DIER €t al., 2000). .. .uuuiiiiiiieeee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e s e e b ereeaeeeeaanne 54

Tabela 4 . Fatores de ajuste para a resisténcia limite de juntas tubulares (DIER et al.,

Tabela 5 . Critérios e avaliacdo dos métodos para implementacdo computacional do
acoplamento entre as relacdes for¢ca-deslocamento (DIER et al., 2000)..................... 61

Tabela 6 . ParAmetros basicos Qu para o critério de ruptura da resisténcia limite média

(DIER et al., 2000). .....ceeiiiiiiiie e e e e e e e aaarr 65
Tabela 7 . Pardmetros basicos Qu para o critério de ruptura da resisténcia limite
caracteristica (DIER et @l., 2000). .......cuuiiiiieiiiieeiieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 65

Tabela 8 . Pardmetros basicos Qu para o critério de ruptura da resisténcia limite frente
ao surgimento da primeira trinca (DIER et al., 2000)........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 66
Tabela 9 . Parametros basicos de resisténcia Qu definidos pelas mais utilizadas
NOrmMas tECNICAS INEIMACIONAIS. ....ccoeeieeeeeee e 68

Tabela 10 . Calculo da resisténcia da junta tubular definida na figura 32, segundo

diferentes formulacdes (SINTEF, 2001). ........coiiiiiiiiiiicn e 70
Tabela 11 . Calculo da resisténcia da junta tubular definida na figura 33, segundo
diferentes formulacdes (SINTEF, 2001). ........coiiiiiiiiieece e 70

Tabela 12 . Valores sugeridos para o parametro 8 e limites para a tensdo de atrito
lateral por unidade de comprimento de estacas em solos n&o coesivos (APl RP 2A-
WSD, 2007 € ISO 19902, 2007). ...uuuuuuuuururuunnnnnnnnnnnnnnsnensnnnnsssnnnssnssnssssssensnsnsnneneessnnnnnes 78
Tabela 13 . Valores recomendados para o parametro adimensional de ajuste da
resisténcia de ponta de estacas em solos ndo coesivos (APl RP 2A-WSD, 2007 e ISO
19902, 2007). weeeeeeeeeeiiiietteet et e e e e et e e e e e e — e e e e e e —tt e e e e e e annr b bt reeaaeaeeannnees 80
Tabela 14 . Curvas t-z para solos coesivos (APl RP 2A-WSD, 2007 e ISO 19902,
12200 4 TR EPRR R OPPRRRP 83
Tabela 15 . Curvas t-z para solos néo coesivos (APl RP 2A-WSD, 2007 e ISO 19902,
12 0[O 4 TR EPRR T POUPPRRP 83

XVili



Tabela 16 . Curvas Q-z para solos coesivos e ndo coesivos (APl RP 2A-WSD, 2007 e

SO I 1 10 12 0 85
Tabela 17. Curvas p-y propostas pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902
0200 RSP OO RPN 91
Tabela 18 . Valores propostos para o0 modulo de reacéo inicial do solo (REESE et al.,
S 2 O PEPR 95
Tabela 19 . Medidas de deformacédo (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).................... 107
Tabela 20. Coeficientes sugeridos pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e 1ISO 19902
(2007) para aplicacédo na férmula de Morison para o projeto de jaquetas. ................ 147

Tabela 21 . Determinacdo do nivel de exposicdo de uma plataforma fixa (ISO 19902,

12 0[O 4 TR PPURPR T PUPPPPPRRP 150
Tabela 22 . RRE relacionada a probabilidade de falha definida de acordo com a regido
de instalacdo da plataforma (VAN DE GRAAF et al., 1994)........cccccceeiiiieiiiiiiiiinnn. 158

Tabela 23 . Valores do fator de majoracao da carga ambiental extrema e da RRE para
alcancar uma probabilidade de falha menor que 3 x 10° por ano para novas
plataformas habitadas (Nivel de exposicao L1) (ISO 19902, 2007).........ccceeeeeeeennn.. 159
Tabela 24 . Valores do fator de majoracdo da carga ambiental extrema e da RRE para
alcancar uma probabilidade de falha menor que 5 x 10“ por ano para novas
plataformas desabitadas (Nivel de exposicéo L2) (ISO 19902, 2007)..........ccceeeenn.... 159
Tabela 25 . Principais caracteristicas geométricas da jaqueta da plataforma Proteu.166
Tabela 26 . Dimensdes principais da jaqueta da plataforma Proteu............ccccc........ 166
Tabela 27 . Distribuicdo por disciplina do peso operacional da plataforma Proteu para

determinacgéo dos carregamentos funcionais da unidade. ..........cccccccooeeiiiiiiiiiiennnn. 171

XiX



LISTA DE SIGLAS

SIGLAS EM PORTUGUES

CAPES - Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.
E&P — Exploracéo e Producéo.

ELU — Estado Limite Ultimo.

FLJ — Flexibilidade Local de Junta.

F.S. — Fator de Seguranca.

IMR — Inspecédo, Manutencéo e Reparo.

MEF — Método dos Elementos Finitos.

0&G - Oleo e Gés.

P&D — Pesquisa e Desenvolvimento.

PLANGAS - Plano de Antecipacao da Producao de Gas.
PVC — Problema de Valor de Contorno.

RAP — Recupera¢do Avancgada de Petrdleo.

RE — Redundancia Estrutural.

RRE — Reserva de Resisténcia Estrutural.

TR — Tempo de Recorréncia.

V.G. — Verdadeira Grandeza.

SIGLAS EM INGLES

AP| — American Petroleum Institute.

ASCE — American Society of Civil Engineers.

CAPEX — Capital Expenditure.

JIP — Joint Industry Project.

LRFD — Load and Resistance Factor Design.

NPD — Norwegian Petroleum Directorate.

USFOS - Ultimate Strength Analysis of Fixed Offshore Systems.
WSD — Working Stress Design.

SIGLAS EM NORUEGUES

DNV — Det Norske Veritas.

XX



LISTA DE SIMBOLOS

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

C Velocidade de propagacao da onda.

C, Aderéncia entre a estaca e o solo.

Cq Coeficiente hidrodindmico de arrasto.

o) Coeficiente de lift (empuxo vertical) hidrodinamico.
Cm Coeficiente hidrodindmico de inércia.

Cu Resisténcia ndo drenada da argila.

e Excentricidade.

¢

Constante de Euler (2,71828...).
* Imperfeicdo inicial em um membro tubular.
Diametro externo do brace.

Lamina d"agua.

LL I = PR = PR ¢}

Termos da matriz de flexibilidade local de juntas tubulares.

fy Tensao de escoamento do material constituinte do brace de uma junta.
g Gap (vao).
g Aceleracdo da gravidade (9,80665m/s?).
k Numero de onda.
1 Comprimento.
) Offset (afastamento).
p Resisténcia lateral do solo.
Pu Resisténcia lateral limite do solo.
Pud Resisténcia lateral limite do solo em grandes profundidades.
Pus Resisténcia lateral limite do solo em profundidades rasas.
t Tempo.
t Espessura de parede do brace.
t Atrito lateral por unidade de comprimento atuante no fuste de uma estaca.
v Velocidade.
Vi Velocidade de corrente em uma determinada profundidade.
y Deslocamento lateral de uma estaca.
Deslocamento vertical por unidade de comprimento no fuste de uma estaca.
zZ Profundidade medida a partir da superficie do terreno.

XXi



LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS

Area.

Area de ponta da estaca.

Area lateral da estaca.

Diametro externo do chord.

Diametro externo da estaca.

Mddulo de Elasticidade (Young).

Tensor das deformacdes de Green.

Maodulo de deformacéo do solo.

Forca ambiental global que causa o colapso estrutural.
Forca ambiental global de projeto devido a corrente

Forca de arrasto.

Forca de inércia.

Forca de lift (empuxo vertical hidrodindmico).

Flexibilidade local da junta tubular para forcas axiais.
Flexibilidade local da junta tubular para flexdo no plano.
Flexibilidade local da junta tubular para flexdo fora do plano.
Tensédo de escoamento do material constituinte do chord de uma junta.
Forca ambiental global de projeto devido a onda.

Forca ambiental global de projeto devido ao vento.
Profundidade.

Energia potencial devido as forgas externas em um sistema.
Altura de onda.

Altura méaxima de onda.

Altura significativa de onda.

Momento de inércia.

Rigidez.

Rigidez inicial.

Coeficiente de empuxo no repouso.

Coeficiente de empuxo ativo (Rankine).

Coeficiente de empuxo médio ao longo do fuste da estaca.
Rigidez ponderada de uma junta tubular hibrida.
Comprimento.

Momento fletor.

XXii



Momento fletor resistente caracteristico.

Momento fletor no plano da junta tubular.

Momento fletor fora do plano da junta tubular.
Momento fletor resistente de calculo.

Resisténcia de célculo a flexdo no plano da junta.
Resisténcia de célculo a flexdo fora do plano da junta.
Forca axial critica de flambagem.

Forca axial de flambagem de Euler.

Forca normal resistente de célculo.

Forca.

Pressao hidrostatica.

Forca axial caracteristica.

Forca axial maxima.

Resisténcia de ponta de uma estaca.

Fator de carregamento do chord de uma junta tubular.
Fator de gap de uma junta tubular.

Resisténcia de ponta de uma estaca isolada.
Resisténcia por atrito lateral de uma estaca isolada.
Parametro basico de resisténcia de juntas tubulares.
Parametro geométrico de juntas tubulares.

Fator de corre¢do do angulo entre os braces e o chord de uma junta tubular.
Espessura de parede do chord.

Periodo.

Periodo aparente.

Periodo associado a altura maxima de onda.

Periodo méximo.

Periodo associado a altura de onda significativa.
Energia potencial de deformacéo interna de um sistema.
Volume.

Velocidade de propagacao da corrente.

Velocidade méxima de corrente.

Peso (massa multiplicada pela aceleracao da gravidade).
Médulo elastico da sec¢do transversal.

Deslocamento lateral de uma estaca.

XXili



LETRAS GREGAS MINUSCULAS

X ™™ |

VNat

Ysub

Fator de ajuste para o célculo da resisténcia lateral de estacas.
Parametro adimensional geométrico (juntas tubulares).

Parametro adimensional para resisténcia lateral de estacas.

Parametro adimensional geométrico (juntas tubulares).

Peso especifico natural do solo.

Peso especifico submerso do solo.

Deslocamento.

Delta de Kronecker.

Deslocamento axial maximo.

Deformacgéo.

Declividade da onda.

Deformagéo correspondente & metade da tensdo méxima resistente do solo.
Tensor das deformacgoes.

Deformacéo logaritmica.

Parametro adimensional geométrico (juntas tubulares).

Elevacdo da onda na superficie livre.

Angulo.

Angulo formado entre o brace comprimido e o chord de uma junta tubular.
Angulo formado entre o brace tracionado e o chord de uma junta tubular.
Densidade de um fluido.

Tenséo.

Tensao vertical efetiva em uma camada de solo.

Tensao horizontal média na superficie lateral da estaca.

Tens&o de escoamento.

Parametro adimensional geométrico (juntas tubulares).

Atrito lateral por unidade de comprimento da estaca.

Fator de ajuste para a capacidade resistente das juntas tubulares.
Angulo de atrito entre a estaca e o0 solo.

Rotacéo no plano da junta tubular.

Rotacao fora do plano da junta tubular.

XXIV



LETRAS GREGAS MAIUSCULAS

F,Sb Deformagéo axial de viga na extremidade do brace.

A Incremento.

Ag Deformacéo de viga no chord referente ao deslocamento axial.

op Deformacéo de viga no brace referente a rotagdo no plano da junta tubular.
03 Deformagcé&o de viga no brace referente a rotacéo fora do plano da junta.

@ Potencial de velocidade da onda.

I Energia total de um sistema.

id Fator.

e Deformagé&o de viga no chord referente a rotacao no plano da junta tubular.
p§ Deformagcéo de viga no chord referente a rotacéo fora do plano da junta.

XXV



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

A industria de Exploragdo e Producéo (E&P) de hidrocarbonetos?! é, atualmente, um
dos mais importantes segmentos da economia mundial. BilhGes de délares sdo investidos
todos os anos nas mais diversas areas do conhecimento, com 0 objetivo de desenvolver a
tecnologia necessaria para que novas jazidas sejam descobertas, e delas se possa extrair
com segurancga o maior volume possivel de petréleo e de gas natural.

Nesse contexto, as atividades de E&P conduzidas em alto mar (offshore) podem ser
consideradas as mais relevantes, tendo em vista que 0s maiores reservatorios ja
identificados se encontram em bacias sedimentares distantes centenas de quilébmetros da
costa. Em contrapartida, operacdes offshore sdo extremamente perigosas, ndo somente por
conta dos riscos associados as proéprias atividades exploratérias, mas também devido ao
ambiente hostil em que séo realizadas.

Ondas, ventos, correntes, furacdes e sismos sao fenbmenos naturais que desafiam
0s engenheiros na busca por solu¢des técnicas que possam minimizar, ndo somente 0s
riscos sobre o capital empregado, mas também, e principalmente, os riscos de perda de
vidas humanas em empreendimentos de grande complexidade. E dentre os principais
adventos tecnoldgicos desenvolvidos para possibilitar a exploracéo offshore, as plataformas
fixas do tipo jagueta de aco possuem caracteristicas que as tornam extremamente
importantes para toda a industria petroleira.

O substancial numero de pesquisas voltadas especificamente para o estudo desses
sistemas estruturais, com o objetivo de torna-los mais resistentes, confiaveis e,
conseguentemente, mais seguros, mostra como este tipo de plataforma movimenta o setor
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na area de Oleo e Gas (0O&G) em todo o mundo.
Soma-se a isso a necessidade de se avaliar periodicamente as jaquetas existentes, em face
ao grau de desgaste que podem vir a ter, jA que os riscos associados a degradacéo
estrutural aumentam com o passar do tempo. Van Raaij (2005) acrescenta ainda que, dentre
outros aspectos, fendmenos naturais extremos, de magnitude superior aquelas previstas em
projeto, podem vir a ocorrer.

Em relagdo a analise estrutural, o projeto de uma jaqueta é comumente desenvolvido

a partir da avaliacdo da capacidade portante individual de cada um dos seus membros, ao

1 Recursos naturais originados a partir da fossilizagdo de organismos retidos em bacias sedimentares, cujas
moléculas sdo formadas por cadeias de carbono e hidrogénio. Esses sao o petréleo, em suas diversas variagdes
de qualidade, o gas natural e o 6leo condensado (THOMAS, 2001).



invés de todo o seu sistema estrutural (LAVER, 1997). Assim, é razoavel afirmar que esse
tipo de plataforma dispbe de alguma reserva de resisténcia, j& que a eventual falha de um
elemento ndo necessariamente implicara no colapso de todo o conjunto.

Ao contrério, por se tratarem de sistemas altamente redundantes, as jaquetas sao
capazes de redistribuir os esforgos internos por diversos “caminhos” para o fluxo de cargas
até as fundacdes, mostrando-se, assim, mais complacentes com eventos de grandes
propor¢des. Em suma, “o todo é maior do que a soma das partes™ e, por isso, projetos
baseados na andlise por componente estrutural podem vir a ser demasiadamente
conservativos e ndo eficientes o bastante.

Seguindo essa ldgica, observa-se que a Reserva de Resisténcia Estrutural (RRE)?
vem sendo cada vez mais utilizada pelas grandes companhias como um importante
parametro de auxilio a tomada de deciséo, seja na construcdo de novas plataformas ou nas
operacfes de inspecdo, manutencdo e reparo (IMR) conduzidas em unidades existentes
(LALANI e SHUTTLEWORTH, 1990). Nesse sentido, as técnicas de analise linear
usualmente empregadas ndo mais se aplicam, e métodos que possibilitem a identificacdo
dos mecanismos de colapso, considerando caracteristicas verdadeiramente nédo lineares,
intrinsecas a este tipo de sistema estrutural, tornam-se fundamentais para avaliar o real
comportamento das jaquetas frente as mais severas condicdes de operacao.

Reconhecidamente importante para a avaliacdo do desempenho estrutural das
plataformas fixas offshore, o método Pushover (DNV et al., 1999) foi desenvolvido para
tornar esse tipo de trabalho mais expedito e menos custoso, considerando o emprego de
robustas técnicas computacionais. Trata-se de uma abordagem simples e direta para um
problema extremamente complexo, j& que o seu produto final, denominado Curva de
Resisténcia, permite inferir a capacidade portante de todo o conjunto como um sistema,
efetivamente, além de prover o historico de falha de cada elemento até que se tenha
atingido o colapso global da unidade (SKALLERUD & AMDHAL, 2009).

O maior desafio na realizagdo de uma analise Pushover, contudo, estd em descrever
correta e adequadamente o comportamento dos principais subsistemas que compdem uma
plataforma fixa do tipo jaqueta. Isso deve ser feito através do emprego de métodos
matematicos consistentes, validados por resultados experimentais e descritos por algoritmos
eficientes, capazes de considerar tais subsistemas na avaliagdo do desempenho de todo o
conjunto estrutural.

Por fim, considerando o exposto, o uso de métodos néao lineares de analise pode vir
a ser mais adequado para viabilizar o projeto de novas jaquetas, adquirindo relevancia ainda

maior em situacdes onde seja necessario prolongar a vida util de unidades existentes. Para

2 Aristoteles, A Metafisica . Escrito em 350 a.C.
3 Referenciado nas normas técnicas internacionais pelo termo Reserve Strength Ratio (RSR).



isso, diversos pacotes, bastante difundidos no meio técnico e cientifico, estdo disponiveis no
mercado. Cabe entdo aos engenheiros de estruturas conhecer os métodos que “rodam por
trds da interface gréfica”, para que sejam capazes de julgar qualitativamente os resultados
obtidos. O dominio dessas técnicas requer experiéncia, além de um sélido entendimento

dos conceitos tedricos fundamentais que as sustentam.



1.2. MOTIVACAO

As jaquetas de acgo sdo, até os dias de hoje, os sistemas estruturais mais utilizados
pela industria offshore de E&P no mundo para atividades em aguas rasas (profundidades
menores do que 400 metros). Quando viaveis, representam a solucdo de engenharia com a
melhor relacdo custo-beneficio, em comparacdo com os demais tipos de plataforma
(CHAKRABARTI, 2005).

As primeiras jaquetas foram construidas na década de 50. Desde entdo, com o
aumento da producdo maritima de petréleo e gas natural, o nimero de unidades desse tipo
aumentou consideravelmente. Hoje existem milhares de plataformas espalhadas por todo o
mundo, e novas construcdes ainda estao por vir.

Originalmente, as plataformas offshore eram projetadas para resistir, exclusivamente,
as cargas permanentes, denominadas funcionais, e as cargas devido as acfes de ondas,
ventos e correntes. Contudo, alguns episodios catastroficos, como a perda das plataformas
Alexander Kielland, em 1980, e Piper Alpha, em 1988 (Figura 1), ambas no Mar do Norte,
trouxeram a tona a necessidade de avaliacdo da capacidade resistente limite deste tipo de
estrutura como um sistema, considerando, dentre outros fatores, sua redundancia e sua
capacidade de dissipagdo de energia (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Figura 1 . Acidente que resultou na perda da plataforma Piper Alpha, em 1988, no Mar do Norte. Retirado de
<www.theenergylibrary.com> (Acesso em: 26 mai. 2013, 14:15:00).



Algumas plataformas no Mar do Norte, ainda em operacao, foram projetadas para ter
uma vida util de 20 anos, aproximadamente. O mesmo ocorre com unidades instaladas no
Golfo do México (LAVER, 1997). J& no Brasil, as primeiras jaquetas foram construidas no
final da década de 60, e a grande maioria delas ainda € completamente operante
(DEFILIPPO, 2007). Apesar disso, devido ao advento de novas e avancadas técnicas para a
extragdo de hidrocarbonetos, muitas companhias passaram a ter interesse no
prolongamento da vida util de suas plataformas. Sobre isso, Ersdal (2005) afirma que,
mesmo que grandes reconstrucdes, reparos ou inspec¢des tenham que ser feitos, o uso de
unidades existentes, ainda assim, pode ser economicamente vantajoso, contanto que 0s
requisitos de seguranca descritos pelas normas técnicas vigentes sejam atendidos.

E importante observar, porém, que as estruturas mais antigas foram desenvolvidas
com base nos métodos de engenharia convencionalmente utilizados na época em que seus
projetos foram elaborados. Nesse sentido, e adicionalmente ao exposto, a seguranca
estrutural de uma jaqueta frente as acdes ambientais, como originalmente havia sido
previsto, pode ndo mais ser a mesma, devido ao processo de degradacdo ocorrido ao longo
dos seus anos em operacgao.

J& em relacdo as novas unidades, é de suma importancia definir quais sdo as suas
reservas de resisténcia estrutural, uma vez que fenbmenos extremos associados a fortes
tempestades vém ocorrendo com alguma frequéncia em diversas regiées exploratérias,
como o Golfo do México e o Mar do Norte. Mesmo o Brasil tem presenciado mudancas
climéaticas abruptas, que acarretam estados de mar até entdo nunca vistos, e.g. o ciclone
tropical Catarina, que atingiu a costa do Estado de Santa Catarina em 2004 (Figura 2).

Skallerud e Amdhal (2009) afirmam que, inevitavelmente, qualquer plataforma
offshore estara sujeita a severos fenbmenos ambientais durante sua vida Util de operacéo.
No Golfo do México, muitas unidades foram destruidas com a passagem de grandes
furacdes, o que resultou em significativos prejuizos financeiros para diversas companhias do
setor. Contudo, nos casos mais recentes, com o auxilio de sistemas de monitoramento
meteoroldgico, a producdo pbde ser interrompida e as unidades evacuadas em tempo habil,
evitando, assim, a ocorréncia de fatalidades.

No Mar do Norte, por outro lado, fortes tormentas sdo tdo frequentes, que as
jaquetas l4 instaladas devem ser projetadas para se manterem integras apdés o término
desses eventos, sem que as atividades de producdo sejam interrompidas. Dessa forma,
proporcionalmente aos riscos envolvidos, e a fim de garantir maior seguranca em todos os
sentidos aos operadores, 0 emprego de técnicas mais sofisticadas de andlise estrutural se
faz necesséario. Ndo somente isso, mas o0 desenvolvimento continuado de sistemas

computacionais de simulacdo para apoio aos projetos de engenharia, ganha cada vez mais



relevancia na industria, tornando-se indispensaveis para o0 sucesso de qualquer

empreendimento para a producao offshore de petréleo e gas natural.

Figura 2. Imagem de satélite mostra a formagéo do ciclone tropical Catarina, em 2004, no litoral de Santa
Catarina. Retirado de <earthdata.nasa.gov> (Acesso em: 15 out. 2012, 18:30:00).

Andlises néo lineares para a avaliacdo das condi¢fes de colapso séo ferramentas de
apoio a diversas linhas de pesquisa, como por exemplo: a inferéncia probabilistica da
confiabilidade de unidades existentes e a avaliacdo dos riscos devido ao fendmeno da
subsidéncia* que, particularmente, conduz ao problema da acdo de ondas no convés das
jaguetas (ERSDAL, 2005); todos temas relacionados a seguranga estrutural. Ainda,
problemas envolvendo possiveis colisbes de embarcacdes, assim como eventos sismicos,
podem ser estudados com o uso da técnica Pushover.

Por esses motivos, 0s requisitos necessarios para que este método seja
adequadamente aplicado se constituem em um conjunto de conhecimentos técnicos
indispensaveis, principalmente, aos engenheiros de estruturas que atuam em projetos para
o setor offshore de E&P.

Com base no exposto, a necessidade de reavaliar as jaguetas existentes, e
minimizar os riscos sobre novas unidades, torna-se bastante relevante para toda a industria

petroleira e para a sociedade em geral. Assim, o uso de técnicas e ferramentas capazes de

4 Rebaixamento do nivel do leito marinho devido ao adensamento do reservatdrio causado pelas atividades de
explotagéo de hidrocarbonetos.



simular o comportamento ndo linear desses sistemas estruturais vem ganhando espaco em
pesquisas realizadas por todo o mundo (DEFILIPPO, 2007).

Ndo somente isso, mas alguns dos principais organismos responsaveis pelo
desenvolvimento, fiscalizacdo e pela normalizacdo da engenharia para a indastria offshore,
e.g. Norwegian Petroleum Directorate (NPD), Det Norske Veritas (DNV), ambos da Noruega,
e 0 American Petroleum Institute (API), dos EUA, vém buscando estabelecer parametros
minimos de seguranca, baseados em andlises de colapso, para que projetos de construcéo
de novas plataformas fixas sejam aprovados. E como as operadoras e sociedades
classificadoras que atuam no Brasil, normalmente, seguem as regras estabelecidas por

essas entidades, € indispensavel o conhecimento de suas bases teoricas e preceitos.



1.3. JUSTIFICATIVA

As atividades de E&P offshore no mundo vém sendo desenvolvidas em
profundidades cada vez maiores. Muitas das provincias descobertas no pré-sal brasileiro e
em campos da Angola, por exemplo, estédo localizadas em regides de aguas profundas e
ultraprofundas, assim como grande parte dos reservatorios de gas natural no leste da Africa.
Conforme as curvas de producéo dos reservatorios localizados em aguas rasas tendem a
decair, as grandes operadoras dependerdo cada vez mais dos sistemas remotos de
producao, posicionados a quildmetros de distancia da costa.

Em uma primeira andlise, em face ao cenario exposto, é possivel inferir que algumas
regides do mundo podem vir a ndo mais requerer investimentos para o desenvolvimento de
novas jaquetas. Contudo, o mercado de construcdo de plataformas fixas ndo esta em
declinio, como mostram as projecdes feitas por conceituadas consultorias internacionais de
mercado, e.g. Infield Systems (2012), e por artigos publicados em veiculos de comunicacdo
especializados no setor de O&G, e.g. Offshore Magazine (2007).

Ainda, com o surgimento de novas operadoras, e por se tratarem de sistemas
economicamente vantajosos, as plataformas fixas dever&do continuar a ser uma das mais
adotadas solugbes de engenharia em empreendimentos para exploragdo offshore de
hidrocarbonetos. De acordo com o ultimo relatério desenvolvido pela Infield Systems (2012),
0s investimentos previstos para a construgdo de novas unidades fixas no mundo podem

chegar a 81 bilhdes de dolares, até 2016.

m Ameérica do Norte

u QOriente Médio e Mar Caspio
® Ameérica Latina

m Europa

m Australasia

= Asia

u Africa

Figura 3. Crescimento previsto para os investimentos (CAPEX) direcionados para a construgdo de novas
plataformas fixas offshore no mundo, por regido, entre os anos 2007 e 2016 (INFIELD SYSTEMS, 2012).



Em algumas regides da Asia, o aumento da producéo de petrdleo em aguas rasas
vem impulsionando o setor e atraindo cifras cada vez maiores. Isso pode fazer com que o
capital & empregado na constru¢éo de novas jaguetas aumente em cerca de 31% no total
(Figura 3). Por sua vez, a producdo de gas natural ao longo da Costa Oeste da Austrélia
também deve continuar a ser apoiada por plataformas fixas. No Campo de Perseu, por
exemplo, localizado a cerca de 135 quilébmetros da costa, onde a altura da lamina d’agua
pode chegar a 130 metros, foi instalada uma das maiores jaquetas do mundo, a North
Rankin B, em 2011, cujo convés completamente equipado pesa cerca de 25.000 toneladas
(Figura 4).

Figura 4 . Convés da plataforma North Rankin B, instalada no Campo de Perseu, na Costa Oeste da Austrdlia.
Retirado de <uwtreasures.wordpress.com> (Acesso em: 26 mai. 2013, 15:45:00).

No Brasil, gracas as cada vez mais sofisticadas técnicas de recuperacdo avancada
de petréleo (RAP), campos de elevada maturidade em aguas rasas vém tendo suas vidas
Uteis prolongadas, contribuindo, assim, para a manutencdo da importancia das plataformas
fixas do tipo jaqueta de aco para a indastria nacional. Além disso, a necessidade de
interligacdo dos sistemas definitivos® existentes, para aumento da eficiéncia logistica no
transporte dos hidrocarbonetos recuperados até as plantas de refino, traz consigo a
demanda por novas unidades de apoio, e.g. Plataforma de Rebombeio Autbnoma (PRA-1) e

5 Conjunto de unidades e equipamentos pertencentes a um campo de exploragéo.



0 Modulo de Operacgéo de Pigs (MOP-1). Ambas sdo constru¢des recentes encomendadas

pela Petrobras (Figuras 5 e 6, respectivamente).

Figura 5. Plataforma de Rebombeio Auténoma (PRA-1), da Petrobras. Retirado de <tnpetroleo.com.br> (Acesso
em 26 mai. 2013, 15:55:00).

Figura 6 . Médulo de Operagéo de Pigs (MOP-1), da Petrobras. Retirado de <www.promonengenharia.com.br>
(Acesso em 26 mai. 2013, 16:20:00).
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Menezes (2007) explica que, juntamente com a descoberta de novos reservatérios
de petréleo e gas natural nas Bacias de Santos e do Espirito Santo, surgiram no Brasil
novas condi¢cOes para as atividades de E&P. Consequentemente, projetos para a construgcéo
de novas jaquetas vém sendo desenvolvidos. E com essas descobertas, a Petrobras
também vem investindo no uso de sistemas fixos de produgdo em alguns dos seus
empreendimentos, dentre os quais destaca-se o Campo de Mexilhdo, na Bacia de Santos,
onde esta instalada a PMXL-1 (Figura 7).

Figura 7 . Plataforma de Mexilhdo (PMXL-1), da Petrobras. Retirado de <http://www.copenavem.org.br> (Acesso
em 10 jan. 2013).

Por fim, iniciativas como o Plano de Antecipacdo da Producdo de Gas (PLANGAS),
além dos investimentos previstos até 2016 (PETROBRAS, 2012), mostram que a demanda
nacional por novas plataformas fixas deve perdurar. Isso reforca a necessidade por parte
das empresas de engenharia de todo o pais de capacitar seus profissionais, tornando-os
aptos a desenvolver projetos de tal complexidade.

No ambito da engenharia de estruturas, ndo somente as técnicas de analise linear,
baseadas nos métodos de calculo realizados dentro do regime elastico, mas também
andlises ndo lineares complexas, devem ser empregadas, pois, diante dos riscos inerentes a
este tipo de empreendimento, faz-se necessario o emprego de técnicas mais sofisticadas
que tragam maior confiabilidade e seguranca para todos os envolvidos.

11



1.4. OBJETIVO

1.4.1. OBJETIVO GERAL

No ambito do Mestrado Profissional, é objetivo desta dissertagdo apresentar o
“estado-da-prética” da tecnologia corrente na andlise ou estudo de problemas reais de
engenharia na area de plataformas fixas offshore.

Sobre o tema abordado, objetiva-se apresentar os conceitos e a aplicagdo de uma
das mais reconhecidas técnicas de analise estrutural, utilizadas na avaliacdo da capacidade
resistente limite de plataformas fixas offshore do tipo jaqueta de aco: o método quasi-

estatico® ” Pushover.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos definidos para cumprir a proposta desta dissertacédo, através

do método de pesquisa adotado, sao:

» Descrever os principais métodos de modelagem de juntas tubulares e de meios

elasticos para caracterizacdo da interacdo solo-estaca.

» Apresentar as teorias para representacdo dos carregamentos hidrodindmicos

devido as ondas e correntes.

* Expor os modelos matematicos implementados na ferramenta numérica utilizada

nas simulacdes computacionais realizadas.

» Evidenciar as recomendacgdes das principais hormas técnicas vigentes acerca do

método Pushover, bem como seus limites de aplicagéo.

 Demonstrar a aplicabilidade dos conceitos descritos através de um estudo de

caso.

6 Quasi (Latim) = ‘como se’. Advérbio: préximo de, aproximadamente.

7 Refere-se a andlise estatica de uma estrutura sujeita a agdes de pequena variagdo em relacdo ao seu periodo
fundamental, de tal forma que as acelera¢Bes impostas podem ser negligenciadas ou aproximadas por uma agao
estatica equivalente (ISO 19902, 2007).
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1.5. METODO

Os mais importantes modelos mateméticos, utilizados na descricdo dos aspectos
necessarios para simular o real comportamento estrutural das jaquetas de aco frente aos
principais fenbmenos ambientais a que estéo sujeitas, sdo apresentados com o objetivo de

construir o arcabouco tedrico desta pesquisa, a saber:

e Juntas tubulares: flexibilidades locais e capacidade resistente. S&o
apresentadas as formulacbes mais modernas, conforme recomendado pelas

normas técnicas vigentes.

* Interacdo solo-estrutura: curvas nao lineares forca-deslocamento, utilizadas
para descrever as condicdes de apoio da estrutura de uma jaqueta no leito

marinho.

* Modelagem de membros estruturais:  néo linearidades fisica e geométrica, com
consideracfes sobre a estabilidade de membros comprimidos e a formacao de

rétulas plasticas, especificamente aplicados em analises néo lineares.

* Hidrodindmica: teoria e aplicagdo dos principais modelos utilizados para

descrever a acao de ondas e correntes sobre estruturas reticuladas.

A pesquisa por publicacBes especificas sobre o tema foi feita através da plataforma
CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), além de
mecanismos de busca na internet. Livros e publicagbes de uso restrito foram consultados ou
obtidos diretamente de suas bases distribuidoras oficiais, como bibliotecas online e
repositérios dos mais diversos 6rgaos técnicos. Desta forma, o autor gostaria de ressaltar
gue teve acesso aos originais de todas as referéncias bibliogréficas citadas ao final da
presente dissertacdo, expressando, assim, sua busca pelos conceitos impolutos, como
concebidos.

No que tange a aplicacdo direta de tecnologia, a sele¢do da ferramenta numérica foi
feita com base em uma pesquisa envolvendo os principais pacotes computacionais
disponiveis no mercado. O sistema utilizado, escolhido por critério de aplicabilidade e
disponibilidade, além de credibilidade junto a industria, em licenca original de propriedade da
DNV, foi cedido Unica e exclusivamente ao autor para a elaboracdo da presente dissertacao.

O objetivo principal do emprego de tais recursos técnoldgicos, neste caso, € demonstrar que
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0s engenheiros de estruturas que utilizam programas de grande robustez devem conhecé-
los intimamente. As teorias implementadas em pacotes de andlise estrutural ndo podem ser
ignoradas, sob pena de se obter resultados incoerentes, que podem acarretar graves falhas

de projeto.

1.5.1. ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, faz-se a apresentacdo do tema estudado, considerando sua
contribuicdo, ndo somente para a industria, mas também para o meio técnico e académico.
Em seguida, os topicos listados na descricdo do método de pesquisa adotado sdo descritos
no Capitulo 2, partes 3, 4, 5 e 6, respectivamente, e 0s preceitos das principais normas
técnicas vigentes sdo destacados sempre que julgado pertinente. No Capitulo 3, apresenta-
se a técnica estudada, o método Pushover, que faz uso de todos os conceitos e formulagfes
até entdo demonstrados.

A descricdo do sistema computacional utilizado, que reune as ferramentas
necessarias para a aplicacdo do método de analise, além de uma sucinta apresentacao das
formulacdes nas quais se apoia, € feita no Capitulo 4. Ao final, este sistema é empregado
em um estudo de caso. Os resultados dos ensaios numéricos realizados séo, entéo,
expostos e discutidos.

Por fim, as conclusdes obtidas através do trabalho conduzido, bem como sugestbes

para pesquisas futuras, sdo elencadas no Capitulo 5.

1.5.2. LIMITACOES DO ESTUDO

Observa-se que o0 tema € extenso e nao haveria como aqui esgota-lo. Por esse
motivo, outros pontos especificos, inerentes a pesquisa, poderdo ser mencionados, mas nao
serdo discutidos, e.g. acdo combinada do vento com ondas e correntes, acdo de ondas no
convés (wave-in-deck loads), colisdo de embarcacdes, fadiga e modelagem de elementos
CcOm mossas.

Todavia, os topicos abordados em cada capitulo, por si s6, formam um conjunto de
conhecimentos ainda pouco difundidos, tendo em vista a pequena quantidade de
publicacdes nacionais sobre o assunto disponivel na literatura, almejando-se, inclusive, que

venha a contribuir para diversas outras linhas de pesquisa e futuros trabalhos académicos.
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CAPITULO 2 . REVISAO DA LITERATURA

2.1. BREVE HISTORICO DA INDUSTRIA OFFSHORE

A industria offshore de E&P no mundo teve inicio em 1930 no Golfo do México, EUA.
Vinte anos depois, a Venezuela comecou a investir fortemente no setor e, mais tarde, o
processo exploratério chegou até o Mar do Norte, na Europa, que passou a competir com a
indUstria norte-americana, tanto em grau de importancia, quanto em volume de capital
investido. Furtado (1996) relata que, nesse momento, formou-se um conjunto de grandes
empresas com atuacgdes voltadas especificamente para este segmento, dentro do qual estdo
incluidas: Shell, ExxonMobil, Texaco e AGIP.

Por sua vez, o Brasil somente viria a ingressar definitivamente na industria do
petroleo e do gas ao final da década de 60, mais precisamente em 1968 quando foi
descoberto o primeiro pocgo offshore do pais no Campo de Guaricema, em Sergipe, pela
Petrobras. Ainda naquele ano, foi perfurado o primeiro poco no Campo de Garoupa, ha
Bacia de Campos, situada no Estado do Rio de Janeiro. Antes disso, como descrito por Neto
e Costa (2007), apesar de se saber que 0 pais possuia reservas de hidrocarbonetos em sua
zona maritima costeira, ainda ndo se tinha uma definicdo precisa de suas localiza¢6es.

A partir de entdo, tendo em vista a rapidez com que novos reservatorios eram
descobertos, a problematica da industria do petréleo passou a ser o desenvolvimento da
tecnologia capaz de viabilizar os empreendimentos necessarios a exploracao offshore.
Nesse momento, e de maneira geral, pode-se definir a caracterizacdo de trés conjuntos
tecnoldgicos distintos que, por sua vez, sdo 0s principais objetos de pesquisa das grandes
companhias em todo o mundo: as plataformas, o sistema de perfuracdo e o0 mecanismo de
transporte do petréleo do reservatério para a unidade de producdo® (NETO & COSTA,
2007).

Em relagcdo as plataformas, € indubitdvel que os sistemas fixos representam a
grande mola propulsora dessa industria. Por todo o mundo, principalmente no Golfo do
México e no Mar do Norte, a utilizagdo de estruturas fixadas ao leito marinho para a
producdo em aguas com profundidades que chegam até 400 metros (a partir dessa
profundidade, essas estruturas tendem a apresentar elevada esbeltez, tornando-se técnica e
economicamente inviaveis), foi a solu¢cdo mais adotada pelas grandes companhias durante
anos (Figura 8). No Brasil, por exemplo, a construcédo de quatorze plataformas fixas do tipo

jagueta de ago representou o marco inicial da producdo na Bacia de Campos, em 1983.

8 Denominado sistema de garantia de escoamento.
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Figura 8 . A plataforma de perfuracdo Kermac 16 foi a primeira unidade fixa offshore construida no Golfo do
México, nos EUA, em 1947, posicionada a 14,5 quildmetros da costa (OFFSHORE, 2004).

O uso exclusivo de unidades fixas, contudo, ndo permitiria ao pais assumir um dos
papéis de protagonista neste segmento da industria. Devido ao fato dos pogos ligados aos
grandes reservatérios nacionais estarem localizados em &guas com profundidades que
podem ultrapassar a barreira dos 1.000 metros, fez-se necesséario seguir uma trajetoria
tecnoldgica original, baseada, principalmente, nos sistemas flutuantes de producéo.

A partir da década de 70, com a descoberta de reservas cada vez mais distantes da
costa, teve inicio em todo o mundo uma verdadeira “corrida mar adentro”, que perdura até
os dias atuais. Nesse cenario, as grandes companhias da industria offshore investem
bilhbes de dolares todos os anos no desenvolvimento de recursos tecnoldgicos que
possibilitem a exploracdo e producdo de hidrocarbonetos em aguas intermediarias e
profundas (entre 300 metros e 1.000 metros) e ultraprofundas (a partir de 1.000 metros).

Por fim, consideraveis reservas descobertas em regides historicamente menos
desenvolvidas comecam a ser exploradas, dado a chegada de empresas petroliferas
multinacionais em paises com pouco ou nenhum desenvolvimento tecnoldgico até entéo.
Esse é o caso das provincias localizadas no Sul da Asia, no Norte da Oceania, na Regi&o
do Artico e na Costa Oeste da Africa. Particularmente, esta regido vem atraindo
investimentos substanciais de grandes corporacdes que atuam no setor. As previsdes para
0s proximos anos mostram que o total do capital la empregado podera chegar ao nivel
daquele que recebe toda a América Latina (OFFSHORE, 2012).
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2.2. AS JAQUETAS DE ACO NA INDUSTRIA OFFSHORE

2.2.1. APRESENTACAO

Formadas por elementos tubulares de ago interligados, as jaquetas se constituem em
estruturas altamente hiperestaticas que, fixadas ao leito marinho através de estacas
cravadas a percussdao ou por vibracdo, sdo projetadas para resistir aos esforcos
provenientes das a¢fes de ondas, ventos e correntes.

Basicamente, esse tipo de plataforma fixa € formado por dois conjuntos: o convés e a
jaqueta. O primeiro representa a propria unidade de E&P, com seus equipamentos,
utilidades e, normalmente, um heliponto para apoio logistico. Ja o segundo, representa a
estrutura que sustenta o conves e, juntamente com as estacas, mantém a plataforma em

sua posicao de instalacéo (Figura 9).

Heliponto =

Figura 9 . Representacdo de uma plataforma fixa offshore do tipo jaqueta de aco (Adaptado de CHAKRABARTI,
2005).
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Desde o inicio da década de 50, as jaquetas séo utilizadas como base para os
equipamentos posicionados acima da linha d’agua, incluindo o sistema de perfuracdo. As
jaquetas também servem como pontos de interligacdo dos dutos submarinos de producgéo a
costa (tie-ins). Outra fungdo dessas estruturas é sustentar a tubulagcdo e os condutores de
explotacéo, na subida desde o leito marinho até a planta de producéo localizada no convés
da prépria plataforma.

O projeto de uma jaqueta € bastante desafiador em todas as suas etapas. Uma
plataforma deve reunir os requisitos técnicos necessarios para manter-se integra ao longo
de toda a sua vida util de operagdo e, consequentemente, resistir as forgas impostas pelos
principais fenbmenos ambientais e condicfes operacionais a que esta sujeita (Figura 10).
Além disso, os materiais empregados, o processo construtivo, bem como a estratégia para
sua instalacdo, devem ser muito bem engendrados para que o empreendimento se torne

viavel técnica e financeiramente.

Vibragéo
e

1 A= vento
Movimentagao M

de Cargas
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Figura 10 . Principais fendmenos ambientais e condi¢Bes operacionais que devem ser consideradas no projeto
estrutural de uma jaqueta de ago (LAVER, 1997).
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Em relacdo aos materiais, principalmente devido ao ambiente hostil em que estas
estruturas sdo instaladas, os acos utilizados em obras onshore correntes, em sua grande
maioria, ndo atendem aos requisitos concomitantes de tenacidade, resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdo e vida a fadiga exigidos das estruturas offshore. Por isso, a definicdo
e especificagdo, bem como a qualificacdo através de ensaios normalizados, dos agos que
serdo empregados na construcdo desse tipo de plataforma, tornam-se fundamentais para
garantir o atendimento as premissas provenientes das analises e célculos estruturais
realizados ainda na fase de projeto (ORSINI, 2011).

Ja em relagdo as operacgOes de instalagdo, logo no inicio, quando as jaquetas eram
projetadas para operar em laminas d’agua com profundidades acerca de 30 metros, todo o
processo era conduzido com o auxilio de guindastes convencionais posicionados sobre
balsas. Mais tarde, a partir de meados da década de 60, plataformas desse tipo passaram a
ser fabricadas em versfes maiores e mais pesadas, 0 que abriu campo para a construcao
de colossais equipamentos maritimos de movimentagao de cargas.

Na realidade, como explicado por Laver (1997), 0 expressivo avango no
desenvolvimento de equipamentos especificos para grandes operacdes offshore foi o que
permitiu as companhias de todo o mundo projetar e construir grandes plataformas (Figura
11). Isso se deve, principalmente, a consequente reducdo dos custos de interligacdo e
comissionamento no mar. Sem esses equipamentos, 0 progresso da industria teria sido

interrompido em face a inevitavel redug&o de investimentos que viria a ocorrer.

Shell BP Exxon Mobil Total Fina ELF Exxon BP Shell
Cognac Amberjack Heritage Virgo Harmony Pompanc Bullwinkle
1978 1991 1899 1992 1994 1991

1992

Figura 11 . Evolucéo das plataformas fixas do tipo jaqueta instaladas nos EUA (OFFSHORE, 2007).
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2.2.2. ELEMENTOS QUE COMPOEM UMA JAQUETA

Uma plataforma nunca serd igual a outra. Cada empreendimento é Unico e
especifico. Por isso, suas caracteristicas dependem de fatores como: finalidade a que se
destinam, lamina d’dgua, propriedades fisico-quimicas dos hidrocarbonetos presentes no
reservatorio, bem como a profundidade deste; analise dos parametros meteoroldgicos e
oceanogréficos® da regido, entre outros. Ainda assim, o sistema estrutural de uma jaqueta
possui especificidades inerentes a esse tipo de solu¢do de engenharia, como ilustra a figura
12, a sequir:

=7

N

Luvas para ligagdo

i —
Perna/Estaca

Figura 12 . Principais elementos estruturais que compdem uma jaqueta de aco (Adaptado de CHAKRABARTI,
2005).

As pernas da jaqueta sdo suas colunas principais, elementos necessarios para a
manutencdo da integridade da plataforma. Esses elementos sdo considerados criticos, ou

seja, de maior importancia estrutural. Dessa forma, o projeto de unidades offshore desse

9 Denominados metocean data.
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tipo deve considerar que, na ocorréncia de fenbmenos ambientais extremos, esses deverdo
ser 0s Ultimos membros a falhar. Segundo a norma ISO 19902 (2007), elementos criticos
fazem parte da estrutura priméria de uma plataforma que, por sua vez, é constituida por
todas as partes que contribuem para a rigidez e resisténcia do conjunto.

As pernas s&o conectadas entre si por meio de elementos de
contraventamento/diagonais, comumente conhecidos pelo termo em inglés braces,
responsaveis pela integracdo de todo o conjunto, tornando o sistema estrutural
estaticamente redundante. Os braces ddo a jaqueta caracteristicas de trelica, sendo
solicitados, fundamentalmente, por esforcos axiais. Por sua vez, 0 sistema de
contraventamento horizontal € formado pelas diversas elevacdes ou mesas presentes na
estrutura da plataforma. Esses conjuntos contribuem para aumentar a rigidez lateral, face as
caracteristicas de portico que atribuem a jaqueta, e torsional, especialmente importante na
ocorréncia de sismos.

A ligacdo dos elementos de contraventamento com as pernas de uma jaqueta ocorre
nos nds dessas estruturas, comumente conhecidos como juntas tubulares (Figura 13).
Essas sdo regides particularmente especiais do ponto de vista de andlise e projeto, devendo
ser cuidadosamente estudadas. Em alguns casos, as juntas tubulares podem vir a ser os
pontos fracos de uma plataforma. Ainda, devido as elevadas concentracfes de tensdes que
nelas se desenvolvem, comumente, observa-se um aumento na espessura da parede dos

tubos que constituem as pernas nessas regides. Estes elementos sdo denominados cans.

Figura 13 . Foto classica do nd (junta tubular) de uma jaqueta de ago, ilustrando sua complexidade e magnitude
(DEFILIPPO, 2007 e ALMEIDA, 2008).
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A fixacdo da plataforma ao leito marinho é feita através da cravacdo de estacas
(Figura 14). Esses elementos podem ser conectados a plataforma internamente, quando as
estacas sdo guiadas e conectadas por dentro das pernas (uma estaca por perna), ou
externamente, através do emprego de luvas cimentadas aos elementos de fundagéo (duas
ou mais estacas por perna). A combinacdo de ambos também é possivel, dado o uso de

luvas para conectar a plataforma, também, as estacas auxiliares.

Figura 14 . Cravacgéo das estacas de uma jaqueta com o auxilio de martelos hidraulicos (GERWICK JR., 1999).

2.2.3. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS JAQUETAS

Como mencionado anteriormente, as jaquetas sao estruturas com elevada
redundancia estrutural. A norma ISO 19902 (2007) define redundancia estrutural como a
capacidade de um sistema em encontrar esquemas resistentes alternativos para conduzir o
fluxo de cargas apos a falha de um ou mais componentes ndo criticos, limitando, assim, as

consequéncias de tais colapsos localizados.
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No projeto de uma jaqueta, idealmente, o colapso estrutural se inicia pela falha dos
elementos mais esbeltos sujeitos a esforgos normais de compresséo. O sistema em trelica
age primeiro para que os braces sejam sacrificados antes dos membros criticos. Assim, por
perda de estabilidade, esses elementos sdo parcialmente descarregados e, em seguida, 0s
esforgos séo redistribuidos entre os subsistemas estruturais restantes. Skallerud e Amdahl
(2009) mostram que, em alguns casos, essa redistribuicdo ocorre de tal maneira que o

conjunto, ainda assim, pode vir a readquirir boa parte de sua resisténcia (Figura 15).

Fator de Carga
4,0

3,5+

3,0 +

2,5+

2,0+

1,5 +

1,0 +

0.5 ; : } ! Deslocamento
0,0 0,1 02 03 0,4 0,5 @lobal(m)

Figura 15 . Relacao forga-deslocamento obtida através de uma analise pushover mostrando a capacidade de
recuperacao da resisténcia de uma jaqueta em funcdo de sua redundéancia estrutural (SKALLERUD & AMDAHL,
2009).

Ao término da capacidade resistente dos elementos de trelica, o comportamento da
jaqueta passa a ser, fundamentalmente, de portico, dado pela contribuicdo das mesas
presentes nas diversas elevagdes da unidade em conjunto com as pernas. Finalmente, a
capacidade resistente lateral da plataforma é vencida e um ou mais mecanismos s&o
formados, gracas ao surgimento de uma série de rétulas plasticas nas barras mais
solicitadas, levando toda a estrutura ao colapso de forma progressiva, proporcionalmente ao
decréscimo da resisténcia residual que ainda possa existir.

Em relagéo as fundacgdes, os efeitos nédo lineares que descrevem o comportamento

do solo sdo relevantes para a avaliagdo da flexibilidade ou complacéncia desse tipo de
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plataforma offshore, principalmente em relacdo as forcas laterais que mobilizam o macico
presente no entorno das estacas. Dependendo do perfil geotécnico do local de instalagdo da
jaqueta, as fundacdes podem adquirir cardter critico, tornando a plataforma menos
resistente ao momento de tombamento induzido pela acdo das ondas, por exemplo.

Na maioria dos casos, 0 comportamento estrutural das jaquetas pode ser estudado
através de classicos métodos estaticos de analise. Contudo, para inferir a sequéncia de
colapsos estruturais dos varios elementos, devem ser considerados parametros néo lineares
através do emprego de técnicas de modelagem capazes de reproduzir o real
comportamento, ndo s6 de cada membro individualmente, mas também do conjunto e seus
diversos subsistemas.

Por fim, os efeitos dindmicos devido as forcas de inércia, em boa parte dos casos,
podem ser prescindidos, pois, em sua maioria, estas estruturas possuem frequéncias
fundamentais significativamente maiores do que as das ondas de projeto (Figura 16). Esse
cenério, contudo, se altera em profundidades entre 200 e 400 metros, quando este tipo
plataforma se torna mais esbelto e mais suscetivel a excitacdo dinAmica devido a acédo das
ondas (MENEZES, 2007). Nesse momento, deve-se lancar mao de métodos de analise
baseados na Teoria da Dinamica das Estruturas.
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Figura 16 . llustracdo dos espectros de energia referentes a duas alturas de onda observadas no Golfo do
México, E.U.A., em comparagdo com a frequéncia natural de um modelo de jaqueta (Adaptado de WILSON et
al., 1984).
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2.3. JUNTAS TUBULARES

2.3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Tradicionalmente, as andlises estruturais de plataformas fixas offshore sé&o
conduzidas com base na premissa de que juntas tubulares se comportam como conexdes
absolutamente rigidas. Contudo, a adog¢éo de tal procedimento ndo reflete a realidade, pois
juntas tubulares possuem flexibilidades locais que, quando incorporadas aos modelos
matematicos de calculo, contribuem para uma melhor avaliacdo do verdadeiro
comportamento do sistema estrutural de uma jaqueta frente as acbes ambientais previstas
em projeto.

Diversos estudos mostram que a consideracdo da flexibilidade local das juntas
tubulares pode levar a resultados significativamente diferentes daqueles obtidos com a
utilizacdo de modelos com conexdes rigidas (vide BOUWKAMP, 1980 e MORIN et al.,
1998). Mais além, relacGes forca-deformacgéo, bem como limites de ductilidade e resisténcia,
sdo alguns dos parametros intimamente ligados as flexibilidades locais das juntas, que tém
relacdo direta com o desempenho estrutural global de uma plataforma fixa.

Pesquisadores em todo o mundo vém buscando desenvolver métodos e modelos
capazes de descrever com acuracia o real comportamento das juntas tubulares. Dentre os
trabalhos mais relevantes j& publicados estéo: Barltrop et al. (1984), Fessler et al. (1986) e
Buitrago et al. (1993), sendo este apontado pela norma ISO 19902 (2007) como o que
apresenta melhores resultados, se comparado com experimentos realizados, além de ser o
método de mais facil implementagdo computacional.

Apesar do grande avango tecnoldgico que trouxeram até entdo, as propostas
apresentadas por esses autores ndo conseguem ir além do regime eléstico para descrever
de forma mais realistica como se comportam as juntas tubulares frente a carregamentos
extremos, capazes de levar toda a estrutura de uma plataforma ao colapso. Trabalhos de
pesquisa mais sofisticados somente viriam a ser realizados a partir de meados da década
de 90.

No ano 2000, a empresa MSL Engineering publicou um relatério (DIER et al., 2000 e
DIER, 2005), no qual apresenta os resultados de um substancial trabalho de pesquisa
encomendado por um pool de grandes empresas do segmento offshore (e.g. Chevron,
ExxonMobil, Shell e Maersk). Este projeto foi denominado MSL JIP (Joint Industry Project) e
recebeu o apoio de o6rgdos governamentais dos Estados Unidos e da Inglaterra. Os
resultados obtidos foram utilizados para estabelecer uma formulacdo que permitisse a

elaboracdo de curvas ndo lineares forca-deformacdo (P—6 e M —46), aplicadas na
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determinacdo dos principais parametros que governam o comportamento das juntas
tubulares. Essas formulacdes foram, entdo, escritas na forma de algoritmos computacionais,
posteriormente implantados no USFOS (Ultimate Strength Analysis of Fixed Offshore
Systems), programa especifico para analises néo lineares desenvolvido pela empresa
SINTEF (HELLAN et al., 1990 e SINTEF, 2001), que contribuiu para o MSL JIP.

2.3.1.1. TERMINOLOGIA

Os elementos componentes, bem como os parametros geométricos comumente

utilizados para descrever uma junta tubular simples sé&o apresentados na figura 17:

Figura 17 . Terminologia utilizada para descrever as juntas tubulares simples e seus elementos componentes
(normas ISO 19902, 2007, APl RP 2A-WSD, 2007 e NORSOK N-004, 2004).

Nomenclatura dos principais elementos que compdem uma junta tubular simples (Ver
figura 17):

1. Braces: membros cujas termina¢cdes convergem para 0s nos de uma estrutura

trelicada e que séo interrompidos pela passagem dos chords.

2. Stub: quando houver, representa a extremidade do brace reforgcada através do
aumento da sua espessura de parede. A norma APl RP 2A-WSD (2007) determina
gue o comprimento minimo de um stub deve ser igual a 600 milimetros ou ao

didmetro do brace, o que for maior.
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Chord: é o elemento principal, passante, que recebe os braces. Os braces séo
soldados ao chord sem que este seja perfurado. Qualquer membro tubular
pertencente a uma mesma junta podera ter seu didmetro menor ou igual ao do

chord, porém nunca maior.

Can: representa o comprimento do chord reforcado através do aumento da sua
espessura de parede. Segundo a norma API RP 2A-WSD (2007), para juntas nao
enrijecidas, quando aumento da espessura do chord se faz necessario, a distancia
minima entre a terminacdo do can e o ponto de tangéncia com um brace devera ser

igual a 300 milimetros ou % do didmetro do chord, o que for maior.

Dimensdes caracteristicas de uma junta tubular simples (Ver figura 17):

Gap (g): distancia entre os pontos de tangéncia de dois braces dispostos em um
mesmo lado do chord. Valores negativos do gap representam a sobreposicdo dos
braces (overlapping). A norma API RP 2A-WSD (2007) determina que o gap minimo

entre braces adjacentes, dentro ou fora do plano da junta, seja igual a 50 milimetros.

Offset (0): distancia entre os pontos de trabalho dos braces. Os pontos de trabalho

séo definidos pelo encontro do eixo dos braces com o eixo do chord.

Excentricidade (e) : distancia entre o ponto de trabalho da junta e o eixo do chord. O

ponto de trabalho da junta é definido pelo encontro dos eixos dos braces.

Simbologia utilizada na descricdo dos parametros geométricos dos elementos que

compdem uma junta tubular simples (Ver figura 17):

6: angulo formado entre os eixos do brace e do chord.

d: diametro externo do brace.

D: diametro externo do chord.

t: espessura de parede do brace.

T: espessura de parede do chord.
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Parametros geométricos adimensionais empregados nas analises de juntas tubulares

simples:
d
- (2.1)
=1
_Db 2.2
Y =57 (2.2)
= % (2.3)

2.3.1.2. CLASSIFICACAO

A classificacdo das juntas tubulares se da através do processo de avaliacao da forca
axial que atua em um determinado brace, subdividindo-a em componentes de carregamento
Y, K e X. Essas componentes representam os trés tipos basicos possiveis de juntas simples,
para os quais as equac¢des que determinam suas capacidades resistentes sdo escritas (API
RP 2A-WSD, 2007 e NORSOK N-004, 2004). A seguir, descreve-se cada um desses tipos:

* Juntas do tipo Y séo formadas por um Unico brace. Nesse tipo de junta, as
componentes da forga axial que atua no brace devem ser equilibradas por uma
forca axial e por forgas de cisalhamento no chord (Figura 18.a). Particularmente,
quando o angulo formado entre os eixos do brace e do chord for préximo de ou
igual a 90° diz-se ter uma junta do tipo T. Nesse caso, a for¢a axial que atua no

brace é equilibrada exclusivamente por forcas de cisalhamento no chord.

» Juntas do tipo K sdo formadas por dois braces posicionados no mesmo lado do
chord. As componentes das forcas axiais que atuam nos braces, perpendiculares
ao eixo longitudinal do chord, sdo equilibradas uma pela outra. Ja as
componentes paralelas ao eixo longitudinal do chord se somam, devendo ser

equilibradas por uma forga axial atuando no préprio chord (Figura 18.b).

e As juntas do tipo X° (Cross-Joints) sédo formadas por dois braces, cada um em

um lado do chord, onde um dos braces é a continuacao do outro. Dessa forma, a

10 Juntas do tipo X, formadas por braces ortogonais ao chord, também sdo conhecidas como Duplo T (DT).
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forca axial que atua em um dos braces € transferida diretamente para o outro

através do chord, sem que este seja solicitado (Figura 18.c).

a) b) c)

Figura 18 . Tipos basicos de juntas tubulares: a) Tipo Y ; b) Tipo K e ¢) Tipo X (norma ISO 19902, 2007).

E importante ressaltar que a classificacdo das forcas que atuam nos braces de uma
junta tubular é fundamental na determinacdo, ndo somente da resisténcia, mas também da
flexibilidade local da junta, no sentido axial destes elementos estruturais. Nao ha, contudo,
influéncia sobre os mesmos pardmetros quando referidos as flexbes no plano e fora do
plano da junta. Corroborando com o exposto, Dier et al. (2000) mostram que o
comportamento da relacdo forca-deformacdo-axial (P—6) é funcdo, também, da
classificagédo das juntas analisadas.

Para fins de ilustracdo, a figura 19 mostra uma curva adimensional (P —6)
construida com base nos experimentos conduzidos por Dier et al. (2000). Para este ensaio,
particularmente, observa-se que a rigidez inicial da conexéo tipo Y € intermediaria aquelas
medidas para juntas do tipo K e X. Contudo, com o aumento dos niveis de deformacéo axial
nos braces, verifica-se que a junta do tipo K apresenta perda de rigidez, além de alcancar
sua capacidade limite, antes dos outros dois tipos.

Assim, com base no exposto, € possivel inferir que a configuragdo do sistema
trelicado de uma jaqueta possui influéncia direta sobre seu comportamento global (vide
BOLT et al., 1996 e SANDERSON & SCHNEIDER, 2006).

29



0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 5 0,06

Figura 19 . Comparacao das curvas adimensionais (P — §) para juntas tubulares com diferentes classificacdes (8
=0,3,y =25, 0 =45°e g = 2T para junta tipo K) (DIER et al., 2000).

Um ponto importante deve ser observado: na pratica, a grande maioria das juntas
projetadas apresenta comportamento hibrido ou desequilibrado, que varia de acordo com a
resposta estrutural as a¢cdes ambientais (ventos, correntes e, principalmente, ondas), devido
ao elevado grau de hiperestaticidade inerente as jaquetas. Por esse motivo, € possivel que
se tenha combinacdes dos tipos basicos de juntas simples em um mesmo nd. Nesses
casos, a estratégia comumente adotada consiste na ponderacdo das componentes de
carregamento Y, K e X, com base na analise do equilibrio das for¢as que atuam nos braces.

A norma ISO 19902 (2007) prescreve algumas recomendacdes para auxiliar o

processo de classificacdo das juntas tubulares. Séo elas (ISO 19902 (2007), p. 127):

* Uma junta serd classificada como tipo K apenas se a componente
perpendicular ao eixo do chord da forca axial que atua em um brace for
equilibrada em, ao menos, 10% pelas componentes perpendiculares dos
demais braces, dispostos no mesmo lado do chord e no mesmo plano da
junta.

* Uma junta sera classificada como tipo Y quando nao atender ao critério
definido para juntas do tipo K e se a componente perpendicular ao eixo do
chord da forca axial que atua no brace for equilibrada por forcas de
cisalhamento atuando no préprio chord.

* Uma junta sera classificada como tipo X quando ndo atender aos critérios
definidos anteriormente. Nesse tipo de classificacdo, as forcas sao
transferidas através do chord, entre braces dispostos em lados opostos e no
mesmo plano da junta.
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Por fim, uma mesma junta tubular pode ser classificada de diferentes formas,
dependendo da andlise que estiver sendo realizada (APl RP 2A-LRFD, 1993). A norma API
RP 2A-WSD (2007) recomenda que a classificagdo das juntas para subsequente avaliacdo
de suas capacidades resistentes ndo deve ser feita, simplesmente, com base nos
carregamentos devido a onda de projeto que representa a maior reagdo na base, ou o maior
momento de tombamento da estrutura. Ao invés disso, uma analise passo-a-passo da
passagem da onda pela estrutura deve ser feita, para cada diregcdo considerada,
ponderando os diversos padrbes de carregamentos atuantes que possam vir a ocorrer
(Figura 20).

50% K, 50 %Y

1400 e 1400 / —

R

K

Figura 20 . Exemplos de ponderagdes para a classificacdo de juntas tubulares (normas APl RP 2A-WSD, 2007,
ISO 19902, 2007 e NORSOK N-004, 2004).
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2.3.2. FLEXIBILIDADE LOCAL

Como anteriormente mencionado, € comum que estruturas fixas offshore sejam
modeladas, convenientemente, por elementos do tipo viga-coluna conectados entre si
através de nos rigidos. Fato é, porém, que juntas tubulares séo subestruturas de casca com
rigidez finita (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Para analises realizadas dentro do regime linear eldstico, a dispensa da
consideracdo da flexibilidade local das juntas € relativamente compensada pelo aumento
dos comprimentos dos membros estruturais, medidos de n6 a n6, ao invés da adogédo dos
seus comprimentos reais, medidos de face a face dos chords. Destarte, tal simplificacdo &
tida como aceitavel. Todavia, nas analises do tipo Pushover, o efeito da flexibilidade local
das juntas, em principio, deve ser considerado.

Como exposto por Skallerud e Amdahl (2009), a adocdo de elementos finitos de
casca € reconhecidamente mais vantajosa, do ponto de vista da representacdo mais
préxima do real comportamento das juntas tubulares. Essa estratégia, contudo, requer
significativo esforco computacional, especialmente se empregada em analises ndo lineares
do tipo pushover, que demandam elevado numero de itera¢cdes numéricas. Sendo assim, tal
abordagem é quase sempre desconsiderada.

A modelagem computacional através de elementos de mola com comportamento
elastico é feita com base em equacdes paramétricas, utilizadas para descrever a matriz de
flexibilidade das juntas tubulares. Essa metodologia apresenta facilidades do ponto de vista
da implementac&do computacional, apesar de desconsiderar o acoplamento entre os termos
da diagonal principal (deformacé&o axial e rotacdes no plano e fora do plano da junta) dessa
matriz. Nesse sentido, as propostas de Fessler et al. (1986) e Buitrago et al. (1993) séo
consideradas pelo meio técnico e cientifico como as mais consistentes??.

J4 a modelagem ndo linear de juntas tubulares passa a ter grande importancia,
principalmente, quando os esforcos devido as forcas atuantes na estrutura de uma
plataforma fixa atingem magnitudes préximas a capacidade das proprias juntas. Nesse caso,
a interacdo entre a forca axial e os momentos fletores (no plano e fora do plano da junta)
frente ao colapso local deve ser devidamente reproduzida, considerando curvas de
potenciais elastico e plastico, bem como limites de ductilidade. E nesse sentido, o trabalho
conduzido por Dier et al. (2000) representa o estado-da-arte!? na industria e reproduz com

notavel acuracia os resultados obtidos em um grande nimero de ensaios experimentais.

11 Afirmacdo corroborada pelo fato de que as propostas de Fessler et al. (1986) e Buitrago et al. (1993) estdo
implantadas em alguns dos pacotes de analise estrutural mais utilizados, atualmente, pela industria offshore no
mundo.

12 Do inglés state-of-the-art: Nivel de desenvolvimento atingido (por uma ciéncia ou tecnologia) na atualidade.
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A seguir, sdo apresentadas as formulacdes propostas por Fessler et al. (1986),
Buitrago et al. (1998) e Dier et al. (2000), sendo esta parte integrante do programa USFOS

(SINTEF, 2000), como descrito mais a frente na presente dissertacao.

2.3.2.1. FESSLER et al. (1986)

Fessler et al. (1986) realizaram uma série de ensaios experimentais, cujo objetivo era
determinar um conjunto de equacdes paramétricas, através da qual poderiam ser obtidos os
termos que compdem a matriz de flexibilidade local de qualquer junta tubular simples, ndo
reforcada e que ndo apresente braces sobrepostos (non-overlapping joints). Tais equacdes
foram escritas a partir da instrumentacdo de 27 modelos de juntas, com diferentes
geometrias, constituidos por material epdxi centrifugado de comportamento linearmente
elastico.

De acordo com os pesquisadores, os coeficientes de flexibilidade local de uma junta
tubular simples devem ser obtidos a partir dos deslocamentos e rotacdes medidos na
extremidade do brace. Somente, porém, devem ser considerados os deslocamentos e
rotacdes atribuidos, exclusivamente, as distorcdes da secédo transversal do chord, dada a
acao de uma forca ou momento fletor atuando dentro ou fora do plano da junta. Com estes
coeficientes forma-se, entdo, a matriz de flexibilidade local da junta tubular, definida através

da seguinte equacéo:

) (2
=] it fe] |
do =|f21 f22 fp3 ED3 (2.4)
Y f31 f32 f33 M,
kEDBJ
onde:

&, ¢ e ¢, representam o deslocamento axial, a rotagdo fora do plano e a rotacdo no
plano da junta, respectivamente, medidos na extremidade do brace.

« fj, parai, j = 1..3, representam os termos da matriz de flexibilidade obtidos através
dos experimentos realizados.

« P, Mgy e M; representam a forca axial, 0 momento fletor que atua fora do plano e o
momento fletor que atua no plano da junta, respectivamente, medidos na
extremidade do brace.

» E representa 0 médulo de elasticidade (Médulo de Young) do material que constitui a

junta tubular.
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Com base nos resultados experimentais encontrados, Fessler et al. (1986)
observaram que os termos cruzados (f;,, fi3, f21, f23, f31 € f3,) s@0 nulos ou despreziveis.
Isso se traduz no desacoplamento dos graus de liberdade referentes a deformacédo axial e
as rotacOes dentro e fora do plano da junta. Ou seja, apenas os termos que compdem a
diagonal principal da matriz possuem significancia para o sistema. Assim, ap0s tratamento
estatistico dos dados coletados, esses coeficientes puderam ser escritos através das

seguintes equacdes:

fi1 = 1,95y*1sen?12(0)(1 — g)13 (2.5)
f,, = 85,5y%*2sen?16(9)e~385F (2.6)
f33 = 134y173sen?2(9)e*+528 (2.7)

Substituindo 2.5, 2.6 e 2.7 em 2.4, obtém-se as equacfes paramétricas que definem
as flexibilidades locais elasticas axial e rotacional, para flexdo fora e dentro do plano da

junta, respectivamente. Sao elas:

FLJ, = 1,95y%*1sen?>1°(0)(1 — p)13 (2.8)
8 ED
85,5y%2sen?16(9)e 3858
FL]¢0 = ED3 (2.9)
134y173sen122(g)e 4528
FLJ,, = 3 (2.10)
sendo:
Y € [10;20]

B € [0,33;0,76]
0 € [35°; 90°]

onde:
« FLJs representa a flexibilidade local da junta para uma forca axial.

» FLJy, representa a flexibilidade local da junta para flexao fora do plano.

» FLJy, representa a flexibilidade local da junta para flexao no plano.
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Fessler et al. (1986) explicam que as equacgles 2.8, 2.9 e 2.10, definidas para os
intervalos apresentados, devem atender a grande maioria das juntas tubulares encontradas
em estruturas offshore correntes. Isso, porém, ndo obstante o fato de que juntas com
parametros y acima de 20 n&o sdo incomuns, podendo, inclusive, apresentar valores acima
de 30.

Da mesma forma, juntas tubulares com pardmetros g igual a unidade podem ser
encontradas, especialmente em juntas do tipo X. Em relacdo ao valor de 6, estes
pesquisadores afirmam ser raro encontrar projetos onde os angulos ultrapassem os limites
estabelecidos em sua pesquisa.

Por fim, Fessler et al. (1986) afirmam que estas mesmas equacdes podem ser
utilizadas para obter, com razoavel grau de confiabilidade, a flexibilidade local de juntas

tubulares cujos parametros y, 8 e 6 estejam dentro dos seguintes intervalos fechados:

y € [10;20]
B € [0,30;0,80]
8 € [30°; 90°]

Utilizando as equacdes paramétricas propostas por Fessler et al. (1986), € possivel
avaliar grafica e gqualitativamente a influéncia das relacdes geométricas entre as secdes
transversais do chord e do brace sobre a flexibilidade local das juntas.

Inicialmente, fixando o valor de 6, os termos de flexibilidade se tornam funcoes,
apenas, de y e 8. Observando os gréficos apresentados na figura 21, € possivel notar que o
aumento do parametro y e a diminuicdo do parametro g tendem a tornar as juntas mais
flexiveis. Dessa forma, pode-se concluir que o didmetro externo do chord, diretamente
proporcional ao primeiro parametro e inversamente proporcional ao segundo, possui
significativa importancia para o grau de flexibilidade local das juntas.

Em um segundo momento, ainda utilizando as equacdes 2.8, 2.9 e 2.10, é possivel
observar a influéncia do diametro externo do brace sobre a flexibilidade local das juntas
simples. Fixando os parametros 6 e D, considerando o intervalo dos valores de § para os
quais essas equacdes sao validas, pode-se avaliar graficamente como a variacdo desta
propriedade geométrica modifica a flexibilidade local das juntas.

De acordo com as curvas apresentadas na figura 22, o aumento do didmetro externo
do brace reduz a flexibilidade local das juntas tubulares. Fessler et al. (1986) explicam que
isso se deve ao fato da rigidez axial do brace ser consideravelmente maior do que a rigidez
radial do chord. Esse é o motivo pelo qual os autores ndo consideraram em sua pesquisa 0s

efeitos devido a variacéo da espessura de parede do brace.
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Flexibilidade Local de Junta Axial Flexibilidade Local de Junta para Flexao no Plano Flexibilidade Local de Junta para Flexao Fora do Plano

FLJ; FLJg, FLlgg

a) b) <)

Figura 21 . Influéncia das relagbes entre as geometrias das se¢des transversais do chord e do brace (pardmetros y e ) sobre a flexibilidade local de juntas tubulares simples, de
acordo com as equagdes propostas por Fessler et al. (1986): a) FLJ Axial ; b) FLJ para Flexdo no Plano e c) FLJ Flexao para Fora do Plano.
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Figura 22 . Avaliacéo da influéncia do didmetro externo do brace sobre a flexibilidade local de juntas tubulares
simples, de acordo com as equagdes propostas por Fessler et al. (1986), considerando y =15 e 6 = 45°.

Finalmente, a figura 23 ilustra a influéncia do angulo formado entre os eixos do brace
e do chord sobre a flexibilidade local das juntas tubulares, baseado nas equacdes propostas
por Fessler et al. (1986).

E possivel observar que o aumento de 6 implica no aumento da flexibilidade local da
junta, considerando o intervalo dos valores que este parametro pode assumir, para 0s quais
sdo validas as equacgbes 2.8, 2.9 e 2.10. Ressalta-se, porém, que devido ao fato dos
ensaios contemplarem, exclusivamente, juntas com um Unico brace, os pesquisadores nada
poderiam concluir a respeito da influéncia da classificacdo das juntas sobre o coeficiente
FL]s, apesar da variacdo de @ alterar, de fato, o padrdo de equilibrio das forcas que atuam
na interface dos membros estruturais.

Outro ponto importante diz respeito aos limites para os quais a formulacdo proposta
por Fessler et al. (1986) se mantém valida. O material epdxi utilizado para construir os
modelos ensaiados apresenta comportamento linear-elastico, mesmo em face a grandes
deformacfes. No mais, nada foi discutido em relacdo a variacdo dos coeficientes de
flexibilidade frente a critérios de plastificacdo e resisténcia das juntas. Dessa forma, esta
proposta somente pode ser aplicada em analises realizadas dentro do regime linear elastico,
nao sendo, portanto, adequada para uso em analises néo lineares do tipo pushover. Seu
estudo, no entanto, é importante para introduzir o assunto e 0s primeiros conceitos

fundamentais sobre a mecanica das juntas tubulares.
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Figura 23 . Avaliacdo da influéncia do angulo entre os eixos do chord e do brace sobre a flexibilidade local de juntas tubulares simples, de acordo com as equagdes propostas por
Fessler et al. (1986) (considerando y = 15 e D = 730 mm): a) FLJ Axial ; b) FLJ Flex@o no Plano e c¢) FLJ Flex&do Fora do Plano.
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2.3.2.2. BUITRAGO et al. (1993)

Posteriormente a pesquisa de Fessler et al. (1986), Buitrago et al. (1993) propuseram
um novo conjunto de equacgfes paramétricas para uso na determinacgéo da flexibilidade local
de juntas tubulares.

Com base em pesquisas feitas utilizando modelos matematicos analisados através
do método dos elementos finitos (MEF), considerando juntas com diversas geometrias,
mesmo aquelas formadas por tubos de mesmo didmetro, os autores puderam definir
equacdes aplicaveis a qualquer tipo de junta tubular, inclusive as que apresentam
sobreposicdo dos braces (overlapped joints). Essas equacfes sdo apresentadas como
funcdes dos parametros convencionalmente utilizados e de fatores de influéncia que podem
ser superpostos para qualquer combinacao de forcas, a fim de se obter os coeficientes de
flexibilidade local de forma expedita.

Buitrago et al. (1993) explicam que, para que se possa determinar os termos de
flexibilidade local das juntas tubulares, € necessario engendrar métodos de andlise através
dos quais possam ser separadas as deformacfes locais, relativas as terminacfes dos
braces e das deformacdes globais, também chamadas deformacdes de viga, do chord, na
area de interface, dada a presenca de forcas e momentos fletores transferidos através das
juntas. Essa é, entdo, a premissa fundamental do método através do qual esses
pesquisadores elaboraram suas equacfes paramétricas.

Em principio, a flexibilidade local de uma junta tubular simples deve ser descrita
através de uma matriz 6x6, correspondendo as trés forcas e aos trés momentos aplicados
na extremidade do brace. Contudo, as duas for¢as de cisalhamento e 0 momento torsor n&do
séo relevantes para a andlise em questédo, reduzindo, assim, a descricdo do problema a
uma matriz 3x3, que inclui apenas a for¢a axial e os momentos fletores no plano e fora do
plano da junta. Segundo os pesquisadores, nesta matriz reduzida os termos fora da diagonal
principal podem apresentar desacoplamento, como é o caso dos graus de liberdade dentro e
fora do plano da junta, ou ser suficientemente pequenos e, por isso, podem ser
negligenciados, em acordo com o exposto por Fessler et al. (1986).

Em suma, Buitrago et al. (1993) definiram os coeficientes de flexibilidade de uma
junta tubular simples através da deformacao liquida verificada na area de intersecéo entre o
brace e o chord, denominada footprint, quando em presenca de uma carga unitaria aplicada
na extremidade do brace. Essas deformacdes locais sdo calculadas através da subtracdo
das chamadas deformacbes de viga, presentes tanto no brace quanto no chord, da

deformacéo total na extremidade do brace. Matematicamente, escreveram:
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_fs (2.11)

FL); = D
FLI. = 190 (2.12)
]¢0 - ED3 .
f
_

FL]y = D3 (2.13)
sendo:

fs =8 — IS —A§ (2.14)

fp, = o — OO — ¥§ (2.15)

fy, = ¢ — O — ¥f (2.16)
onde:

FL] s representa a flexibilidade local da junta para uma forca axial.

FL]4, representa a flexibilidade local da junta para rotacao fora do plano.

FL]4, representa a flexibilidade local da junta para rotagédo no plano.

f5, f4, © fg, representam os termos da diagonal principal da matriz de flexibilidade,
obtidos a partir dos experimentos numéricos realizados, para o deslocamento axial,
rotacdo fora do plano e rotacéo no plano da junta, respectivamente.

6, o e ¢; representam as deformacdes na extremidade do brace, referentes ao
deslocamento axial, & rotacdo fora do plano e a rotagdo no plano da junta,
respectivamente.

re, o5 e oY representam as deformacdes de viga na extremidade do brace,
referentes ao deslocamento axial, a rotacdo fora do plano e a rotagdo no plano da
junta, respectivamente.

AS, WS e w{ representam as deformagbes de viga no chord, referentes ao
deslocamento axial, a rotacdo fora do plano e a rotacdo no plano da junta,
respectivamente.

E representa o modulo de elasticidade (Modulo de Young) do material que constitui a

junta tubular.
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As deformacdes de viga, tanto do brace quanto do chord, também denominadas por
estes pesquisadores como deformac6es globais, foram avaliadas através da modelagem do
brace como uma viga engastada e em balanco. Em seguida, o brace foi rigidamente
conectado a superficie do chord e submetido a acdo de uma forca axial ou momento fletor.

Por sua vez, o chord foi modelado como uma viga apoiada em ambas as suas
extremidades, cujas condi¢cdes de contorno sdo compativeis com aquelas consideradas no
modelo local de andlise, constituido por elementos finitos elaborados especificamente para a
pesquisa. Assim, Buitrago et al. (1993) puderam definir as equac¢des paramétricas que
descrevem as flexibilidades locais axial e rotacionais (flexdo no plano e fora do plano) de

juntas tubulares simples, conforme segue:

5’ 69T_0’1118(_2'251ﬁ) 1,898sen1,769 0
FLJ; = 14 6) (2.17)
ED
FL B 55.[—0,22e(—4,076ﬁ)y2,417sen1,883(0) (2 18)
]¢0 - ED3 .
1,397 0238 3-2245,/189856124 (g)
o= ED3 (2.19)
sendo:
ot
7T

considerando:

y € [10;30]

B € [03;1,0]
0 € [30°; 90°]
7€ [0,25;1,0]

No total, 30 modelos foram analisados pelos pesquisadores que, com as geometrias
avaliadas, conseguiram cobrir toda a faixa de valores (maximo, médio e minimo) para as
trés principais variaveis de projeto (y, 8 e 6).

Segundo Buitrago et al. (1993), como esperado, os coeficientes de flexibilidade local
das juntas tubulares sao fortemente dependentes dos parametros y e . Ja os parametros 6
e 7 possuem pouca influéncia sobre os resultados obtidos quando as equagfes 2.17, 2.18 e
2.19 sao utilizadas. Assim, juntas formadas por chords com pequena espessura de parede,

ou braces com pequenos diametros externos, devem ser mais flexiveis. Por outro lado,
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juntas com chords mais espessos, que formem angulos mais rasos com o0s braces, ou
mesmo formadas por membros geometricamente iguais, deverdo ser mais rigidas, como
ilustrado nos gréficos da figura 24 e em acordo com a proposta de Fessler et al. (1986)
(Figura 25).

E possivel avaliar a influéncia da variacdo do didmetro externo do brace sobre os
coeficientes de flexibilidade local das juntas tubulares, comparando, inclusive, as equactes
de Fessler et al. (1986) e Buitrago et al. (1993), conforme demonstrado na figura 26.
Observa-se que foram respeitados os intervalos de valores dos parédmetros de projeto,
considerados validos para ambas as propostas. Uma andlise comparativa mais detalhada
entre as duas pesquisas pode ser encontrada no trabalho de Almeida (2008).

Buitrago et al. (1993) reconhecem que, na implementacdo de métodos
computacionais para andlises de estruturas offshore, que levem em consideracdo o0s
coeficientes de flexibilidade local das juntas tubulares, deve ser feita uma série de
avaliacdes referentes a classificacdo das juntas. Como visto anteriormente, dependendo do
padrdo de forcas que se configura nos braces de uma junta tubular, podem surgir
combinac@es hibridas dos tipos basicos existentes, conforme descrito nas mais importantes
normas técnicas internacionais, e.g. APl RP 2A-WSD (2007), ISO 19902 (2007) e NORSOK
N-004 (2004).

Todavia, na maioria dos programas computacionais hoje disponiveis, hormalmente,
apenas um coeficiente de rigidez pode ser atribuido a cada grau de liberdade nas
extremidades dos braces. E para simplificar esse problema, Buitrago et al. (1993)
propuseram dois métodos de aplicacdo, denominados modelo de molas e modelo flexivel.

O chamado modelo de molas consiste em atribuir molas que conectem a
extremidade do brace a linha de centro do chord, utilizando como constantes de rigidez cada
um os valores obtidos através da inversdo dos coeficientes de flexibilidade local calculados
pelas das equagbes 2.17, 2.18 e 2.19. Dessa forma, para cada membro que compde a junta
€ atribuido um conjunto de trés molas, enquanto que os demais graus de liberdade

permanecem conectados rigidamente.
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Flexibilidade Local de Junta Axial Flexibilidade Local de Junta para Flexao no Plano Flexibilidade Local de Junta para Flexao Fora do Plano

FLJ; FLlg FL]4,

a) b) c)

Figura 24 . Influéncia das rela¢des entre as geometrias das secdes transversais do chord e do brace (pardmetros y e B) sobre a flexibilidade local de juntas tubulares simples, de
acordo com as equagdes propostas por Buitrago et al. (1993): a) FLJ Axial ; b) FLJ para Flexado no Plano e c) FLJ Flexdo para Fora do Plano.
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Figura 25 . Influéncia das relacdes entre as geometrias das secdes transversais do chord e do brace
(pardmetros y e ) sobre a FLJ Axial: comparativo entre as propostas de Fessler et al. (1986) e de Buitrago et al.
(1993), considerando 6 = 30°e t = 0,625.
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Figura 26 . Avaliacéo da influéncia do didmetro externo do brace sobre a flexibilidade local de juntas tubulares
simples, de acordo com as equacgdes propostas por Buitrago et al. (1986) e Fessler et al. (1986), considerando y
=15, 0 =45° 7=0,625.

44



No chamado modelo flexivel, faz-se 0 uso de um elemento de pértico de pequeno
comprimento denominado stub, conectando a extremidade do brace a superficie do chord,
gue, por sua vez, é conectada rigidamente a linha de centro do proprio chord. As
propriedades geométricas deste stub, dadas pela area e pelos momentos de inércia de sua

secao transversal, serdo:

L
A~ ErLy) (220
=& (2.21)

E(FL4)
onde:

e A representa a area da secao transversal do stub.

» I representa 0 momento de inércia da se¢do transversal do stub, em relagcdo ao eixo
sobre a direcéo considerada (no plano ou fora do plano da junta).

e L representa o comprimento do stub.

* E representa 0 médulo de elasticidade (Médulo de Young) do material que constitui a
junta tubular.

e FL]Js representa a flexibilidade local da junta para uma forca axial.

» FL]J, representa a flexibilidade local da junta para flexao dentro ou fora do plano.

E importante observar que ambos os modelos de Fessler et al. (1986) e Buitrago et
al. (1993) desconsideram os efeitos devidos ao cisalhamento. O chamado modelo flexivel
destes pesquisadores, implicita e teoricamente apresentaria deformacfGes devido ao
cisalhamento. Contudo, conforme se reduz o comprimento do stub, esses efeitos tendem a
se tornar negligenciaveis e, entédo, os resultados passam a ser semelhantes aqueles obtidos
através do chamado modelo de molas.

Assim como no trabalho de Fessler et al. (1986), Buitrago et al. (1993) nao
determinam quaisquer limites de deformacdes para 0s quais suas equacdes paramétricas
permanecem validas. Por isso, ndo ha como aplica-las em situa¢gdes onde as juntas sejam
submetidas a tensfes proximas ao escoamento do material, menos ainda no regime plastico
ou em situacdes de inicio de trincas. Por esse motivo, nas analises ndo lineares do tipo
Pushover uma abordagem mais sofisticada, tratando de todos esses conceitos e suas
complexas interacdes, deve ser considerada, como sera discutido a seguir na presente

dissertacéo.
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2.3.2.3. DIER etal. (2000)

Essa proposta se traduz na abordagem mais sofisticada existente, até o momento,
para descrever o comportamento das juntas tubulares, considerando os fatores de maior
influéncia sobre esta problematica e suas caracteristicas verdadeiramente ndo lineares.

O projeto de pesquisa conduzido pela MSL Engineering (DIER et al. 2000) foi
desenvolvido em duas etapas: em um primeiro estagio, foi feita a coleta e sele¢do dos
dados numéricos obtidos a partir de uma série de experimentos realizados para observar o
comportamento das juntas tubulares. Essas informacdes foram, entdo, provisionadas em um
banco de dados para posterior manipulacdo. Em seguida, foram desenvolvidas formulacfes
capazes de descrever matematicamente as relacdes forca-deslocamento (P—6 e M —6)
obtidas através dos ensaios realizados, considerando informacdes sobre a geometria das
juntas e o material que as constitui. Tais formulacdes foram elaboradas para cobrir a faixa
de juntas simples mais utilizada na pratica de projeto, considerando casos de carga
unidimensionais, i.e. compressao, tracdo e flexdo no plano e fora do plano da junta, de
forma independente (desacoplados).

Na segunda etapa do trabalho, de maneira geral, os pesquisadores buscaram ajustar
e atribuir aplicabilidade as formulacdes estabelecidas na primeira fase, através do

cumprimento de objetivos pré-estabelecidos, como (DIER et al. (2000), p. iii):

e Aprimorar as formulacfes desenvolvidas na primeira etapa do projeto, para
descrever as relacdes forca-deslocamento considerando fatores pertinentes
ao problema, como: interacdo com as forgcas atuantes no chord,
classificacdo das juntas, acoplamento entre as curvas P—§ e M — 0, bem
como limites de ductilidade(...).

» Escrever um conjunto de algoritmos, com base nas formulag6es definidas,
para, em seguida, codifica-los em uma série de sub-rotinas objetivando a
constituicdo de um médulo que poderia ser utilizado em um pacote
computacional destinado a andlise de estruturas reticulares.

e Testar os mbédulos desenvolvidos para garantir o seu correto
funcionamento, comparando os resultados obtidos através de uma série de
simulagdes numéricas com os dados experimentais disponiveis no banco de
dados gerado na primeira etapa do projeto.

Dier et al. (2000) afirmam que o primeiro estagio do projeto resultou em uma série de
critérios que atribui credibilidade as estimativas acerca das resisténcias das juntas tubulares,
maior do que qualquer norma ou regra até entdo disponivel, considerando carregamentos

unidimensionais (puramente axiais ou de flexdo). Adicionalmente, implicitos nessas
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formulacdes estao os efeitos devido as forcas atuantes nos chords das juntas, os quais ndo
eram adequadamente considerados nos métodos propostos pelas normas internacionais
vigentes. Além disso, essa primeira fase do projeto teve como objetivo principal o
desenvolvimento de relagbes forca-deslocamento que foram ajustadas para descrever o
comportamento de juntas Y, X, K, ou combinacdes dessas classificacdes, sujeitas a forcas
axiais ou momentos fletores no plano e fora do plano das juntas. Essas relagbes, como
comumente praticado, sao fun¢des dos parametros geométricos adimensionais g, y, 6 e g.
A segunda etapa do projeto resultou em um conjunto de algoritmos que foi codificado
em um modulo de andlise estrutural, denominado MSLJOINT, posteriormente implementado
no programa USFOS (HELLAN et al.,, 1990 e SINTEF, 2001), especifico para analise de
estruturas reticulares espaciais. Esses algoritmos foram calibrados com base nas
informacgdes disponiveis no banco de dados gerado a partir dos experimentos conduzidos na
primeira etapa do projeto. Os aspectos mais relevantes do trabalho desenvolvido por estes

pesquisadores séao apresentados a seguir.

FORMULAS PARA AS RELACOES FORCA-DESLOCAMENTO

No inicio da primeira etapa do projeto MSL JIP, era intencdo de Dier et al. (2000)
escrever as relacfes forca-deslocamento como fungdes definidas pela aproximacédo através
de alguns segmentos de reta. Essas funcdes lineares seriam utilizadas para ligar pontos
notaveis, e.g. ponto de inicio de escoamento, ponto de maxima resisténcia e ponto de
ruptura. Contudo, os pesquisadores logo perceberam que tal estratégia demandaria
consideravel uso de recursos e estaria sujeita a uma série de questionamentos sobre a
perda de acurdcia devido a tais aproximacoes.

Destarte, Dier et al. (2000) consideraram a possibilidade de representar tais curvas
através do uso de uma unica fungcdo continua, com coeficientes relacionados aos
parametros geométricos adimensionais das juntas tubulares. Assim, a funcdo matematica

ideal deveria apresentar as seguintes caracteristicas:

e Ser continua e diferenciavel no intervalo de aplicacéo definido.

e Ser 0 mais simples possivel, utilizando o menor nimero possivel de coeficientes.
e Ser capaz de representar diferentes tipos de curvas for¢a-deslocamento.

e Ser precisa.

e Ser robusta considerando sua implementacao numeérica.

e Ter coeficientes de ordens de grandeza préximas.

» Ter coeficientes com significado fisico.
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Apoés diversas analises, a seguinte funcdo exponencial foi escolhida como base

matematica para a pesquisa:
P =d-a[1 - (be)]* (2.22)

onde:
e a, b, ced séo constantes ou, mais correto, fungdes dos parametros geométricos das
juntas, a serem ajustadas.

e e é aconstante de Euler.

Segundo Dier et al. (2000), a equacédo 2.22 foi submetida a uma série de analises
matematicas, através das quais se p6de verificar boa acuracia na representacdo das curvas
forca-deslocamento, como desejado. Mais além, relevantes aspectos sobre esta equacéo

puderam ser observados:
1. Para que as curvas forca-deslocamento passem pela origem, trés das quatro

constantes utilizadas na equagédo 2.22 devem ser independentes. Suas inter-

relagbes podem ser descritas matematicamente como:

d (2.23)
b=1+ |-
a

sendo:
A constante d diretamente relacionada com as maximas resisténcias P, e M,,.
A constante a representa a magnitude da queda de resisténcia apos P, e M,,.
2. Arigidez da curva for¢a-deslocamento na origem é dada por:
K = 2abc(b - 1) (2.24)

3. O deslocamento para a maxima carga atuante é:

B In(b)
T c

8, (2.25)
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Com base nos dados experimentais disponiveis, através de tratamento estatistico
adequado, os pesquisadores puderam ajustar as equagodes 2.22, 2.23, 2.24 e 2.25, definindo
seus parametros através da dependéncia de uma das quatro constantes em relacdo as
demais. Assim, as formulacbes que descrevem matematicamente as relagbes forga-

deslocamento desenvolvidas na primeira etapa do projeto séo:

P(5) = P, {1 ~A [1 - (1 + \/ix) e‘%s]z} (2.26)
1 2
M(6) = M, {1 —-A [1 — (1 + \/_K> e-B"] } (2.27)
onde:

e P e M sédo os esfor¢os atuantes na junta tubular.

e P, e M, sdo os esforcos maximos (médios) resistentes da junta tubular.

e § é adeformacéo na junta referente a um determinado brace.

e 0 é arotacdo najunta, medida em radianos.

e D é o didmetro externo do chord.

¢ A e B sdo constantes adimensionais para dada geometria e tipo de carregamento.

e e é aconstante de Euler.

As constantes A e B, referentes as equacbes 2.26 e 2.27, sdo apresentadas na

tabela 1, a seguir, para cada classificacdo de junta e tipo de carregamento:
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Classificagéo Carregamento A Eueiblchiics B
_ 3
Compressao % 158 + 27
TY Tracdo 0,001 296 +5
Flex&do no plano 0,001 426 + 13
Flexao fora do plano 0,001 308 +4
~ y+10 2508
Compressao —
P 100 VY
128+ 11 paraff <0,9
DT/X Tracdo 0,001 19.400
21,8 + (8 — 0,9) ( - 218)
para 09 < f <10
Flexao no plano 0,001 420 + 13
Flexéo fora do plano 0,001 308 +4
- " p(y-=7)
Axial (Equilibrado) (ver Nota 1) Y(3 + 0,3y) (ver Nota 2)
18
K

Flexao no plano 0,001 420 + 13
Flexéo fora do plano 0,001 308 +4

Tabela 1 . Coeficientes A e B referentes as equagdes 2.26 e 2.27, definidos na primeira etapa do projeto
conduzido pela MSL Engineering (DIER et al., 2000).

Nota 1: Nota 2:

p=(-0,1 Y =10—-15¢

0,025 < ¢ <0,25 5<¢y <10
_8

Z_D

INFLUENCIA DO CARREGAMENTO ATUANTE NO CHORD E SEU MATERIAL
CONSTITUINTE

E possivel verificar matematicamente que as rigidezes iniciais, provenientes das

equacles 2.26 e 2.27, séo:

_ puM (2.28)
D
Ko = M,2B(1 + VA) (2.29)

onde;:
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e K5 e Ky séo as rigidezes iniciais para as curvas forca-deslocamento P—6§ e M — 6,
respectivamente.

e P, e M, sdo os esforcos maximos (médios) resistentes da junta tubular.

e D é odiametro externo do chord.

e A e B sdo constantes adimensionais para dada geometria e tipo de carregamento.

O termo dentro da raiz quadrada € constante. Dessa forma, analisando as equacdes
2.28 e 2.29, pode-se perceber que as rigidezes iniciais sdo diretamente proporcionais as
capacidades das juntas tubulares P, e M, e, por conseguinte, a resisténcia do material
constituinte do chord. Como explicado por Dier et al. (2000), isto ndo condiz com o fato de
gue o comportamento no regime linear-elastico de uma junta ndo deve ser dependente de

Fy. Por isso, fez-se necessario ajustar estas expressdes, escrevendo-as como segue:

_ P,2B(1+vA)
5= S22 TVA)

Ffb, D

(2.30)

Kg = %23(1 +VA) (2.31)
y

onde;:

» F, representa a tensdo de escoamento do material constituinte do chord.

A incorporacao destes ajustes as equactes 2.26 e 2.27, bem como aos parametros
A e B, serd apresentada mais a frente. Os pesquisadores afirmam que tal modificacdo na
rigidez inicial das curvas for¢ga-deslocamento, como descrito pelas equacdes 2.30 e 2.31,
acarretou a melhoria dos resultados numéricos encontrados, se comparados aos dados
experimentais disponiveis.

Ainda em relacdo ao elemento passante, de maneira geral, os carregamentos
atuantes no chord tém efeito deletério sobre as resisténcias das juntas tubulares. Contudo,
analogamente ao fato de que a resisténcia ao escoamento do material que constitui o chord
ndo deve afetar a flexibilidade local das juntas, pode-se esperar que essas também ndo
serdo influenciadas pelo carregamento presente nesse elemento (DIER et al., 2000)

Apoés estudar os resultados obtidos em diferentes experimentos, os pesquisadores
selecionaram casos onde seria possivel avaliar a influéncia do carregamento axial atuante

no chord sobre o comportamento das juntas tubulares. E para fins de ilustracdo, dados
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tipicos para medidas de forca-deformacdo em juntas tipo X, submetidas a esfor¢cos normais

de compresséo, sdo mostrados na figura 27, a seguir:

80 M P e Rl I

Al T, =
Carga, P chord =0

(kips)

__________ - -~ AM6 Tcporg=0,6 Fy

60 -

AP5 Oiporg=0,6 Fy

......................... -
. et AP2 Ochorg = 0,8 Fy m—A1
b - m - -Ajustada A1
} —e—AP2

- -+ - -Ajustada AP2
—a—APS

- - & - -Ajustada AP5
—&—AMG6

-- @ --Ajustada AM6

40 L

20 |

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Deflexdo, A
(pol)

Figura 27 . Resultados experimentais e curvas ajustadas para juntas do tipo DT (= 0,67) axialmente
carregadas e sujeitas a diversas tensdes de compressao no chord (DIER et al. 2000).

Apesar de ndo possuirem influéncia sobre a rigidez inicial das curvas forca-
deslocamento, € possivel observar através dos graficos apresentados na figura 27 que os
carregamentos atuantes no chord, realmente, reduzem a resisténcia das juntas tubulares.
Por isso, com base nas informag8es disponiveis no banco de dados do projeto, Dier et al.
(2000) fizeram corregbes nas equacdes 2.26 e 2.27, para que fossem considerados o0s
efeitos, ndo somente da for¢ga atuante no chord das juntas, mas também da resisténcia do
seu material constituinte, com a incorporagéo dos parametros Qs e Fy ao termo exponencial,
como segue:

1 _ Bé 12

P(5) =P, 1-A [1 _ (1 + \/_K) e DOrFy (2.32)
1y -207°

M(6) =M, {1—-A [1 — (1 + \/_K) e Uy (2.33)

onde;:

e Qs é denominado fator de carregamento do chord.
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Os coeficientes A e B compativeis com as equacdes 2.32 e 2.33 estdo na tabela 2:

e Coeficientes
Classificagéo Carregamento A B
_ 3
Compresséao % 6008 + 13.500
TIY Tracéo 0,001 12.0008 + 1.200
Flex&do no plano 0,001 9.7008 + 6.700
Flexao fora do plano 0,001 8.60048 + 1.200
10
Compresséo re 90.0008y ~%*
100
3.9008 + 5.000 para f < 0,9
DT/X Tragdo 0,001 8510 + (5 — 0,9) (22—
14
80.000) para 0,9 < < 1,0

Flex&do no plano 0,001 9.7008 + 6.700
Flexao fora do plano 0,001 8.60048 + 1.200

Axial (Equilibrado) M (ver Nota 1) Y (13 + 4y) (ver Nota 2)

K

Flex&do no plano 0,001 9.7008 + 6.700
Flexao fora do plano 0,001 8.60048 + 1.200

Tabela 2 . Coeficientes A e B referentes as equagdes 2.32 e 2.33, considerando os ajustes feitos para incorporar
a influéncia do carregamento atuante no chord e seu material constituinte (DIER et al., 2000).

Nota 2:

P = 320 — 450¢

170 < ¢ < 320

O fator de carregamento do chord pode ser calculado através da seguinte equacao:

Nota 1:
p=¢(—-01
0,025 < ¢ <0,25
_8
(_D
Qf=1—).U2
sendo:
vt (
=—|a;
ry

2 2
Pdc) <Mdc>
— ) tay|=—] +a
y MP i
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onde:
e Py. € My, (flexdo no plano e fora do plano da junta) representam os esforcos
solicitantes de projeto que atuam na junta tubular.
* P, e M, representam a forca axial resistente ante ao escoamento do material e as
resisténcias plasticas a flexdo, respectivamente, para o membro que constitui o
chord ou can, se houver, de uma junta tubular.

» Iy éum fator de seguranca que ndo deve ser tomado maior do que a unidade.

* «a; € a, sdo parametros de ajuste, apresentados na tabela 3.

e Arepresenta o parametro adimensional referente ao tipo de carregamento atuante no
brace de uma junta tubular, como segue:
— 0,030 para for¢a axial.
— 0,045 para momento fletor atuando no plano da junta.

— 0,021 para momento fletor atuando fora do plano da junta.

Classificagéo a, a;
Juntas tipo T/Y com carregamentos axiais 25 11
Juntas tipo K com carregamentos axiais equilibrados 14 43
Ju_nt_as tipo T/Y e K sujeitas a momentos fletores ou juntas tipo DT/X o5 43
sujeitas a qualquer carregamento
Todos os tipos de juntas com braces solicitados por momentos fletores. 25 43

Tabela 3 . Parametros de ajuste para determinacéo do fator de carregamento do chord Q; (DIER et al., 2000).

Por fim, as rigidezes iniciais, compativeis com as equagfes 2.32 e 2.33, podem ser

escritas matematicamente como:

P, 2B(1++A)

= 2.36
RO 5 (2.36)

M,
Ky = o 2B(1 +VA) (2.37)

A figura 28 ilustra a boa concordancia entre os resultados experimentais e as curvas
obtidas com base na formulagéo ajustada, dadas pelas equacdes 2.32 e 2.33. Dier et al.

(2000) mostram que € possivel observar como a presenga do carregamento no chord leva a
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uma deterioracdo precoce da resisténcia das juntas, resultando em uma resisténcia limite
menor. Por outro lado, como relatado por esses pesquisadores, ha indicios de que o
aumento da magnitude desta for¢ca no chord pode resultar em ramos de descarregamento

mais pronunciados ou horizontais.

800
Carga, P
(kN) Esp.N°15  Ogporg= 0

Q=1

Esp.N°15  Ogporg= 056 Fy
Qr=0,87

700

600

oAk Ak -k ESP.N°39 Ogpor= 0,67Fy
Q=075

500 -

400 -

300 & Espécime N° 15 (Experimental)

-- # --Ajustada Esp. N° 16

—+— Ajustada Esp. N° 15 - Ajustada para tens&o nula no chord
—ai— Espécime N° 39 (Experimental)

- - & - -Previsdo Esp. N° 39 - Incluindo tensdo no chord

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deflexéo, A
(mm]

Figura 28 . Relagdes for¢a-deslocamento para o brace comprimido de uma junta tipo K (8 = 1) sujeita a
variacdes de tenséo no chord, mostrando a concordancia entre os valores experimentais e as curvas obtidas
com as formulagbes dadas pelas equages 2.32 e 2.33 (DIER et al., 2000).

A PROBLEMATICA DA CLASSIFICACAO DAS JUNTAS TUBULARE S

Uma vez que as flexibilidades locais das juntas tubulares (FLJs) deverdo variar ao
longo de uma andlise do tipo Pushover, e.g. devido as redistribuicées de carga que seguem
0 comportamento ndo linear de uma jaqueta, € necessario que 0s carregamentos atuantes
sejam aplicados de forma incremental.

Para os incrementos iniciais de carga, a estrutura deverd se comportar de forma
linearmente eléstica, e os esfor¢os solicitantes que atuam em seus membros deverao ser
relativamente pequenos. Nesse momento, as FLJs para o carregamento axial e para os
momentos fletores atuando no plano e fora do plano das juntas estardo desacopladas e a
influéncia do carregamento presente nos chords serd desprezivel (essas observacoes,
concordam com as propostas de Fessler et al. (1986) e Buitrago et al. (1993)). Assim, o
comportamento, bem como as rigidezes desacopladas das juntas tubulares podem ser
calculadas a partir das equacfes 2.32 e 2.33 (DIER et al. 2000).
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Ha, porém, dificuldades inerentes a sele¢do da FLJs para o primeiro incremento de
carga, uma vez que esse parametro depende da classifica¢do da junta em questdo, que por
sua vez depende do padrdo de carregamentos que nela esteja atuando. Essa dificuldade,

contudo, ndo acontece para a FLJy4, e FLJ4 , referentes as flexdes no plano e fora do plano

da junta, respectivamente, uma vez que estes parametros ndo variam com o tipo de junta,
sejam elas Y, K ou X.

Dier et al. (2000) explicam que as FLJs ndo sdo os Unicos fatores que influenciam a
resposta de uma estrutura reticulada espacial. As rigidezes dos braces também possuem
papel relevante para o conjunto, pois a razdo entre as rigidezes da junta e dos seus
membros é o que define a importancia dos parametros de flexibilidade local no
comportamento estrutural de uma jaqueta, por exemplo. Nesse cenario, a correta avaliacdo
do comportamento das juntas tubulares em face ao padréo de cargas atuantes é uma tarefa
complexa e consideravelmente relevante.

As formulacdes apresentadas até o momento foram desenvolvidas para descrever o
comportamento de juntas simples, tipos Y, K ou X. Contudo, por estarem sujeitas a
combinagbes de padrbes de carregamentos, a problemética para representar o
comportamento das juntas tubulares passou a ser como descrever o comportamento de
juntas hibridas, utilizando as formulacdes ja desenvolvidas.

A partir de uma metodologia de pesquisa, a denominada abordagem pelos
coeficientes médios foi considerada por Dier et al. (2000) como sendo a mais eficiente.
Trata-se da ponderacdo das rigidezes e das acdes em relacdo a influéncia de cada tipo
basico no comportamento de uma junta, utilizando coeficientes obtidos a partir da equacao

2.32, a qual se relaciona com a equacéo 2.22 através dos seguintes vinculos matematicos:

d = ¢P, (2.38)

a= $P,A (2.39)

b=1+0o 2.40

=1+ (2.40)

be—D 2.41

~ $DF,Q; (2.41)
onde:

e ¢ é o fator de ajuste para a capacidade resistente das juntas tubulares.

e P, € a capacidade resistente limite (média) das juntas tubulares.

56



e A e B sao constantes adimensionais para dada geometria e tipo de carregamento,
compativeis com a equacao 2.32 e descritos na tabela 2.

e D representa o didmetro externo do chord.

e Qg representa o fator de carregamento do chord.

» F, representa a tensao de escoamento do material constituinte do chord.

Define-se o fator de ajuste ¢¢ como a razdo entre a resisténcia caracteristica de uma

junta tubular e a sua resisténcia limite média, como segue:

== (2.42)

onde;:

e Py é aresisténcia caracteristica da junta tubular.

A tabela 4 a seguir apresenta os fatores de ajuste definidos por Dier et al. (2000):

Carregamento no brace Classificagdo

Y K X
Compresséo axial 0,791 0,769 0,864
Tracao axial 0,554 0,769 0,878
Flexao no plano 0,824 0,804 0,810
Flexao fora do plano 0,789 0,822 0,878

Tabela 4 . Fatores de ajuste para a resisténcia limite de juntas tubulares (DIER et al., 2000)

A rigidez inicial, dada pela equagao 2.36, pode ser, entdo, ramificada ou escrita de
forma a considerar as rigidezes iniciais para juntas de comportamento puramente tipo Y, K

ou X, como segue:

_ Puy 2By(1+,/Ay)
Ksy = F,Qiy D (2.43)
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Pux 2Bg(1+./Ag) (2.44)

K =
OK T F,Qex D
_ Pyx 2Byx(1+,/Ay)
Ksx = (2.45)
’ Fny,X D

Os coeficientes Ay, Ag, Ax, By, Bk, Bx estdo definidos na tabela 2. Agora,
consideram-se as proporc¢des de resposta para cada padrdo de carregamento, identificadas

pelos pardmetros Cy, Cx e Cx, conhecidos, tal que:

Em seguida, Dier et al. (2000) definiram um fator de ajuste para que os resultados
obtidos através das andlises numéricas concordassem com o0s dados experimentais. Esse
fator nada mais € do que associacdo ponderada dos padrées de carregamento que atuam

na junta tubular analisada:

Kykx
P =—= (2.47)
Ko
sendo:
Cy Cx Cx
Kykx = o + -8 4+ X .
Y,KX KY + KK + KX (2 48)

Ko = 2(CypyPyy + Cx PPy + CxPxPyx)

1
1+ (CyA% + CxA% + CxA%)*

(2.49)
CyB? N CkB2 N CxB2
dyQry  PxQek - PxQrx
DF.

y
onde:

* Kykx representa a rigidez inicial ponderada de uma junta com comportamento
hibrido.

K, é arigidez inicial avaliada segundo o método proposto por Dier et al. (2000).
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Por fim, as constantes A, B e a fatoracdo da capacidade resistente ¢P,, para uso em

2.32, considerando a ponderacao de cada modo de carregamento, sdo escritas como:

A= J CyA% + CxA% + CxA% (2.50)
B = II)(CyBY + CKBK + CxBx) (251)
¢P, = CypyPyy + CxPpxPyk + CxPxPyx (2.52)

Através do emprego deste método, Dier et al. (2000) puderam ajustar a equacao
2.32 para determinar a relacéo forca-deslocamento (P — §) para juntas com padrées mistos
de carregamento. A figura 29 mostra uma comparacdo dos resultados obtidos através do
método proposto pelos pesquisadores com andlises numéricas feitas utilizando o MEF.

Observa-se boa coeréncia entre as curvas plotadas, tanto em relacdo as suas
rigidezes iniciais, quanto as suas formas. Ha, porém, uma tendéncia clara da resisténcia
maxima calculada ficar um pouco abaixo daquelas obtidas com o MEF. Todavia, 0s

pesquisadores afirmam que as discrepéncias observadas sdo pequenas (10%, no maximo).

22
25X:75Y
20 ‘-..-ul - NNy ywny D e
18 | l,-"'
= R R R R R P
) h o et reCTLIIOD PN
ns 16 l'. ,44""“4
- - a*
o= 14 , *
= B »
-L .r ‘b
= 12 " ‘.‘
5 ¥ ¢
E 10 # _.' —i3+— Previsto
. £
£ 8 - S ~—a— MEF
5 ) .
®

i Iy -- & -- Ajustado 100% Y
2 6| %
S By -- 4 - - Ajustado 100% X

4| g

&
) :
0 - + + + + } 4 t {
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deslocamento
Adimensional (5/D)

Figura 29 . llustracdo do método para avaliagdo da relagdo forga-deslocamento axial de uma junta hibrida
(25%X, 75%Y) em compara¢ao com modelos numéricos utilizando o MEF (DIER et al., 2000).
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ACOPLAMENTO ENTRE AS RELACOES FORCA-DESLOCAMENTO

Para considerar o acoplamento entre as relacdes for¢ca-deslocamento (P -6 e M —
0), DIER et al. (2000) utilizaram cinco estratégias diferentes, a partir de uma lista de
possiveis abordagens. Dessa forma, puderam avaliar o grau de convergéncia entre 0s
resultados encontrados para selecionar o método de maior compatibilidade com o trabalho

realizado. Sao elas:

MolasP—-6e M — 6.
Superficies de plasticidade (Teoria da Plasticidade).
Modelagem por faixas ou fibras (Relagbes o — €).

Modelagem geral utilizando o MEF.

ok~ 0N PRF

Modelagem baseada na teoria elastica de cascas.

A descricdo detalhada de cada método pode ser encontrada em Dier et al., (2000).
Para os trés primeiros, o comportamento das juntas tubulares é inserido na andlise de
estruturas reticulares através da inclusdo de elementos de dois nés, adicionais,
posicionados entre a linha de centro e a parede do chord (Figura 30). As propriedades
destes “elementos de junta” sdo definidas a partir das formulagbes de forgca-deslocamento

descritas pelas equagdes 2.32 e 2.33.

S Elemento —_ . - e — Elemento
<N St
. I <.-——;?- Noés adicionais
Elementos | L D>
adicionais \\;__/ .
<
Elemento __
<
E— . 7
. ~
- R Y~ T Elemento
Modelo Convencional Modelo com "elementos de junta™

Figura 30 . Representagdo esquematica do modelo para a analise de juntas tubulares inserido em estruturas
reticulares (DIER et al., 2000).
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J& os dois ultimos métodos foram utilizados para atribuir completude a essa etapa da
pesquisa, servindo como base numérica para comparac¢do dos resultados. A avaliagdo da
eficiéncia de cada abordagem é apresentada de forma sucinta na tabela 5, de acordo com
critérios definidos pelos pesquisadores. De modo geral, os dois primeiros métodos
satisfizeram o0s requisitos de funcionalidade para a implementacdo em um mddulo
computacional de andlise de estruturas reticulares.

A modelagem com molas ou superficies de plasticidade possibilita a geracdo de
relacbes forca-deslocamento diretamente a partir do modelo numérico. Por outro lado, a
modelagem por faixas ou fibras requer calculos adicionais para levar em conta curvas
individuais tensao-deformacédo (o — &) que, posteriormente, devem ser incorporadas as
formulacbesP—-6 e M — 6.

Por fim, o método de andlise utilizando superficies de plasticidade, capazes de
acoplar os efeitos das relagdes P — § e M — 0, foi considerado por Dier et al. (2000) como o
mais eficiente e adequado para fins de modelagem pratica, principalmente devido a sua
versatilidade frente as interagBes entre os diversos modos de carregamento que podem

atuar nas juntas tubulares.

. Teoria
e : Molas P — é | Superficie de Modelo de e
Critério Avaliado L : MEF Elastica de
eM—20 Plasticidade Faixas Cascas
Generalizacéo 0 0 0 + +
_CIaSS|f|ca(;,a0 das 0 0 0 + +
juntas
Calibragem
numerico- + + 0 + +
experimental
Carregamentos
individuais nos + + + + +
braces
Interacdo entre os
carregamentos nos 0 + 0 + +
braces
Efeitos devidos a
carga atuante no + + + + N/D
chord
Modos de falha 0 0 + 0 N/D
Dados.de entrada + + + + +
requeridos
Estak,)|ll|dade 0 0 + + +
numeérica
Facilidade de
implementacédo + + 0 + +
computacional

Tabela 5 . Critérios e avaliagdo dos métodos para implementagcao computacional do acoplamento entre as
relacdes forca-deslocamento (DIER et al., 2000).
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sendo:

+ = Bom
0 = Regular
- = Ruim

O uso de molas para descrever o comportamento das juntas tubulares ja havia sido
introduzido por Buitrago et al. (1993). Naquele momento, contudo, a dificuldade maior
residia em descrever a transi¢cdo ndo linear do regime elastico para o regime plastico, de
acordo com a concomitancia dos esforcos atuantes nos braces das juntas. O tratamento
dado a este problema por Dier et al., (2000), baseado na Teoria da Plasticidade, apresentou
resultados bastante préximos aqueles obtidos experimentalmente.

A proposta e o trabalho desenvolvido por estes pesquisadores resultou em um
robusto conjunto de algoritmos, que foram implantados na ferramenta numérica utilizada nas
analises realizadas para a presente dissertacdo. O modulo MSLJOINT presente no
programa USFOS considera diversos critérios de analise que podem ser definidos pelo

usuario, particularmente aqueles conhecedores da teoria aqui referenciada.

2.3.3. RESISTENCIA LIMITE

Em todo o mundo, incontadveis experimentos e trabalhos cientificos ja foram
realizados, com o objetivo de determinar a capacidade resistente limite de juntas tubulares.
Os mais relevantes estdo dispostos no esquema apresentado na figura 31. Em sua maioria,
estuda-se a acdo de cada tipo de carregamento separadamente, i.e. for¢ca axial e momentos
fletores no plano e fora do plano da junta. Contudo, como afirmam Skallerud e Amdahl
(2009), o numero de parametros envolvidos € muito grande, o que ndo permite o uso de
técnicas simplistas de andlise.

Enquanto membros tubulares tém como parametros geométricos apenas seus
didmetro externo e espessura de parede, juntas tubulares possuem uma série de elementos
gue se relacionam através das constantes adimensionais g, y, 6 e g, como ja explicado. Isso
sem mencionar a possibilidade de existirem enrijecedores, anéis e outros componentes
acessorios.

O trabalho conduzido pela MSL Engineering (DIER et al., 2000) serviu como base
para as formulagcbes apresentadas pelas principais normas técnicas internacionais que
versam sobre estruturas fixas offshore, e.g. APl RP 2A-WSD (2007) e NORSOK N-004
(2004). Além disso, Dier (2005) afirma que o desenvolvimento da norma ISO 19902 (2007)
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motivou a comunidade cientifica a compartilhar informacdes disponiveis nos mais ricos
bancos de dados, para juntar forcas na elaboracdo de métodos e pardmetros mais precisos,

especialmente necessérios e relevantes na avaliagdo de estruturas antigas ainda em

operacéo.
I Testes e Ensaios (MEF) I
MSL JIP
| Qutras Normas e Cdédigos /
1994-1996
CB\RPFIE}??EZQ. 1ISO 19902 DIS
1993 2004
Pesquisa
API RP 2A API RP 2A ) APIRP 2A API RP 2A Financiada pela
WSD 142 Ed. WSD 202 Ed. WSD 212 Ed. WSD 228 Ed. API/EWI
(Pecknold)
1980 1993 2000 2005 2000-2005

Figura 31 . Histérico sucinto do desenvolvimento tecnolégico sobre juntas tubulares (adaptado de DIER, 2005).

Fundamentalmente, as equacgdes que descrevem a capacidade resistente das juntas
tubulares simples, sem enrijecedores, diafragmas e ndo cimentadas, € a mesma em todos

os codigos:

Neq = QuQ et (2.53)
Ra = QuQrpg sen(0) '
F,T2d
= _y - 2.54
Mra = QuQs F.S.sen(0) ( )
onde:

e Ngq € Mgq s@o as capacidades resistentes de projeto para forcas axiais e momentos

fletores, respectivamente.

Q, representa o parametro basico de resisténcia das juntas tubulares.

Qs representa o fator de carregamento do chord.

Fy representa a tensdo de escoamento do material constituinte do chord.

T € a espessura de parede do chord.
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e d é o didmetro do brace.
e 0 é o angulo formado entre os eixos do brace e do chord.

e F.S. é o fator de seguranca de projeto, sempre maior do que a unidade.

O parametro béasico de resisténcia Q, € descrito por equacdes mateméaticas bastante
sofisticadas, semi-empiricas, razoavelmente complexas para serem deduzidas e elaboradas
em funcgéo dos pardmetros geométricos adimensionais das juntas. Além disso, dependendo
do padrédo de carregamentos atuantes, o0 modo de falha de uma junta tubular pode variar.

Uma junta tubular pode falhar por puncionamento??, flambagem local de um ou mais
braces, deformagdes excessivas ou fratura. Dessa forma, as equacdes 2.53 e 2.54 podem
representar um determinado limite de carregamento (maxima compressdo no brace) ou de
deformacéo (trincas devido a tensdes de tracdo) (SKALLERUD e AMDAHL, 2009).

2.3.3.1. DIER etal. (2000) — MSL JIP

A partir dos ensaios experimentais conduzidos pela MSL Engineering (DIER et al.,
2000), desenvolveu-se um conjunto de equac¢des calibradas com base em um rico banco de
dados. Tais equacfes sdo validas para 0s seguintes intervalos dos parametros geomeétricos

que descrevem uma junta tubular:

Ainda, o trabalho desses pesquisadores considera a possibilidade de avaliacdo da

resisténcia de juntas tubulares frente a trés critérios de ruptura, que sao:

e Resisténcia limite média: representa a capacidade limite média estatisticamente
determinada a partir dos dados disponiveis. Simplificadamente, é a carga com maior

probabilidade de falha.

13 Modo de falha em que um ou mais braces de uma junta tubular perfuram a parede do chord.
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¢ Resisténcia limite caracteristica: baseada nos mesmos dados estatisticos, mas,
como explicito no nome, tem seu valor reduzido para considerar o desvio padrao
amostral.

e Resisténcia limite caracteristica frente ao surgim ento da primeira trinca: na
maioria dos casos, esse valor € semelhante ao obtido através da resisténcia limite
média. Contudo, pode ser consideravelmente reduzido em situacfes onde seja

necessario considerar o efeito degradante de carregamentos ciclicos.

As tabelas 6, 7 e 8, a seguir, apresentam 0s parametros basicos de resisténcia de

juntas tubulares, de acordo com os trés critérios de ruptura definidos:

Acgéo Atuante no Brace da Junta
Classificagé@o . ~ : 3 a
¢ Tracgdo Axial Compressao Axial Flexdo no | Flexdo fora do
plano plano
K 1,3(1,9+198Q%°Q,Qyy 1,3(1,9+198Q%°Q,Qyy 5,585 4,2y056°
% 42,34+17,6 1,27(1,9 + 198)Qp° 5,585 4,2y055
(37,38) + 6,6 para f <0,9

1,16(2,8 + 148)Q5° 05 0,58°

X 40 + (B — 0,9)(37,6y — 364) ( 7 5,50y 42y
para g > 0,9

Tabela 6 . Parametros basicos Q, para o critério de ruptura da resisténcia limite média (DIER et al., 2000).

Acgéo Atuante no Brace da Junta

Classificacao ) o . a a
& Tracao Axial Compresséao Axial ABEC M | HBED E e
plano plano
K (1L9+198)Q%°Q,Qyy (1,9+199Q%° Q,Qyy 4,5y %> 3,2y05F°
v 42841 (L9 +198)Q}° 4,5p/°5 3,2y%5F°

418 —2,2 para f < 0,9

2,8 + 14 0,5 O,SBZ
35 + (8 — 0,9)(32y — 285) ( Qs 4,5py 3,2y

para g > 0,9

Tabela 7 . Parametros basicos Q, para o critério de ruptura da resisténcia limite caracteristica (DIER et al.,
2000).
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Acéo Atuante no Brace da Junta
Classificacdo _ . = _
E Tracdo Axial Compresséo Axial Flexdo no | Flexdo fora do
plano plano
K (19+199Q;"QsQyy 1L9+199Q%5°QQyy | 45805 3,205
Y 304 (1,9 +198)Q5° 4,56y %5 3,2y 0,55
23p para f <09
2,8+ 14 0,5 0,552
X 21+ (8 - 0,9)(17y — 220) ( FIQp 4,58y 3,2y
para g > 09

Tabela 8 . Parametros basicos Q, para o critério de ruptura da resisténcia limite frente ao surgimento da primeira

sendo:

0,3

Q = 51083335

Q=1; =<0,

Q=19- (%)0

6

,5 g

trinca (DIER et al., 2000).

>1

Q;=0,13 — 0.65¢y"5 ; %s -2

e
_ty
TF,
e
Q.. = 110°+40
yy = 200°
onde;:

c_et

; 0> 40,

-90°

e D é o diametro externo do chord.

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

» f, representa a tensdo de escoamento do material constituinte do brace.

» F, representa a tensao de escoamento do material constituinte do chord.

e 6, e0.sao os angulos formados entre o brace tracionado e o brace comprimido com

o chord, respectivamente.
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* Qg € um parametro geométrico da junta tubular.
* Q€ o fator de gap da junta tubular.

* Qyy € o fator de corregédo do angulo formado entre os braces e o chord.

O fator de gap pode ser determinado a partir de interpolacdo linear entre os

limitantes (intervalo fechado) definidos abaixo:

N
IA
~ e
IA
N

Por fim, adicionalmente, para que ndo ocorra a falha de uma junta tubular, a seguinte
equacdao de interacdo entre os esforcos axiais e de flexdo no plano e fora do plano da junta

deve ser atendida:

2 2
N M M
sd _|_< Sd,1> +< sa,o) <1 (2.61)
NRq MRga, MRga,0
onde:

e Ngq € aforca axial de calculo que atua em um brace.

e Ngq € aresisténcia axial de uma junta tubular.

* Mgy, € Mgq0 S80 0s momentos fletores solicitantes de calculo para flexéo no plano e
fora do plano da junta, respectivamente.

* Mpgq; € Mggo sdo as resisténcias a flexdo no plano e fora do plano da junta,

respectivamente.

Basicamente, as mais importantes normas técnicas internacionais utilizam a
formulacdo introduzida por Dier et al. (2000). As diferencas entre as varias publicacbes
estdo nos calculos para obtencao dos parametros Q, e Qs .

Em relacdo ao primeiro parametro, com exce¢do da norma NORSOK N-004 (2004),
que utiliza ipsis litteris os termos dispostos nessa sec¢éo, as normas API RP 2A-WSD (2007),
APl RP 2A-LRFD** (1993) e I1SO 19902 (2007) propdem que tal coeficiente seja obtido

através das equacgOes apresentadas na tabela 9, a seguir:

14 A norma API RP 2A-LRFD (1993) — Load and Resistance Factor Design, cujos preceitos se apoiam no método
dos Estados Limites Ultimos (ELU), ndo foi bem aceita nos E.U.A desde o seu langamento e ndo ha registros de
qualquer plataforma projetada com base em suas recomendacdes, apesar de ter adquirido boa aceitacdo na
Europa até ser suprimida pela norma 1ISO 19902 (2007) (MANGIAVACCHI et al., 2005).
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Norma Internacional

Acdo |Classificagédo -
¢ 99 1 ApIRP 2a-WsD (2007) | AP R(PlggAg)LRFD ISO 19902 (2007)
(16 + 1,2)’)ﬁ1'2Qg (1 9+19mQ0,5Q
K ndo maior que 40B12Q, BA+199Qy , o
s
&; Y 308 3,4+198 308
AT
& 23p para f < 0,9 23B para f < 0,9
'_
X 20,7 + (8 — 0,9)(17y — 220) 344198 21+ (8 — 0,9)(17y — 220)
para g > 0,9 para g > 0,9
_ (16 +1,2y)p"*Qq (1,9+194Q%°Q
g K n&o maior que 40B82Q, (3441980, ’ r
<
% 2,8 + (20 + 0,8y)B6 ndo : e
@ 1,9 + 198)0Q%
e Y maior que 2,8 + 368° 34+195 4
£
S X [2,8 + (12 + 0,19)81Q; 344198 [2,8 + (12 + 0,19)81Q;
0,5
8 K (5 + 0,7)/),81’2 3,4'+19,B 4,5ﬂ]/
K|
o
o v (5 +0,7y)*? 34+194 4,56y
(@]
2
) X (5 + 0,7y)p12 3,4+198 4,56y 0>
LL
2
[ K 2,5+ (4,5 + 0,2y)B%6 (34+78Q, 3,2y%%F
]
- O O,SBZ
28 Y 2,5+ (4,5 + 0,2)B% BA4+7PQs 3,2y
xg Q
0 0,52
o X 2,5+ (4,5 + 0,2y)p%¢ BA+7AQy 3.2y

Tabela 9 . Pardmetros basicos de resisténcia Q, definidos pelas mais utilizadas normas técnicas internacionais.

J4 em relacdo ao parametro de carregamento do chord das juntas, as normas

diferem, fundamentalmente, nos valores atribuidos aos coeficientes a; e a,, tendo como

base aqueles dispostos na tabela 3. As formulacfes sdo detalhadamente apresentadas em

cada referéncia citada nessa secao da presente dissertacao.

Em termos praticos, as tabelas 10 e 11, associadas as figuras 32 e 33,

respectivamente, apresentam duas compara¢des entre as resisténcias para juntas tubulares

obtidas com base nas formulac¢des propostas por Dier et al. (2000) e com a aplicacdo das
férmulas propostas pelas normas APl RP 2A-WSD (2007), NORSOK N-004 (2004) e ISO
19902 (2007).
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Geometria
d (mm) 320
t(mm) 8
D (mm) 400
T (mm) 8
e (Graus) 90
Material

f, (MPa) 350
Fy (MPa) 350

Forca no Chord
Pc(kN) | -1030

ol

Figura 32 . Junta simples do tipo T, considerando 8 = 0,8 e y = 25 (SINTEF, 2001).

Geometria
d (mm) 320
t (mm) 20
D (mm) 400
T (mm) 20
6 (Graus) 90
Material

fy (MPa) 350
Fy (MPa) 350

For¢ca no Chord
Pc(kN) | -1300

Nd,c

(

gl

Nd,t

Figura 33 . Junta simples do tipo K, considerando § =0,8;y =10e % = 2,5 (SINTEF, 2001).
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Formulacédo para Célculo da Resisténcia de Juntas Tu

bulares — Junta T

Carregamento MSL MSL MSL Primeira | NORSOK N- ISO 19902 API RP 2A-
Médio Caracteristico Trinca 004 (2004) (2007) WSD (2007)
S NRac 515,80 406,10 406,10 406,10 406,10 627,00
ég Q¢ 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,82
§ Q¢Ngac | 474,54 373,61 373,61 373,61 373,61 514,14
g Ngg, 1.152,00 660,80 537,60 537,60 537,60 537,60
% Q¢ 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,82
S Q¢Nggr |1.059,84 607,94 494,59 494,59 494,59 440,83
o ’é MRgad1 157,70 129,00 129,00 129,00 129,00 123,40
x% LEC’; Qs 0,84 0,84 0,84 0,86 0,84 0,89
Q =
L Q¢Mgpq; | 132,47 108,36 108,36 110,94 108,36 109,83
g o Mgao 84,33 64,25 64,25 64,25 64,25 56,04
::% %’g/ Q¢ 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,89
T QtMRg4 o0 78,43 59,75 59,75 59,75 59,75 49,88

Tabela 10 . Calculo da resisténcia da junta tubular definida na figura 32, segundo diferentes formulacdes
(SINTEF, 2001).

Formulacgao para Célculo da Resisténcia de Juntas Tu

bulares — Junta K

Carregamento MSL MSL MSL Primeira | NORSOK N- | 1SO 19902 API RP 2A-
Médio Caracteristico Trinca 004 (2004) (2007) WSD (2007)
o NRdc 5.103,00 3.925,00 3.925,00 3.925,00 3.925,00 3.164,00
uT 4
g = Qs 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,96
o X
e
S Q¢Ngac 5.051,97 3.885,75 3.885,75 3.885,75 3.885,75 3.037,44
;z" NRart 5.103,00 3.925,00 3.925,00 3.925,00 3.925,00 3.164,00
Y Q 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,96
18 f
©
£ Q¢Nrar 5.051,97 3.885,75 3.885,75 3.885,75 3.885,75 3.037,44
o g Mg, 623,30 510,00 510,00 510,00 510,00 411,30
A=) § Qs 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96
X o
QL =
L % QfMgq, 604,60 494,70 494,70 494,70 494,70 394,85
- Mgdo 393,10 299,50 299,50 299,50 299,50 275,00
S 2~ '
‘S <_% £ Q 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,96
IS g_z f
Lilj © Q¢Mgg0 78,43 59,75 59,75 59,75 59,75 49,88

Tabela 11 . Célculo da resisténcia da junta tubular definida na figura 33, segundo diferentes formulagGes

(SINTEF, 2001).
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2.4. INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

2.4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A estrutura de uma jaqueta é fixada ao leito marinho, preferencialmente, por meio de
estacas. O propésito desses elementos é transmitir ao solo os esforcos axiais,
fundamentalmente oriundos das cargas permanentes. Ainda, o sistema de estacas deve
prover resisténcia contra os momentos de tombamento e as forcas de cisalhamento que
podem atuar na base da plataforma, devido as a¢bes de fenbmenos como ondas, ventos e
correntes.

Os esforgos axiais sdo resistidos por forcas de atrito interno e externo, mobilizadas
ao longo do fuste da estaca, aliadas a pressao de ponta atuante em seu espaco anular,
guando ndo ha formacéo de bucha®®. Alternativamente, pode-se considerar a resisténcia de
ponta de uma estaca atuando na totalidade de sua secao transversal, quando ha formacéo
de bucha, porém, neste caso, o0 atrito interno ndo serda mobilizado (SKALLERUD &
AMDAHL, 2009).

Os modos de falha mais comuns para as funda¢des de uma plataforma fixa sdo: o
arrancamento das estacas devido as forcas axiais de tra¢do, o puncionamento do macico
devido as forcas axiais de compressdo e a flexdo excessiva das estacas devido a
capacidade resistente lateral insuficiente do solo. Velloso e Lopes (2002) afirmam que a
ocorréncia ou ndo dessas falhas depende de uma série de fatores como: natureza do solo,
tipo de solicitagdo (estatica, ciclica, etc.) e rigidez das estacas (geometria e modulo de
elasticidade do material que as constitui).

Um ponto fundamental no estudo do comportamento estrutural de uma jaqueta esta,
portanto, na representacdo da reacdo do solo, ou seja, como uma estaca transfere os
carregamentos nela atuantes para o0 macico que a envolve. Nesse ponto, as principais
normas técnicas internacionais séo rigidas ao tratar como imprescindivel a consideracao da

influéncia da interacdo solo-estrutura na avaliacdo das plataformas fixas offshore:

(...) No minimo, o procedimento utilizado deve estimular propriamente o
comportamento ndo linear do solo e garantir a compatibilidade forca-
deformacdo entre a estrutura e o sistema solo-estaca. (APl RP 2A-WSD
(2007), p.61)

(...) o comportamento ndo linear da interacdo estrutura-fundacdo deve ser
estudado. Para fundacdes sobre estacas, os comportamentos néo lineares

15 Ao se cravar uma estaca de ponta aberta, o solo que se acumula em seu interior forma um plug, ou bucha, que
altera 0 seu comportamento, tornando-o semelhante ao de uma estaca de ponta fechada (GHILARDI, 2005).
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axial e lateral dos suportes solo-estaca devem ser explicitamente
modelados, a fim de garantir a compatibilidade entre as relacdes forca-
deformacé&o da estrutura e do sistema solo-estacas. (...) (ISO 19902 (2007),
p.24)

O comportamento nao linear do sistema solo-fundacéo, axial e lateral, deve
ser explicitamente modelado para garantir a compatibilidade forca-
deformacéo entre a estrutura e o sistema solo-fundacdo. (NORSOK N-004
(2004), p.155)

Velloso e Lopes (2002) explicam que ha duas formas classicas de se representar o
solo: a primeira € uma extensdo da hipotese de Winkler, na qual o macico € substituido por
molas independentes entre si. Outra possibilidade é considerar o solo como um meio
continuo, onde se tem a representacdo de cada camada através de parametros associados
as suas propriedades fisicas e mecanicas. Esta opcédo, contudo, demanda consideravel
esfor¢co numeérico e, por isso, dificiimente é adotada na pratica corrente.

Numa forma mais elaborada, mas ainda dentro da filosofia da hipotese de Winkler, a
técnica mais utilizada atualmente pela inddstria consiste no emprego de molas com
comportamento ndo linear. Essas molas séo definidas a partir de relacées conhecidas como
“curvas p-y”, através das quais a reacdo do solo € modelada até o ponto de ruptura. As
caracteristicas que definem o comportamento do maci¢co séo, entéo, representadas através
de trés curvas adimensionais: p-y, t-z e Q-z, que descrevem matematicamente suas
resisténcias lateral e vertical, para atrito lateral e ponta, respectivamente. As curvas p-y sao
recomendadas pelas principais normas técnicas vigentes, e.g. API RP 2A-WSD (2007) e
ISO 19902 (2007), normalmente definidas para solos coesivos e ndo coesivos,
separadamente.

A norma ISO 19902 (2007) esclarece que tal abordagem para o estudo do
comportamento das funda¢gbes de uma plataforma fixa ndo representa, necessariamente, o
estado-da-arte ou a melhor técnica atualmente disponivel. Trata-se, porém, de um método
amplamente conhecido na industria offshore, cuja vantagem estd em utilizar poucos, mas
facilmente determinaveis, parametros de resisténcia do solo, hd tempos amplamente
discutidos na literatura técnica internacional.

Por fim, é importante conhecer a recomendacdo dessa mesma norma ISO 19902
(2007) sobre o uso de valores médios em oposi¢do ao uso de valores caracteristicos, para
definir as propriedades do solo objetivando realizar uma andlise ndo linear. Se o colapso da
plataforma for conduzido fundamentalmente pelo sistema de fundacdo, entdo deverdo ser
utilizados os valores caracteristicos para, de maneira conservadora, estipular o limitante

inferior do problema.
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2.4.2. RESISTENCIA VERTICAL DO SOLO (CURVAS t-z e Q -2)

A figura 34, a seguir, € uma representacdo do sistema resistente de uma estaca

isolada carregada axialmente:

=

————>——>——>—»
— > ——> ———>
o

Figura 34 . Sistema resistente de uma estaca isolada carregada axialmente.

O equilibrio do sistema mostrado pela figura 34 € obtido através da seguinte equacao

matematica, que define a capacidade de carga vertical limite de uma estaca isolada:

P=Qp+Qs—W (2.62)

onde:
e P ¢é aforca axial que atua no topo da estaca.
e Qp éresisténcia de ponta da estaca.
e Qg é aresisténcia por atrito lateral entre a estaca e o solo.

e W é 0 peso proprio da estaca.
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Para a maioria das aplicacdes praticas, a magnitude de W é pequena em relacdo as
incertezas dos valores de Qp e Qg calculados. Por isso, normalmente, esse termo pode ser
negligenciado. Contudo, em instalacdes offshore, o peso proprio das estacas pode ser
significativo e, como recomendado pela norma APl RP 2A-WSD (2007), deve ser computado
juntamente com o empuxo hidrostatico aliviador atuante.

A mesma norma API RP 2A-WSD (2007) apresenta uma importante observagao
sobre a concomitancia dos termos que compdem a equacdo 2.62. Para tal relagéo
matematica, assume-se que 0 maximo atrito lateral mobilizado e a méxima presséo na ponta
da estaca acontecerdo simultaneamente, quando, na realidade, para a grande maioria dos
casos isso ndo ocorrerd. Dessa forma, a resisténcia obtida através da equacéo 2.63 pode

ser razoavelmente superior ao valor real.

2.4.2.1. ATRITO LATERAL E RESISTENCIA DE PONTA EM S OLOS COESIVOS

A resisténcia dos solos argilosos é funcdo do grau de saturacdo e do tempo de
drenagem. Antes da cravacdo de uma estaca, esse parametro varia, fundamentalmente,
com a profundidade em relacdo a superficie do terreno. Ao se introduzir tal elemento,
porém, todo o solo adjacente é amolgado e a resisténcia da argila passa, assim, a variar
também com o raio (Figura 35) (VALENZUELA, 1980).

4§

Deslocamento devido

- - // a Forga

Estaca

L

-

Figura 35 . Representacdo esquematica da interacéo solo-estaca em meios coesivos (KRAFT et al., 1981).



Valenzuela (1980) explica que, ao se cravar uma estaca em meio argiloso, o solo é
consolidado sob a influéncia daquele solo amolgado e o estado de tensdes original da argila
€ modificado. Ainda, esse estado de tensdes € alterado novamente a partir do momento em
gue a estaca é carregada.

Nos termos da norma ISO 19902 (2007), durante a cravagdo de uma estaca em
argilas pouco ou medianamente sobre-adensadas, o solo ao redor da estaca é
significativamente perturbado, seu estado de tensfes € alterado e pode haver um aumento
consideravel da poro-pressdao no macico. Apdés o término do processo de instalagcdo, o
excesso de poro-pressdo comeca a ser dissipado, i.e. a massa de solo ao redor da estaca
comeca a consolidar, aumentando, assim, a capacidade de carga da estaca com o tempo?®.

Pelas razBes expostas, a andlise do comportamento estrutural das estacas em meios
argilosos deveria ser feita com base em curvas de resisténcia elaboradas a partir de ensaios
feitos com solos amolgados (VALENZUELA, 1980). Contudo, ha dificuldades de ordem
pratica na realizacdo de procedimentos desse tipo. Destarte, a seguinte equacdo

matematica é utilizada para determinar a resisténcia lateral Qg em meios coesivos:

1
Qs = f acy dAg (2.63)
0

onde:
e 1é o comprimento da estaca imerso no meio coesivo.
e «a € um fator de correcdo adimensional.
e ¢, € aresisténcia ndo drenada da argila na camada de interesse.

e Ag é a area lateral do fuste da estaca.

Segundo as normas APl RP 2A-WSD (2007) e 1SO 19902 (2007), o fator de correcao
adimensional, é funcdo da pressdao vertical efetiva atuante na camada de interesse, e pode
ser obtido como segue:

a=0,5% para¥ <1

(2.64)
a=0,5%%%5 paray > 1

a<l1

16 Fendmeno conhecido pelo termo em inglés set up.
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== (2.65)

onde:

e 0, € apressao vertical efetiva atuante na camada de interesse.

Em uma sucinta explanagéo, Velloso e Lopes (2002) descrevem o tratamento tedrico
para determinacdo do atrito lateral por unidade de comprimento (z;), como analogo ao
utilizado para avaliar a resisténcia ao deslizamento de um soélido em contato com o solo.

Seu valor é, usualmente, composto por duas parcelas:

T, =c¢C, +optan¢ (2.66)

onde:
* ¢, € aaderéncia entre a estaca e o solo.
e oy € apressao horizontal média na superficie lateral da estaca, na ruptura.

e ¢ € 0 angulo de atrito entre a estaca e o solo.

Pela abordagem classica de Meyerhof (apud VELLOSO & LOPES, 2002, p. 91),
considerando solos argilosos saturados (¢ = 0), bem como o processo de cravagdo de
estacas tubulares metdlicas, usualmente utilizadas na instalacdo de plataformas fixas

offshore, a equacgéo 2.66 pode ser simplificada para:

‘[l = ca = Cu (267)

Velloso e Lopes (2002) ainda acrescentam, justificando a igualdade mostrada na

equacdo 2.67, corroborando com o exposto anteriormente, que (p. 93):

Para estacas cravadas, a aderéncia, imediatamente apds a cravacao,
corresponde a coesdo da argila completamente amolgada, sem variagao do
teor de umidade; a reducdo da resisténcia ao cisalhamento &, sobretudo,
importante no caso das argilas sensiveis. Todavia, apds alguns meses,
devido ao adensamento da argila, a aderéncia é recuperada e ultrapassa,
as vezes, o valor da resisténcia ao cisalhamento original. Para uma estaca
cravada em uma argila pouco sensivel pode-se, entdo, tomar ¢, = ¢,, com
um limite aproximado de 100 kN/m?.
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A presenca do parametro a¢ na equacao 2.63 é explicada pelo fato da aderéncia entre
a estaca e o solo, ou resisténcia lateral, crescer e atingir um valor proximo da resisténcia
ndo drenada ao cisalhamento da argila. Isso levou os pesquisadores a correlacionar essas
duas resisténcias através do emprego daquele fator de ajuste!’ (VELLOSO & LOPES,
2002).

Para determinacao da resisténcia de ponta de estacas em solos coesivos, as normas
APl RP 2A-WSD (2007), 1ISO 19902 (2007) e NORSOK N-004 (2004) definem a seguinte

equacao:

Qp = 9c,A (2.68)

onde:
» A é aareada sec¢do transversal na ponta estaca.

* ¢, € aresisténcia ndo drenada da argila na camada de interesse.

De acordo com a norma ISO 19902 (2007), para estacas sem bucha (abertas),
considera-se a presséo de ponta atuando na parede anular do elemento, somente. No caso
de estacas em que se considera a vedacdo da ponta, pode-se assumir a pressdo atuante
como sendo distribuida por toda a area da secéo transversal (cheia).

O multiplicador (x9) na equagdo 2.68 representa o coeficiente de resisténcia limite
para solos coesivos. Segundo Matlock (1970), esse coeficiente foi consideravelmente
estudado por diferentes pesquisadores em diversos trabalhos. No consenso de toda a
comunidade cientifica, até o momento, ficou estabelecido o valor nove para representar o
fluxo de argila em volta de uma estaca cilindrica, a uma profundidade razoavelmente
distante da superficie do terreno.

Por fim, as normas APl RP 2A-WSD (2007) e 1SO 19902 (2007) determinam que,
para meios estratificados, a resisténcia de ponta em solos coesivos, com camadas
adjacentes menos resistentes, pode ser determinada através da equacédo 2.68, desde que

sejam respeitadas as seguintes condi¢cfes:

e A estaca deve penetrar a camada em questdo a uma profundidade de dois a trés

didmetros, ou mais.

e A ponta da estaca deve estar, ao menos, trés didmetros acima da camada

imediatamente abaixo, a fim de evitar o puncionamento desta.

17 Chamado Método Alfa ou Enfoque em Tensdes Totais (vide VELLOSO & LOPES, 2002).
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2.4.2.2. ATRITO LATERAL E RESISTENCIA DE PONTA EM S OLOS NAO COESIVOS

Diferentemente das argilas, o atrito lateral nas estacas imersas em solos ndo

coesivos é, fundamentalmente, dependente da pressao vertical efetiva que atua em cada

camada do macico (VELLOSO & LOPES, 2002). A seguinte equag¢do matematica € utilizada

para determinar a resisténcia lateral Qg em areias:

1
Qs = fo Boo dAp (2.69)

onde;:

1 é o comprimento da estaca imerso no meio ndo coesivo.
B é um fator de correcéo.
o, € a presséo vertical efetiva atuante na camada de interesse.

Ap é a &rea da secao transversal da estaca a ser considerada.

As normas API RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007) recomendam valores tipicos

para o parametro 3, de acordo com a natureza do solo, conforme disposto na tabela 12:

Densidade Relativa Classificagéo do Solo B Booy,, (kP)
Muito fofa Areia
Fofa Areia
Fofa Areia siltosa N&o aplicivel | Nao aplicavel
Medianamente Compacta | Silte
Compacta Silte
Medianamente Compacta | Areia siltosa 0,29 67
Medianamente Compacta Arefa . 0.37 81
Compacta Areia siltosa
Compacta Arefa . 0.46 96
Muito compacta Areia siltosa
Muito compacta Areia 0,56 115

Tabela 12 . Valores sugeridos para o pardmetro 8 e limites para a tensdo de atrito lateral por unidade de

comprimento de estacas em solos nédo coesivos (APl RP 2A-WSD, 2007 e ISO 19902, 2007).

Para estacas de grandes deslocamentos, i.e. estacas totalmente preenchidas com a

ponta fechada, essas publicacGes recomendam um aumento de 25% dos valores propostos.
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Ainda, deve-se observar que, para estacas longas, a tensédo ao longo do fuste ndo aumenta
proporcionalmente em relagédo a pressao vertical efetiva, como sugere a equacao 2.69. Por
isso, em alguns casos, € apropriado limitar essa tensdo aos valores de g, propostos na
mesma tabela 12.

Mais além, as normas recomendam que sejam feitos ensaios de laboratério para a
afericdo mais adequada do parametro g, visto que é possivel que os resultados das analises
conduzidas com base nos valores propostos podem vir a ser ndo conservativas.

Agora, aplicando a equacéo 2.66 para solos granulares, considera-se:

c,=0

Ainda, a tensdo horizontal média normal a superficie da estaca é,

convencionalmente, relacionada com a pressao vertical efetiva através da seguinte

expressao:

o, = K;aptan ¢ (2.70)
sendo:

oo = ysH (2.71)
onde:

* K; é o coeficiente de empuxo médio ao longo do fuste da estaca.

* 0, € apressdao vertical efetiva atuante na camada de interesse.

* Ys € 0 peso especifico submerso do solo.

e H é profundidade de interesse medida a partir da superficie do solo.

e ¢ € 0 angulo de atrito entre a estaca e o solo.

Destarte, aplicando 2.70 e 2.71 em 2.66 obtém-se a seguinte equagao para o atrito

lateral por unidade de comprimento:

T = KgysHtan ¢ (2.72)

A equagédo 2.72 é analoga aquela definida pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e

ISO 19902 (2007), equacao 2.69, considerando f = K, tan ¢. Assim, sua aplicabilidade se

baseia na correta definicdo dos parametros que melhor se adequam ao solo em questao.
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Ainda analisando a equacédo 2.72, pode-se pensar que o aumento da profundidade
acarreta o aumento do atrito lateral por unidade de comprimento da estaca, como também
sugere a equacgao 2.69. Contudo, Coyle e Sulaiman (1967) reiteram que o atrito lateral sé
aumenta até determinada profundidade, rasa, tornando-se constante a partir desse ponto.
Concluindo, a aplicagdo da equacdo 2.69 para determinar o atrito lateral em qualquer
profundidade néo é razoavel. Por isso nota-se a estratégia das normas APl RP 2A-WSD
(2007) e ISO 19902 (2007) de limitar a tensdo maxima atuante ao longo do fuste da estaca.

Para determinacdo da resisténcia de ponta de estacas em solos ndo coesivos, de
forma anédloga ao tratamento dado para estacas em solos argilosos, considera-se a seguinte

relacdo matematica:

Qp = NqooAp (2.73)

onde:

* Ng € o parametro adimensional de ajuste da resisténcia de ponta da estaca.

Os valores de N, recomendados pelas normas API RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902

(2007) séo apresentados na tabela 13, a seguir. Tendo em vista que a capacidade resistente
de ponta também é proporcional a pressao vertical efetiva do solo, é possivel perceber, com
base no anteriormente exposto, que se faz necessario limitar as tensdes atuantes na ponta
das estacas para grandes profundidades. Adicionalmente, a tabela 13 define esses limites,

podendo ser utilizados em casos préticos de engenharia.

Densidade Relativa Classﬁg:;gao do Ng NanMéx (MPa)
Muito fofa Areia
Fofa Areia 5
Fofa Areia siltosa Nap N&o aplicavel

aplicavel

Medianamente Compacta | Silte
Compacta Silte
Medianamente Compacta | Areia siltosa 12 3
Medianamente Compacta | Areia 20 5
Compacta Areia siltosa
Compacta Are!a . 40 10
Muito compacta Areia siltosa
Muito compacta Areia 50 12

Tabela 13 . Valores recomendados para o pardmetro adimensional de ajuste da resisténcia de ponta de estacas
em solos ndo coesivos (API RP 2A-WSD, 2007 e ISO 19902, 2007).
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Para estacas submetidas a forcas axiais de tracdo, estando elas em meios coesivos
ou ndo coesivos, a capacidade limite frente ao arrancamento devera ser menor ou igual,
mas nunca maior do que a resisténcia lateral limite Qg, dada pela equacdo 2.63 ou 2.69.
Ainda, como recomendado pela norma APl RP 2A-WDS (2007), o peso da estaca e da
bucha, quando houver, além do empuxo hidrostético, deverédo ser computados no calculo da
forca de tracéo de projeto atuante.

Valenzuela (1980) explica que para estimar a capacidade axial de uma estaca é
necessario utilizar formulacdes estaticas ou dinamicas, subsidiadas por ensaios de campo
em escala real. E dentre os métodos tedricos mais utilizados, o uso de curvas t-ze Q-zé o

que melhor se apresenta aos engenheiros.

24.23. CURVASt-z

Curvas t-z séo instrumentos para avaliacdo do comportamento da resisténcia lateral
de estacas em solos coesivos e ndo coesivos. Tratam-se de relagcfes que descrevem o
atrito lateral mobilizado ao longo do fuste de uma estaca, para uma profundidade de
interesse, frente aos deslocamentos verticais até a ruptura.

As curvas t-z podem ser obtidas através de ensaios de campo, utilizando protétipos
em tamanho real, com resultados avaliados em laboratério. Contudo, na auséncia de
parametros mais precisos, as normas APl RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007)
recomendam o uso de curvas adimensionais de projeto, como mostra a figura 36, descritas
pelos pardmetros apresentados nas tabelas 14 e 15, para solos coesivos e ndo coesivos,
respectivamente.

A norma ISO 19902 (2007, p. 193) destaca (Vide figura 36):

» Aforma da curva t-z para deslocamentos maiores do que aquele que resulta
em tmax deve ser cuidadosamente avaliada. Valores da taxa de adeséo
residual, tres/tmax, € 0 deslocamento axial da estaca, zrs, para o qual essas
ocorrem séo fungdes do comportamento tensdo-deformacéo do solo, do seu
historico de pressfes, do método de instalacao das estacas, sequéncia de
aplicacdo das ac¢6es atuantes nas estacas, entre outros fatores.

* O valor da razao tres/tmax para argilas pode variar entre 0,7 e 0,9. Ensaios de
laboratério, in situ ou testes com estacas-modelo provéem informacdes
valiosas para a determinacdo dos valores de tres/tmax € zres para diversos
tipos de solo.
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Figura 36 . Curvas t-z recomendadas pelas normas API RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007).

Na figura 36, as curvas cheias se aplicam aos solos coesivos, enquanto que as

curvas tracejadas se referem aos solos ndo coesivos. Destacam-se 0s seguintes pontos:

e 7. € 0 deslocamento vertical para a adeséao residual solo-estaca que define o inicio

da formacé&o do patamar de plastificacdo do macico ao redor da estaca.

e t.,:x € a capacidade maxima resistente para o atrito lateral ao longo do fuste, obtida

através das equacdes 2.63 ou 2.69.

e A regido hachurada representa o intervalo definido para representar a variabilidade
do comportamento das argilas, dado pelos patamares inferior e superior,
considerando 70% e 90% da resisténcia lateral maxima, respectivamente. Estas
duas curvas podem ser calibradas a partir de ensaios de laboratério ou de campo,

como ilustram as figura 37 e 38.
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Argilas

Z t

D Emax
0,0016 0,30
0,0031 0,50
0,0057 0,75
0,0080 0,90
0,0100 1,00
0,0200 |0,70a0,90

el 0,70a 0,90

Tabela 14 . Curvas t-z para solos coesivos (APl RP 2A-WSD, 2007 e ISO 19902, 2007).

Areias
t
z (mm)
tMe’lx
0,0 0,00
2,5 1,00
00 1,00

Tabela 15 . Curvas t-z para solos ndo coesivos (APl RP 2A-WSD, 2007 e 1ISO 19902, 2007).
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Figura 37 . Curvas de transferéncia de carregamento por atrito lateral obtidas em ensaios de laboratério para
solos coesivos (VALENZUELA, 1980).
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Figura 38 . Curvas de transferéncia de carregamento por atrito lateral obtidas em ensaios de campo para solos
coesivos (VALENZUELA, 1980).

J& em relacdo as areias, considera-se o comportamento inicial linear até a formacéao
de um patamar de plastificacdo logo apds o ponto de resisténcia maxima, como mostram os
ensaios de laboratério (Figura 39).
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Figura 39 . Curvas de transferéncia de carregamento por atrito lateral obtidas em ensaios de campo para solos
nao coesivos (VALENZUELA, 1980).
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2424, CURVAS Q-z

Para considerar a variacao da capacidade resistente de ponta, de maneira analoga a
abordagem definida para a resisténcia lateral, faz-se uso de curvas Q-z como instrumentos
de andlise para solos coesivos e ndo coesivos.

Neste caso, de maneira mais simples e expedita, o formato das curvas € o0 mesmo,
independentemente da natureza do solo como mostram o0s ensaios de laboratério e de
campo descritos por Valenzuela (1980).

A figura 40, a seguir, cujos parametros sao apresentados na tabela 16, define a
relacdo Q-z proposta pelas normas APl RR 2A-WSD (2007) e I1SO 19902 (2007) para

aplicacdo em projetos de engenharia:

U|N |

Figura 40 . Curvas Q-z recomendadas pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007).

z Q

D Qméx
0,002 0,25
0,013 0,50
0,042 0,75
0,073 0,90
0,100 1,00

00 1,00

Tabela 16 . Curvas Q-z para solos coesivos e nao coesivos (API RP 2A-WSD, 2007 e ISO 19902, 2007).
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A méxima capacidade de carga na ponta da estaca pode ser calculada através das

equacdes 2.68 e 2.73, para solos coesivos e n&o coesivos, respectivamente.
Como ponto de observacgdo, ambas as normas APl RP 2A-WSD (2007) e 1SO 19902

(2007) recomendam que em solos estratificados deve-se ter cuidado com as camadas
adjacentes, logo abaixo daquelas onde a ponta estiver embutida. E possivel que estas
sejam mais fracas e suscetiveis a recalques por puncionamento. Como medida preventiva,
deve-se garantir que a ponta esteja trés didametros acima do fundo da camada de interesse.

2.4.3. RESISTENCIA LATERAL DO SOLO (CURVAS p-y)

As solucdes para analisar estacas lateralmente carregadas sdo relativamente mais
complexas do que as abordagens apresentadas para o caso de membros axialmente
solicitados. A figura 41 ilustra o fendmeno fisico que ocorre em uma estaca submetida a

uma forca lateral em seu topo.

Vi
H r, . ¥ ¥
I |
£ 7 I[I(/f// | /f}'.‘r‘ LT
I ! p
t
1 !
Xv | )
I 1 Xt
1 ]
I I
! I yt
I N
| 7% N
| |
1 I
| !
! |
a) b)

Figura 41 . Representacéo esquematica dos efeitos que ocorrem nas estacas sujeitas a forcas laterais: a) vista
em elevacdo mostrando o deslocamento lateral no topo da estaca ; b) representagdo das tensdes radiais
atuantes no fuste antes e depois da aplicacdo da carga (REESE et al., 1974 e BRODBAK et al., 2009).

Analisando a figura 41.b, pode-se observar a mobilizacdo da resisténcia do solo
frente a aplicacdo do carregamento lateral atuante na estaca. Isso faz com que surjam
esforcos ao longo do comprimento do fuste deste elemento estrutural, em resposta a
tendéncia do maci¢co de impedir o seu deslocamento. A equacdo diferencial que trata
matematicamente o problema de estacas carregadas lateralmente é conhecida e
consagrada:
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Eld—XZ+ESy= 0 (2.74)
sendo:

E, =§ (2.75)
onde;:

» El representa rigidez a flexdo da estaca.

e E, representa o modulo de reacdo do solo.

Deve-se notar que a equacgdo 2.74 ndo inclui o termo que considera a contribuicdo
da forca axial para a flexdo da estaca. Se tal contribuicdo for significativa, essa equacédo
deverd ser expandida.

Reese et al. (1974) relatam que as solugbes para a equacéo diferencial 2.74 podem
ser obtidas através do emprego computacional do método das diferencas finitas. Para isso,
deve-se garantir a correta representacdo das condi¢cdes de contorno no topo da estaca,
atendendo, assim, as equacfes de equilibrio e de continuidade na interface estaca-
estrutura. Todavia, esse procedimento pode ndo ser o mais adequado quando se faz
necessario resolver separadamente a estrutura e as fundactes, considerando a interacéo
entre as solucdes, tendo em vista o comportamento nao linear do solo.

Velloso e Lopes (2002) contam que, com o crescimento da industria offshore, um
grande numero de pesquisas foi dedicado ao estudo do comportamento das estacas
submetidas a forcas laterais. Ao invés de “molas lineares”, como convencionalmente se
costumava utilizar, foram introduzidas “molas néo lineares” por meio de curvas p-y definidas
para cada camada do macico. Dessa forma, € possivel obter a mobilizacdo da resisténcia
lateral do solo em fun¢&o do deslocamento verificado ao longo do fuste da estaca através do
emprego de uma “familia” de curvas p-y (Figura 42).

Em geral, essas curvas ndo lineares dependem de diversos parametros, como:
profundidade, resisténcia ndo drenada ao cisalhamento do solo, numero de ciclos de
carregamento, entre outros. Ainda, foram definidas a partir de ensaios experimentais

executados com estacas em escala real, considerando as seguintes condi¢des:
e Areias submersas e acima do nivel freético.

e Argilas moles e rijas submersas.

e Argilas rijas acima do nivel freatico.
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Valenzuela (1980) afirma que a maior critica ao emprego das curvas p-y € o fato
destas se basearem em um reduzido nimero de ensaios. Além disso, em relagédo a natureza
do carregamento atuante, tais curvas ndo séo apliciveis as cargas estaticas permanentes.
Contudo, Reese et al. (1974) reforcam que, apesar do surgimento de técnicas alternativas, a
aplicacao destas curvas se traduz no método mais racional disponivel até o momento e, por

isso, é amplamente aceito pela comunidade cientifica.

) v ar v e Poad - =
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Figura 42 . “Familia” de curvas p-y (REESE et al., 1974 e VALENZUELA, 1980).

2.4.3.1. CURVAS p-y PARA SOLOS COESIVOS

A partir da instrumentacdo de uma série de estacas-modelo em escala real, e da
posterior andlise em laboratério dos resultados coletados, Matlock (1970) correlacionou o
projeto de estacas lateralmente carregadas aos principais parametros utilizados na
caracterizacdo das argilas moles. Desse estudo surgiu uma proposta para a geracao de
curvas p-y para solos coesivos saturados.

Para carregamentos estaticos de curta duracdo, Matlock (1970) inicia a construcao
da curva p-y através da determinacdo da resisténcia horizontal limite por unidade de

comprimento da estaca, descrita matematicamente por:

py = 9¢,D (2.76)
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onde;:
e D é o diametro da estaca.

e ¢, € aresisténcia ndo drenada da argila na camada de interesse.

Aqui, novamente, o multiplicador (x9) é aplicado as profundidades significativamente
distantes da superficie do terreno. Matlock (1970) relata que, préximo a superficie, o solo em
frente & estaca devera falhar por cisalhamento horizontal e vertical. Por isso, nesse caso,
este multiplicador deve ser reduzido para um valor limitado entre dois e quatro, dependendo
da geometria da secéo transversal da estaca. O pesquisador afirma que o multiplicador (x3)
€ adequado para estacas cilindricas.

Seguindo, a resisténcia do solo tende a variar deste valor, proximo a superficie, até o
maximo determinado pela equacdo 2.76, a partir de uma determinada profundidade de

referéncia, denominada profundidade de resisténcia reduzida, definida por:

YsubD (2.77)

e D é odidametro da estaca.

*  Ysub € O peso especifico submerso do solo.

e ¢, € aresisténcia ndo drenada da argila na camada de interesse.

e J é um coeficiente a ser determinado experimentalmente. Matlock (1970) recomenda

que, na falta de dados mais precisos, pode-se adotar 0,5.

Assim, a partir da superficie do leito marinho até a profundidade de referéncia x,, a
resisténcia horizontal limite do solo por unidade de comprimento da estaca € determinada

através da equacéo:

Jcz
pu(z) = 3cu + YsubZ + F (278)
sendo:
zZ€[0; x,]
onde:

» z é a profundidade medida a partir da superficie do terreno.
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Agora é necessario calcular o deslocamento correspondente a deformacédo que
ocorre para a metade da tensdo méxima obtida em uma curva tensdo-deformacéo

determinada em laboratério. Utilizando as correlacdes de Skempton!®, obtém-se:

Ve = 2,5&50D (2.79)

onde;:
e D é o diametro da estaca.

e &g € adeformacéo correspondente a metade da tensdo maxima.

Por fim, os pontos que definem a curva p-y podem ser obtidos através da seguinte

relacdo (vide figura 43):

1
Pw=0s (1)3 (2.80)
u YC
e _
1,0 | = -
|
|
|
PIP, |
0.5} P, (Y |
llI —“(Z) =05 (i) |
] onde ¥.=2,5&5,D I
|
_ : [ y
i i ;
1,0 Y -g

Figura 43 . Construcao de curvas p-y para solos coesivos de acordo com o método proposto por Matlock (1970).

As normas APl RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007) recomendam que 0 uso da
formulacdo desenvolvida por Matlock (1970) seja acompanhada de ensaios de laboratorio, a
fim de validar a geracdo dessas curvas p-y para uso em projetos de engenharia offshore. Na
auséncia de dados mais precisos, de maneira simplificada, pode-se considerar a aplicagdo

da tabela 17, a seguir, para carregamentos estéticos de curta duracao:

18 Vide Velloso e Lopes (2002).
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| v

Pu Y
0,00 0,0
0,23 0,1
0,33 0,3
0,50 1,0
0,72 3,0
1,00 8,0
1,00 0

Tabela 17. Curvas p-y propostas pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007).

A figura 43 ilustra a convergéncia entre os métodos de constru¢do das curvas p-y
propostos por Matlock (1970) e pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e 1ISO 19902 (2007).

Observa-se que o processo descrito por estas publicagfes técnicas é mais expedito
do que aquele proposto pelo pesquisador. Contudo, através do emprego de programas
computacionais de matematica simbdlica, o trabalho necessério para elaborar tais relagées
torna-se menos custoso, independentemente do processo adotado.

O Anexo | da presente dissertagdo apresenta a rotina de célculos necessaria para

determinar as curvas p-y de qualquer solo coesivo com base no exposto nessa segao.

1,2

1,0

0,8
0,6

0,4 N

Papi (yWPu

0
Pmat [Y]fpu
== 0,2

04

-0,6

0,8

-1,0

1,2

Figura 44 . Avaliacdo da convergéncia entre os métodos propostos por Matlock (1970) e pelas normas APl RP
2A-WSD (2007) e 1SO 19902 (2007).
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2.4.3.2. CURVAS p-y PARA SOLOS NAO COESIVOS

A construcdo de curvas p-y para areias se traduz em uma atividade relativamente
mais trabalhosa do que a rotina aplicada aos solos coesivos. Reese et al. (1974) publicaram
um trabalho baseado em uma série de experimentos conduzidos com estacas-modelo em
escala real, sendo a mais utilizada referéncia técnica para o tratamento deste problema.

Inicialmente, de maneira analoga ao descrito por Matlock (1970), a resisténcia lateral
limite dos solos n&o coesivos varia com a profundidade. Destarte, deve-se calcular esse
parametro para ambas as situacbes rasa e profunda. Para profundidades préximas a

superficie do terreno, tem-se:

Koz tan(¢) sin(B)
tan(f — ¢) cosa
_ tan(p)
Pus(Z) = VsubZ an— ) (D + ztan(B) tan(a)) + (2.81)
Koz tan(p) (tan(¢) sin(f) — tan(a)) —
| K,D |
sendo:
a= g (2.82)
p =45 +§ (2.83)
onde:

e D é odiametro da estaca.

e z é a profundidade de interesse medida a partir da superficie do terreno.
* K, € o coeficiente de empuxo no repouso.

* K, é o coeficiente de empuxo ativo (Rankine).

*  Ysub € O peso especifico submerso do solo.

e ¢ é o angulo de atrito do solo.

J& para profundidades distantes da superficie do terreno, a resisténcia lateral limite

pode ser calculada através da seguinte equacao:

pud(z) = KaDYSubZ(tans(ﬂ) - 1) + KODYSubZtan(¢) tan4(ﬁ) (2-84)
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Nesse momento, faz-se necessario determinar a profundidade de referéncia, antes
da qual se considera a aplicacdo da equacgédo 2.81 e ap0s a qual se utiliza a equacéo 2.84.

Para isso, deve-se determinar a interse¢ao destas duas fungdes, como ilustra a figura 45:

410
3x10° /f
ra
’
‘II'I
Pu,s(Z) L,
—  2a0f 7
Pu.a(z) L
1x10%
Profundo
v _ _ —
0 7.3 15 xr 223 30

Z(m)

Figura 45 . Determinagéo da profundidade de referéncia para aplicacdo das equacdes 2.81 e 2.84 de acordo
com o método proposto por Reese et al. (1974).

Reese et al. (1974) definem, também, dois coeficientes adimensionais A e B para
correcdo da resisténcia lateral limite e da resisténcia lateral do solo, respectivamente, em
funcéo da profundidade de interesse (Figura 46):

B
0 1,0 2,0 0 1,0 2,0
N T - T
WA Carregamento vBc
Y Ciclico \
10 - ‘ — 10— '* B:
! Carregamento Carregamento
p A Ciclico Estatico
2,0 Car're:gamento - 2.0 -
Estatico
30— . 3,0 —
40 7] 40— i
2/d> 50, A=088 : zid > 5,0, B.=0,55
50 — 5,0 \— { B- =0,50
|
|
6.0 6.0 I I

a)

b)

Figura 46 . Coeficientes de correcdo a) A e b) B para a resisténcia lateral do solo em funcdo da profundidade,
para o método proposto por Reese et al. (1974).
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Uma vez definidos os parametros de ajuste A e B, pode-se determinar os pontos
notaveis para constru¢do da curva p-y, com base no método de Reese et al. (1974), a partir

das coordenadas apresentadas na figura 47 e as equagdes subsequentes.

D/e0 3D/80

Figura 47 . Familia de curvas p-y obtidas através do método proposto por Reese et al. (1974).

Calculam-se as forcas e os deslocamentos que delimitam cada trecho da curva p-y,

CcoOmo segue:
3D
= — 2.85
Pu= Apu,s oud (2.86)
D
= — 2.87
Pm = Bpy (2.88)

Define-se o médulo inicial de reacdo do solo para areias submersas, com base nos
valores apresentados na tabela 18. Esse parametro representa a inclinacédo do trecho linear

inicial da curva p-y:
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Densidade Relativa Ks (k—I:)
m

Fofa 5.541
Média 16.623
Compacta 34.631

Tabela 18 . Valores propostos para o médulo de reagéo inicial do solo (REESE et al., 1974)

Para o trecho parabdlico, disposto entre os pontos k e m, utiliza-se a seguinte

equacao:
1
p = Cyn (2.89)
sendo:
Yu = ¥m
= Pm (2.91)
myy,
Pm
C =yt (2.92)

Resta apenas determinar o ponto k, como segue:

n

C n-1
- (2.93)
Yk Kz

Por fim, pode-se tracar os trechos principais das curvas p-y propostas por Reese et
al. (1974), como demonstrado na figura 47. Para cada profundidade analisada havera uma
curva p-y diferente.

Como se pode perceber, 0 método de Reese et al. (1974) é bastante trabalhoso e
pouco pratico. Por isso, as normas APl RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007) propdem
uma forma mais simples para a obtengdo de curvas p-y para solos ndo coesivos.
Fundamentalmente, as mesmas equacoes definidas por Reese et al. (1974) séo utilizadas,
mas de forma condensada (vide API RP 2A-WSD, 2007, p. 70 e ISO 19902, 2007, p. 197),

tornando a rotina matematica menos tediosa.
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Apesar de um pouco mais conservadores, 0s resultados obtidos através do método
proposto por estas publicag6es converge suficientemente bem com aqueles obtidos através
da formulag&o de Reese et al. (1974), como mostra a figura 48.

Para fins de aplicagéo pratica, o roteiro completo para determinagdo das curvas p-y
através de ambas as formulacdes € descrito no Anexo Il da presente disserta¢do, podendo
ser facilmente implementado em qualquer programa computacional de matematica

simbolica.

0,75 /
05 ’

0,25
Py )Py

Presss(¥ )Py
- 0,25

0,5 ’

0,75 ¢

0,1 0 01
yiD

Figura 48 . Comparacao entre as curvas p-y obtidas com base na formulagéo proposta por Reese et al. (1974) e
pelas normas API RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007).
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2.5. MODELAGEM ESTRUTURAL

2.5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nessa sec¢do, sdo apresentados os conceitos basicos acerca da teoria da mecéanica
do continuo, para a representacdo de medidas de tensdo e deformagdo, além dos
procedimentos matematicos fundamentais para sua aplicacdo numérica através do método
dos elementos finitos. A abordagem apresentada é a mesma exposta por Skallerud e
Amdahl (2009).

Observa-se que a teoria descrita representa o arcabouco das formulacdes
implementadas no programa USFOS, validas para grandes deslocamentos, mas restritas a
pequenas deformacfes. Isso significa que os efeitos de segunda ordem devido a esses
deslocamentos sdo levados em consideracdo, mas admite-se que a estrutura é esbelta o
suficiente para que as deformacdes causadas permanecam relativamente pequenas (ainda

escritos em valores percentuais) (SINTEF, 2012).

2.51.1. DOMINIO DOS GRANDES DESLOCAMENTOS: MEDIDAS  DE
DEFORMACOES

A figura 49 ilustra dois pontos, P e Q, movendo-se para P’ e Q’, respectivamente, em

um meio continuo num dado intervalo de tempo.

Figura 49 . Movimento de um elemento linear dX (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).
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Se P’ for referenciado a sua posicdo fixa original X, pode-se descrever seu

movimento através de coordenadas lagrangianas?®, i.e. X = X (i,t). Tal descricao € comum
em estudos da mecéanica dos sélidos, quando se tem a estrutura inicial (descarregada) como
referéncia. Assim, de acordo com o esquema mostrado na figura 49, a posicao atual de um

ponto qualquer em um meio continuo seré:

=X+ (2.94)

onde;:

e U representa o vetor deslocamento de um ponto qualquer.

No programa computacional, as coordenadas x, sdo computadas para cada né da
estrutura e atualizadas a cada incremento de deformacado obtido através da equacao 2.94.
Ainda, os deslocamentos u, representam as variacées nas coordenadas globais devido as
deformacdes ocorridas no sistema.

Sgreide et al., (1993) explicam que a equacdo 2.94 é utilizada para atualizar as
coordenadas globais dos n6s de uma estrutura, enquanto que a avaliacdo da rigidez de
cada elemento é feita em relacdo aos seus respectivos eixos locais. Posteriormente, faz-se
a transformacédo desses parametros para o sistema de coordenadas globais, estabelecendo,

por fim, a continuidade dos deslocamentos em cada ponto do modelo.

Considerando o gradiente ao longo de dX (Figura 49), o deslocamento incremental

pode ser obtido através das seguintes relacdes matematicas:

a—) —
dii = 52(dx (2.95)
aﬁ aui — —
)

Nesse momento, o produto diddico entre as bases vetoriais é aplicado. Tomando, por

exemplo, os vetores I; e I3, comumente coincidentes com 0s eixos globais X e Z,

respectivamente, obtém-se a seguinte matriz:

19 Coordenadas eulerianas se referem a descrigdo do fluxo de particulas através de um ponto no
tempo, em contrapartida ao referencial lagrangiano, que, por sua vez, descreve a variacdo da posicao
de uma particula no espaco e no tempo (ROBERTS, 1994).
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As deformacdes podem, entdo, ser obtidas através da equacgéo 2.96, como segue:

—=—1I®I

i 1[ad <aﬁ>T 1[ou <aﬁ>T
==5|=tl=) |T5|="|=
X 2|9X \oXx 219X \aX
du

—_,:£+(1)

F)¢

Nota-se a divisdo do gradiente de deformacdes em uma parcela simétrica ¢, com a
contribuicdo das deformacdes lineares, e uma parcela antissimétrica w, com a contribuicéo
das rotacoes. Escreve-se, entdo, a parcela simétrica, denominada tensor de engenharia, em

notacao indicial, como segue:

1 aui 0u]

% = z|ax, T ax

(2.97)

Alternativamente, pode-se definir outra medida de deformacdes através da aplicacédo

do tensor de Green, matematicamente escrito em notacao indicial como:

1[0%,
[X“ X ii] (2.98)

i =2 |3X, 9%,

onde;:

* §; representa o delta de Kronecker, igual a unidade quando i = j e nulo quando i # .

O tensor de Green é valido como medida de deformacgdes, independentemente da
magnitude dos deslocamentos e das rotacdes (SKALLERUD & AMDAHL, 2009). Utilizando
a equacdo 2.94, é possivel escreve-lo em termos dos deslocamentos calculados, como

segue:
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Bxk _ n auk
axX; M7 oax,

E - 1 6ui+6ui duy duy
200X T 9X; | 9X; 9X;

(2.99)
Nesse momento, observa-se que, para pequenos deslocamentos, os termos
guadraticos podem ser prescindidos, se comparados aos dois primeiros termos. Nessas
condicbes, o tensor de Green se torna equivalente ao tensor descrito pela equagéo 2.97. A
diferenca entre essas duas medidas de deformacdes pode ser observada através da andlise

de um elemento axialmente alongado, como ilustra a figura 50, a seguir:

%
I3 A
%
% U1
+
> >
(]

Figura 50 . Deformag&@o em uma barra devido a um deslocamento axial imposto.

Aplicando a equacédo 2.97 e 2.99 ao mesmo problema, obtém-se respectivamente:

€11 = €11

1,
Ei1 =&11 + 7 £11

Dessa forma, como explicado por Skallerud e Amdahl (2009), quando se trabalha no
dominio dos pequenos deslocamentos, torna-se uma simples questdo de conveniéncia a
adocdo de um tensor ou de outro. Todavia, analises de colapso, normalmente, requerem o
uso de técnicas para avaliacdo estrutural frente a grandes deslocamentos. Nesse momento,
a formulacéo definida a partir do tensor de Green torna-se mais relevante para caracterizar

corretamente o problema.
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Tornando a analisar a equacdo 2.94, faz-se a diferenciacdo no tempo do vetor
posicdo, em um sistema de coordenadas lagrangianas, objetivando obter a velocidade e a

aceleracado da particula de interesse:

at - Ot ar.
X
dx o
& _ s 2.100
G =V XD ( )

Da mesma forma, tem-se que:

2%

dt?

o
Il
=)

X, (2.101)

Nesse momento, torna-se mais conveniente utilizar coordenadas espaciais, ou
eulerianas, i.e. V = V(X ()?t)t) para descrever a velocidade de uma particula passando por

um ponto em um meio continuo, num determinado instante de tempo. A diferenciacdo no
tempo agora deve considerar o fato de que a posicao atual da particula também depende de

X(t). Dessa forma, tem-se que:

dv(x (X,t),t) v avax
dt T ot axat|,

dv(x (X,t),t) av av_

(2.102)
dt at " ax’

A mudanca de velocidade entre os pontos P’ e Q' na figura 51 é descrita através de
um gradiente de velocidade L, como segue:
av

ﬁdx

<
Il

d

o
<
Il
|l
(=9
=)
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Alternativamente, pode-se escrever o gradiente de velocidade em notacao indicial:

L = 7, (2.103)

v+dv
Q' P
Q
dx

X

\\ \ - __7___:}*

A P’ v
P

g

X

Figura 51 . Velocidade diferencial entre pontos no espaco (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Na mecéanica do continuo, h4 uma grandeza fundamental associada a medida de

alteracdo da distancia entre as particulas de um corpo, denominada gradiente de

deformacédo. Esse gradiente descreve a mudanca ocorrida no vetor original dX (Vide figura

49). Matematicamente, se escreve:

N aXi—> —
F=—'[ QT

aX;

Ou, alternativamente;

. o%
Fo (2.104)

Utilizando a equacao 2.104, faz-se a conexdo entre os vetores dx e dX:

dv = 1. FaX (2.105)
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Ainda, a conexao entre os gradientes de deformacéo e de velocidade é dada por:

oF vV dx (2.106)
at ~ Ixgx '
sendo
9F —1F (2.107)
at
e
- 5 =3 —1
L= (F)(F) (2.108)

Observa-se, entdo, que o gradiente de velocidades se divide em duas parcelas,

simétrica e antissimétrica, denominadas taxa de deformacgéo D e taxa de giro W,

respectivamente. Assim, escreve-se:

L=D+W (2.109)
sendo:
e

—  1[dv; O] _

W=E a_x]_a_xl I,®I] (2.112)

A equacéo 2.110 apresenta uma nova medida de deformacdes na forma de taxa de
variagdo. Deve-se observar que, diferentemente da equagao 2.98, a diferenciacéo se faz

com respeito a coordenada espacial x, euleriana, e ndo a coordenada lagrangiana X.

A relagdo entre o tensor de Green e a taxa de variacdo D é descrita
matematicamente por (SKALLERUD & AMDAHL, 2009):

(E)=(F) DF (2.112)
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Seja E;; uma funcéo de u; diferenciavel no tempo, as seguintes componentes podem

ser definidas:

(2.113)

dﬁl] 1 aVi Bv] 6vk auk Buk ka
dt 2

9X; ' 9X;  0X;9X;  9X; 9X,

Agora, considerando o alongamento de uma barra de comprimento inicial 1,

utilizando a equacéo 2.110, tem-se que:

dvidt  dl
ax; 1

onde:
e dl representa o alongamento incremental na barra.

e 1é o comprimento deformado da barra.

Isso significa que a raz&o entre o alongamento incremental e o comprimento original
da barra corresponde a uma medida instantanea de deformacdo. Dessa forma, integrar a

equagdo 2.114 no intervalo fechado [ty; t] é equivalente a integracdo ao longo do

comprimento da barra em [l, ; 1]. Dai, tem-se que:

'dl_l (l)_
VY AL

Io

onde:
e g, representa a deformacéao logaritmica, também conhecida como deformacéo real,

do elemento.

Assim, D;; corresponde a taxa de deformacéo logaritmica, sendo essa a medida de
deformacdo mais adequada para analises no dominio dos grandes deslocamentos, pois tal
grandeza esta fisicamente relacionada as tensfes reais que atuam no elemento (o;,). Com
isso, a correta representacdo do comportamento dos materiais frente a grandes
deslocamentos pode ser determinada considerando, inclusive, efeitos provenientes de
ensaios mecanicos, e.g. estriccdo (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Por fim, o vinculo entre 0 dominio dos grandes deslocamentos e o dominio dos

pequenos deslocamentos, este descrito por deformacdes de engenharia, para
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carregamentos axiais, sera dado pela expressao a seguir, (til para avaliar o dominio que

melhor descreve o problema de interesse:
gm=n1+¢ 2.115
2.5.1.2. DEFORMACOES ELASTICAS E PLASTICAS

Nos ensaios de tracdo axial realizados em materiais metélicos, as deformacfes
medidas sdo, normalmente, divididas em dois grupos: a) deformacbes reversiveis ou
elasticas e b) deformacdes irreversiveis ou plasticas (SKALLERUD & AMDAHL, 2009). Em

termos de deformagfes, pode-se escrever a seguinte relacdo matematica:
£ = &5 + & 2.116

onde:
« &£ representa a deformac&o axial elastica da barra.

« £F, representa a deformac&o axial plastica da barra.

Dessa forma, uma relacédo valida para o dominio dos grandes deslocamentos é dada

pela taxa de deformacéo D, como segue:

.= DE +DP 2.117

Mais além, no dominio dos grandes deslocamentos, alguns cuidados devem ser
tomados. Para a formulacdo disposta a seguir, as deformacdes elasticas séo tidas como
consideravelmente menores do que as deformacdes plasticas. Isso € razoavel para metais
cujos modulos de elasticidade (Modulo de Young) sejam de ordens de grandeza muito
superior as suas tensdes de escoamento (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Assim, da decomposicdo do gradiente de deformacdo dado pela equacdo 2.104,

para considerar ambas as contribuicBes elastica e plastica, tem-se que:

P axXE
OXE 9XE
F—FERP (2.118)

105



De maneira analoga, o gradiente de velocidade também pode ser decomposto:
L=IFP (2.119)

Uma vez definidas as componentes do gradiente de velocidade, é possivel expandir,

também, as componentes elastica e plastica da taxa de deformacado, como segue:

DE = % [iE+iF] (2.120)

DP = % [P +iF] (2.121)

O Teorema da Decomposi¢cédo Polar (NADER, 2010) estabelece que todo tensor real
quadrado pode ser fatorado em dois outros tensores, um ortogonal (ﬁ) € um outro positivo e

simétrico (ﬁ). Com base nessa afirmacéo e através de uma série de operacdes algébricas
(Vide SKALLERUD & AMDAHL, 2009), outra taxa para medida de deformacfes pode ser
definida:

d=_[(0)T1+T1(U)] (2.122)

N| =

onde:

e d representa a taxa de deformacéo irrotacional.

Skallerud e Amdahl (2009) explicam que a taxa de deformacéo irrotacional consiste
apenas de contribuicbes lineares, de alongamento ou encurtamento, e nenhum movimento
de corpo rigido. Assim, essa quantidade € uma alternativa para as analises no dominio dos
grandes deslocamentos, uma vez que a resposta do sistema mecanico independe dos

movimentos de corpo rigido.

Para um alongamento axial, por exemplo, tem-se que d,; = D;;. Assim, a curva
tensdo-deformacao obtida a partir de ensaios de laboratorio deve ser estabelecida com base
em deformacfes logaritmicas. A tabela 19, a seguir, mostra o0 campo de aplicacdo das

definicbes apresentadas nesta secéo:
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: : Conexao com
Medida de Tensor de Medida de : : .
Deformacéo Deformacéo Megfgség:ﬂggggas AIEEEE
Tensor de g = l % % ) Pequenas deformacées e
Engenharia DI oX; 9% movimentos
Taxa de D= 1 % % 5= (@ " (B (@) Grandes deformacées e
Deformagc&o " 2|ox T ox; =(F) (E) () movimentos
dEj; _ 1(0v; " 9v; " Ovy duy Pequenas/moderadas
Tensor de dt  2\0X; 0X; 09X 9X; o T = deformacdes e grandes
Green ouy vy (E) - (F) DF mqvimentos de corpo
a_xla_xl rigido
Tensor - Iy = n\T=o Grandes deformacées e
Irrotacional d= 2 [(U)U +U (U)] d= (R) DR movimentos

Tabela 19 . Medidas de deformacgao (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

2.5.1.3. PRINCIPIOS VARIACIONAIS: FORMULACOES PARA O ELEMENTO FINITO
RETICULAR

Na figura 52 estéa definido um sistema de referéncia local atribuido a um elemento
unidimensional. Assume-se que a sua geometria deformada seja descrita pela linha
tracejada apresentada no desenho. O deslocamento total de um ponto P qualquer é
composto por um deslocamento axial u(x) e uma deflexao lateral v(x) (considera-se também
a presenca de uma componente w(x) em um problema tridimensional).

As expressfes utilizadas para descrever matematicamente as deformacfes, bem
como a matriz de rigidez do elemento, séo, entdo, estabelecidas com base no sistema local
x,y definido. Para fins de simplificacdo da formulacdo derivada nesta secdo, serdo

desconsideradas as deformacdes devido a torséo e ao cisalhamento.

Figura 52 . Sistema de referéncia local (SOREIDE et al., 1993).
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As deformacdes longitudinal e transversal medidas no ponto P sédo dadas por:

dVO
—py. —y—209 2.123
u=1up dx ( )
v=v, (2.124)
onde:

e ug e v, representam os deslocamentos medidos no centréide do elemento.

Inicialmente, escreve-se a expressao completa do tensor de Green (analogo ao
tensor de engenharia, quando no dominio das pequenas deformacdes), onde os indices

subscritos representam a diferenciacdo dos termos, como:

1 1 1
& =Uy+ Eu,xz + EV,XZ + EW,XZ (2.125)

Para deflexdes locais moderadas, a equacdo 2.125 pode ser simplificada através do

uso das aproximacgdes de Von Karman (SOREIDE et al., 1993), como segue:

1 1
£ = Uy + =V 2 +=w,2 (2.126)
» 2 » 2 »
A partir de entdo, busca-se estabelecer as equacdes que descrevem o equilibrio
entre as forcas externas e o0s esfor¢cos solicitantes internos. Utilizando a notacdo
apresentada na figura 53, escreve-se a expressdo da energia potencial de deformacéo

elastica interna do elemento como:

1! 1, 1 % 1! N )
UzELEA<u‘X+EV’X +Ew,X ) dx+ELEIZv,XX dx+EJ;)EIyw,XX dx (2.127)

onde:
* E representa o modulo de elasticidade do material constituinte do elemento.
e A representa a area da secao transversal do elemento.
» I, representa 0 momento de inércia da secdo transversal em torno do eixo y local.

* I, representa 0 momento de inércia da secao transversal em torno do eixo z local.

e 1representa o comprimento total do elemento.
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Figura 53 . Deslocamentos locais para um elemento de pdrtico (SOREIDE et al., 1993).

Na equacdo 2.127, a primeira integral representa a deformacdo axial da barra,
enquanto que as duas integrais seguintes representam as contribuigcbes provenientes das
deformacdes por flexao.

Agora, a energia potencial devido as forcas externas € escrita matematicamente

comao:

1 1 1
H= —<Fiui+quudx+f qudx+fqzwdx> (2.128)
0 0 0

onde:
e Fu;, parai = 1..3, representa a for¢ca concentrada F aplicada em uma direcdo u
qualquer.

e ( representa a forca externa distribuida aplicada ao longo do comprimento da barra.
Finalmente, o potencial total do sistema no regime elastico sera:
N=U+H (2.129)

A primeira variacdo incremental da energia de deformacéo interna do elemento pode

ser obtida a partir da equagéo 2.127, como segue:

109



l 12,1
oU = f EA (u,X + oV A+ oWy ) (Buy + vyibvy + Wydw,y )dx
0

2 2
| | (2.130)
+ f El, V0V ydx + f El, W, 6w, dx
0 0
Introduz-se agora a forga axial que atua no elemento, escrita na forma:
1 .. 1
N=-EA (u,x + 7 Vx + 7 W ) (2.131)

N é positivo para compressdo. Destarte, incorporando 2.131 em 2.130, a primeira

variacdo incremental da energia de deformacao interna do elemento se torna:

1 1 N
oU = f EAu, du, dx + f El, (vxx6vXX - —VXSVX) dx
o N TP
(2.132)

1 1
N
+f El, <w,,(,(($w,XX - HWIXSW’X> dx — f (N + EA u,) duy dx
0 y 0

O primeiro termo da equacéo 2.132 representa a contribuicdo linear proveniente das
deformacfes axiais. As duas integrais seguintes representam as deformacdes por flexao,
incluindo suas amplificac6es devido a presenca da for¢ca normal (também conhecidas como
efeitos de membrana).

A (Ultima integral na equacdo 2.132 representa a deformacdo axial ndo linear
proveniente das deflexdes laterais v e w. Sgreide et al. (1993) explicam que essa parcela
atua como um parametro de ajuste para o equilibrio vetorial das for¢as axiais, em adicdo a
relagéo linear E A u, presente na primeira integral.

A partir de agora, faz-se necessario definir as relagfes elasticas forga-deslocamento
incrementais para o elemento unidimensional. Seja o incremento A de deslocamento entre
duas configuracdes deformadas préoximas C, e C,.; (deformacbes moderadas).
Considerando 68U a variacdo da energia de deformacdo interna calculada para C,, a

expressao para §AU, correspondente a C,,,, Seré obtida a partir da seguinte equacéo:
6U =48(U + AU) — 48U (2.133)

Incorporando 2.132 em 2.133, obtém-se a varia¢ao incremental procurada:
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1
6AU = f EA Auy duy dx
0

1
N
+ f El, (Avxx6vXX - —AVXSVX) dx
0 ’ ’ El, © "

1
N
+ J El, <Aw,xx8w‘XX - HAW_XSW‘X> dx
0 y

1
+ | EA(Au,v,0vy + Av,v,6u, )dx
J() ( XV xOVx XY X ’X) (2.134)

1
+ f EA (Au,w, 6wy + Aw,w,8u, )dx
0

1 1
+ J EA AV_XV‘XZSV_XdX + f EA Aw_xw_x26w_xdx
0 0

1
+ J EA (Av’xv_xw_x(?w_x + AW‘XW’XV‘XSV_X)dX
0

+ termos de ordem superior... desprezados.

De maneira andloga, a variagdo correspondente ao incremento da energia potencial

das forcas externas é escrita como:
1 1 1
6AH = — <AF16ui + f Aqyéudx + f Aqyévdx + f Aq,éw dx) (2.135)
0 0 0

Nesse momento, a formulacdo para o método dos elementos finitos, considerando a
variacdo incremental da rigidez do elemento, é feita a partir da introducéo de funcbes de

interpolacdo (denominadas fun¢cBes de forma) para cada deslocamento medido, como

segue:
u®x) = ¢'qy (2.136)
v(x) = @y (X)V (2.137)
w(x) = @y (0w (2.138)

Assim, a variacao incremental da energia potencial interna total do elemento pode

ser escrita matematicamente como:
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1
AU = Squ EA @ux Pux’ dxAu
0

1
N
+6VTJ- Elz (‘pv,xx (pv,xxT ﬁ(pv,x (pv,xT) dx Av
0 z

r T N T
+oéw J Ely <(Pw,xx (Pw,xx H‘Pw,x (Pw,x ) dx Aw
0 y
1 1
+ovT J EA @y Vx Pux’ dxAu+ u’ J EA @uyx Vx @yx' dx AV (2.139)
0 0
1 1
+8wT f EA @y x Wy @ux' dxAu+ Su” f EA @ux Wy @y x! dx Aw
0 0

1 1
+8vT J EA @y Vi2 @yy' dx AV + 6w J EA @yyx W2 @y dx Aw
0 0

1 1
+owT f EA @y x Wy Vy @' dXx AV + VT f EA @yx Vx Wy @y ' dX AV
0 0

Organizando os parametros na ordem u, v € w, 0s termos da matriz de rigidez

elastica do elemento séo determinados. Por fim, tem-se que:

kuu kuv kuw
KT - kvu kvv kvu (2-140)
kwu l(WV l(WW
onde:

* Ky representa a matriz de rigidez do elemento de pértico.

Da matriz dada pela equacdo 2.140 emergem diversas submatrizes. Para os termos

da diagonal principal escreve-se:

1
Kyu = J EA @y x (Pu,xT dx (2.141)
0
! N
kvv = f EIz ((pv,xx (pv,xxT ﬁ(pv,x (pv,xT) dx (2142)
0 Z
1
T N T
kww = EIy Pwxx Pwxx H‘Pw,x Pwx dx (2-143)
0 y
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Os termos subsequentes sdo provenientes de grandes rotacbes e representam
contribuicbes néo lineares para descrever o sistema. Tratam-se do acoplamento entre as

deformac®es axial e lateral, lineares em termos de rotacéo:

1
kvu = f EA Pyx Vx (Pu,xT dx = kuvT (2-144)
0

1
Ky = f EA @ux Ve 9ux7 dx = Ky (2.145)
0

Finalmente, os termos da diagonal principal correspondentes as deflexdes laterais
kv € Kyww ganham contribuicdes adicionais provenientes dos termos rotacionais de segunda

ordem. Sao eles:

1
kvvll = f EA @y VXZ (pV,XT dx (2.146)
0

1
l(WW" = f EA (pW,X wX2 (pW,XT dx (2147)
0
E o acoplamento entre as duas direces de deflexdo é dado por:
1
Kyy = f EA @y x Wy Vy @y, " dx = Ky, (2.148)
0

Sareide et al. (1993) observam que as equacdes 2.141 a 2.148 preservam a simetria
da matriz de rigidez incremental final. Ainda, as equacdes 2.144 a 2.148 contribuem para
corrigir a matriz de rigidez frente as grandes deformacfes que ocorrem no elemento,
enquanto que em formulagdes lineares esses termos séo negligenciados.

Por fim, sejam os campos de deslocamentos transversais, descritos pelas equacdes

diferenciais para uma viga sujeita a forcas nodais axiais e nenhum carregamento lateral:

N

Vixxx T oo Vax = 0 (2.149)
El,
N

Wixxx T ﬁw,xx =0 (2.150)
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As funcdes de interpolacao utilizadas na formulacéo apresentada (Equacdes 2.136 a
2.138) séo tomadas como as solugbes exatas para essas equagdes diferenciais de quarta

ordem. Genericamente, tem-se que:
X
@7 = [cos(kx),sin(kx),i, 1] (2.151)
para N positivo (compresséo), e
X
¢" = |cosh(kx), sinh(kx) T 1| (2.152)

para N negativo (tracao).

sendo:
IN|
K2 =~ 2.153
El ( )
onde;:

e 1representa o comprimento do elemento unidimensional.
¢ N representa a forca normal atuante no elemento.
e I representa a inércia da secado transversal do elemento em relacdo a direcdo

considerada, y ou z.

Sgreide et al. (1993) explicam que a vantagem no uso dessas fungbes de
interpolacéo esta no fato de que todas as integracfes definidas na expresséo da rigidez do
elemento podem ser resolvidas analiticamente. Mais além, a “qualidade”, nas palavras
desses pesquisadores, destas funcbes de forma permite a simplificagdo da modelagem
estrutural: apenas um elemento por membro fisico €, normalmente, suficiente para simular o
comportamento de vigas e vigas-coluna com satisfatéria acuracia.

Entretanto, o0s pesquisadores observam que, em relacdo ao problema de
instabilidade por compressao, para forcas axiais muito pequenas em relacdo a carga de
flambagem de Euler, as funcdes de forma definidas pelas equacfes 2.151 e 2.152 tornam-
se inacuradas. Por isso, nesse momento, elas sdo substituidas por funcdes de forma
polinomiais de terceira ordem. A transicdo desses polinbmios para as funcdes de
interpolacéo trigopnométricas/exponenciais € feita a partir de 5% da carga critica de Euler.

As formulacbes aqui apresentadas formam a base do elemento unidimensional de

dois nos, que se apresenta como a entidade mais importante do programa USFOS (SINTEF,
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2012), utilizado na presente pesquisa. Novamente, ndo foram aqui tratados os efeitos devido
a tor¢do, mas estes sdo introduzidos diretamente na matriz de rigidez do elemento pelo
programa (S@REIDE et al., 1993). Finalmente, o elemento prové as seguintes possibilidades

ndo lineares ao modelo estrutural de analise (SINTEF, 2012):

e Nao linearidade geométrica devido a grandes deslocamentos laterais, que derivam
termos adicionais introduzidos na matriz de rigidez do elemento, além do
acoplamento entre esses deslocamentos e a for¢ga axial atuante. A influéncia de
grandes deslocamentos nodais é considerada na atualizacdo da geometria do
sistema, para cada deslocamento incremental, a partir de formula¢des lagrangianas

aplicadas ao problema.

» Plasticidade , dada pela introducdo de rétulas plasticas no momento em que as
curvas de interacdo plastica definidas para as tensdes resultantes sdo excedidas.
Rétulas plasticas sdo introduzidas nos nds e no meio do vao do elemento, quando
necessario. As equagbes que descrevem o sistema estrutural sdo modificadas
adequadamente, para que considerem os efeitos na mudanca de comportamento do

material, a partir de formulacdes baseadas na teoria do fluxo plastico dos materiais®.

 Flambagem elastoplastica de vigas-coluna , que esta automaticamente contida
dentro da formulacdo baseada na energia interna do sistema. Uma vez que a
ocorréncia desse fendbmeno sempre acompanha a formacao de rétulas plasticas em
pontos onde as tensfes resultantes excedem as superficies de interacdo definidas
para o elemento, esse modo de falha ndo difere dos demais modos plasticos

convencionais.

2.5.2. ROTULAS PLASTICAS

Rotulas plasticas séo artificios matematicos utilizados para considerar as
modificacBes na estrutura do material e da secdo transversal de um membro estrutural, a

partir do ponto de inicio do seu escoamento (saida do regime linear elastico).

20 As teorias macromecanicas da plasticidade descrevem as deformacdes plasticas de forma
fenomenologica em nivel macroscopico, e estabelecem relagbes entre quantidades mecanicas
macroscopicas como tensdes e deformacdes. Essas teorias se baseiam em nocdes de superficies de
escoamento e regras de encruamento, que governam as relacdes tensdo-deformacdo dos materiais
(RUSINKO & RUSINKO, 2011).
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Em analises ndo lineares, especialmente na avaliacdo do colapso progressivo de
estruturas reticulares, a aplicacdo de rétulas plasticas ao modelo computacional é
fundamental para refletir sua real capacidade de dissipacdo de energia e,
consequentemente, mobilizar a sua habilidade para redistribuir os esforgos solicitantes.

Considerando a aplicagdo dos conceitos definidos pela teoria da plasticidade, as

seguintes premissas sdo a seguir estipuladas:

1. Existe uma condicdo inicial para o escoamento do material que pode ser

representada por uma superficie de escoamento em um espaco de tensdes.

2. Existe uma lei de fluxo que relaciona os incrementos de deformacéo plastica com os

incrementos das tensfes atuantes na secao transversal de um elemento.

3. Define-se uma lei de encruamento?* que relaciona a passagem da superficie de
escoamento para um ponto qualquer na superficie de plastificacdo do material ou da

secao do elemento.

Considera-se, inicialmente, que em um modelo elastico-perfeitamente-plastico a
primeira premissa estipulada pode ser descrita através de uma férmula interativa aplicada a

secao transversal do elemento, como segue:

F(S;)=0,i=1.6 (2.154)
sendo:
S — N
1= oyA
Q
Sy =——
TyAy
Q,
S, =
3 TyA,
M,
S, =
4 T, Wy

21 Zona de transicdo entre os regimes de deformacdes elastico e plastico, designado pelo termo em inglés strain
hardening.
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S =—2
® ayWy
M,
S, =
*" oW,
onde:

e S, representa a forca axial normalizada.

e S, representa a forca de cisalhamento na direcéo local y hormalizada.
e S; representa a forca de cisalhamento na direcéo local z hormalizada.
e S, representa 0 momento torsor normalizado.

e S; representa 0 momento fletor em torno do eixo y local normalizado.

e S, representa o momento fletor em torno do eixo z local normalizado.

* A representa a area da secdo transversal do elemento.

e W representa o modulo resistente da secao transversal do elemento.

* oy representa a tensao de escoamento do material constituinte do elemento.

A equacdo 2.154 define o limiar a partir do qual se tem um estado plastico de

tensdes. Assim, para que sejam mantidas as condicdes elasticas, observa-se que:
F(S;) <0 (2.155)

Essa definicdo se aplica, somente, aos materiais cujas leis constitutivas néo
apresentem regido intermediaria na passagem do regime elastico para o regime plastico.
Destarte, a superficie de escoamento permanece inalterada frente a ocorrénca de
deformacBes plasticas. Isso significa que, para o aumento (incremental e infinitesimal) da
forca na passagem de um estado plastico de tensdes para outro, a seguinte relacdo deve
ser valida (SYREIDE et al., 1993):

dF =0 (2.156)
A equacéo 2.156 pode, entéo, ser expandida:

aFdN+aFd +aFd +aFdM+aFdM+aFdM—O 2.157
oN 2Qy Q aQ, Q oM, * oM, Y oM, * (2.157)
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Neste momento, pode-se definir um gradiente de fluxo, ou uma regra, para que a
funcdo de escoamento descrita pela equacdo 2.154 seja utilizada como um potencial de

plastificacéo. Denota-se o vetor v, das deformagdes plasticas. Para cada rotula plastica

havera um vetor associado, de acordo com o que segue (SYREIDE et al., 1993):

dF
dv; = dA— (2.158)
aS

sendo:

$ = [N,Qy, Q, My, My, M, |"

onde:
e S representa o vetor que contém os esfor¢os solicitantes seccionais na rétula
plastica.
e dA é uma grandeza escalar (sempre positiva, porém nula para deformacdes

puramente elasticas).

oF , - .
* %2 representa o gradiente na superficie de escoamento do material.

Para fins de ilustracdo, a equagdo 2.158 pode ser expandida, sendo o indice p

sobrescrito referido as deformacgdes plasticas:

( OF
oN
OF
duP aQy
dvP oF
dwP P}
< dgP ¢ = dAs a%’ > (2.159)
dey aM,
\d¢p? ) oF
oM,
oF
oM, )

Sgreide et al. (1993) explicam que o vetor v, introduzido pela equagéo 2.158, € uma

medida de deformagdes localizadas no ponto de formagéo da rétula plastica, e fornece os

deslocamentos adjacentes aos dois lados da rétula. Dessa forma, 0s “movimentos de corpo
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rigido” de rotacdo da propria rotula ndo possuem influéncia sobre a resposta do

comportamento do elemento (Figura 54).

Figura 54 . llustracéo da eliminacéo das rotagdes de corpo rigido nos pontos de formacéo de rétulas plasticas
(SOREIDE et al., 1993).

A partir de agora, pode-se generalizar os conceitos apresentados para considerar o0s
efeitos devido ao encruamento do material. Para cada estado de deformacédo de uma rétula
plastica, postula-se que ha uma Unica superficie de escoamento em funcdo dos esforcos

solicitantes normalizados, descrita de forma analoga a equacao 2.154, sendo:

Si_“i

F(Sy) =

=0,i=1.6 (2.160)

oyWizy

onde:
e S; representa a dimenséo da for¢ca normalizada.
e q; representa as componentes da translacdo da superficie de escoamento no espaco
vetorial das forcas atuantes, para um dado incremento (Figura 55).

* oy representa a tensao de escoamento do material constituinte do elemento.

e W, representa o modulo resistente da secao atribuido a forca atuante.
* 1z, representa a extensdo da superficie de escoamento no espaco de forgas

normalizadas.
Agora, o encruamento do material tem inicio quando:

F(S;) >0 (2.161)
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A figura 55, a seguir, ilustra a decomposicéo de forcas para a avaliacao do fluxo de
plastificacdo, considerando o encruamento do material. Observa-se que o parametro z, e a

forma da superficie de escoamento sdo mantidos constantes, ao passo que a sua origem

pode transladar:

Proxima posigcao da superficie

A de escoamento
Sz _ e <L ‘
/ \c AS
. AS'
: Ao # - AS?
s a “
Y s . ’

.81

Figura 55 . Decomposicao de for¢as para andlise do fluxo de plastificacdo com considerag¢éo do encruamento
(S@REIDE et al., 1993).

O vetor S corresponde a forga instantédnea que atua no corpo. O incremento total da
forca durante um estdgio de carregamento pode ser dividido em duas parcelas, escritas

vetorialmente para as seis dimensdes do espacgo de forgas normalizadas, como segue:

AS = ASt + ASh (2.162)

onde:
e AS! representa a componente do vetor S tangencial a superficie de escoamento e

que néo altera o fluxo de plastificagdo da secéo.
« ASP representa a componente do vetor S ndo tangencial & superficie de escoamento,

que acarreta a alteracdo do fluxo de plastificacdo da secéo.

120



A alteracdo no fluxo de plastificacdo é, entdo, representada por uma translacédo Aa
da superficie de escoamento, como mostra a figura 55. Assim, pode-se escrever a seguinte

igualdade vetorial:

Aa = ASP (2.163)

Desta forma, em concordancia com os critérios de consisténcia definidos pela

equacdao 2.158, pode-se escrever:

£Ast =0 (2.164)
5S> (2.165)

Finalmente, considera-se que, para um incremento de forca, a relacdo entre os
esforcos incrementais e as deformagdes plasticas seja linear. E como somente a
componente incremental AS" altera o fluxo de plastificacdo, a seguinte relacdo matematica

pode ser escrita:
ASh = khdv, (2.166)

onde:
» k! representa a matriz do modulo plastico (encruamento) da seco.

» dv, representa o vetor das deformagdes incrementais que ocorrem na rétula plastica,

descrito pela equacéo 2.158.

A formulacdo apresentada reflete uma abordagem multidirecional para o tratamento
matematico das rétulas plasticas, podendo ser generalizada para qualquer lei constitutiva.
Representa um método mais sofisticado para considerar o acoplamento entre as diversas
tensdes atuantes, em contrapartida ao uso de um conjunto de curvas unidimensionais. A
figura 56 ilustra a analogia entre o tratamento multidirecional e o uso de curvas tenséo-

deformacédo, comumente utilizadas para descrever o comportamento das rétulas plasticas.
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Figura 56 . Analogia entre a abordagem multidirecional e as curvas unidimensionais tens@o-deformagao para
descrever o comportamento das rétulas plasticas (SOREIDE et al., 1993).

2.5.3. MODELAGEM DE MEMBROS TUBULARES

Skallerud e Amdahl (2009) afirmam que a entidade fundamental para a modelagem
matematica de plataformas fixas offshore é o elemento finito unidimensional de pértico.
Sendo assim, para situacdes onde se tenha a acdo de forcas ambientais extremas, é
importante que a formulacdo desse elemento considere de forma correta os efeitos devido
as deformacg@es plasticas e as mudancas na geometria da estrutura.

Os pesquisadores explicam que, comumente, considera-se os efeitos provenientes
da plastificacdo do material, integrando-os as relacfes constitutivas entre tensbes e
deformacfes uniaxiais reduzidas a secao transversal da barra, utilizando 5 ou 8 pontos de
Gauss??, dependendo do problema. Contudo, como mostrado anteriormente, uma
abordagem mais eficiente consiste no uso de superficies de escoamento baseadas nas
resultantes de forcas que atuam sobre o elemento, como feito para descrever o problema
das roétulas plasticas.

No caso da plastificacdo completa da secdo transversal de um membro tubular, a
interagdo entre as tensfes axiais e as tensdes de cisalhamento €, normalmente,

negligenciada, e a expresséo 2.154 pode ser escrita como (SZREIDE et al., 1993):

F(N,My, M, M,, B;,z,) = 0 (2.167)

22 A regra da quadratura de Gauss aproxima a integral de uma fung&o por um somatdrio com pesos dos valores
assumidos pela funcdo em pontos especificos dentro do dominio de integragdo (ver BURDEN, R. & FAIRES, J.
D., Andlise Numérica . Editora Thomson, 2003).
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1 1
F(N, My, My, M,, §;,7,) = (1 - m3)Zcos| 2——— | - (m} -md)Z=0  (2.168)

(1-m2)2

sendo:
nzN—m
Npzy
m _MX_BZ
X
dexzy
My_B3
my = M
pyly
m _MZ_B‘I-
;=
dezzy
onde:

* N, M;, My e M, representam as capacidades plasticas para forga axial, momentos
fletores e momento torsor, respectivamente, da secéo transversal do elemento.

* 1z, representa, novamente, extensdo da superficie de escoamento no espago de
forcas normalizadas.

e fB; representa a translacdo da superficie de escoamento no espaco de forcas.

2.5.3.1. IMPERFEICOES INICIAIS

Defilippo (2007) explica que as imperfeicbes fisicas de um elemento estdo
associadas as suas tolerancias de fabricacdo, seja por conta de tensbes residuais no
material ou por desalinhamento geométrico de fabricacao.

Em uma analise nao linear, as imperfeices iniciais devem ser consideradas, devido
aos efeitos de segunda ordem por elas causados, que contribuem para a reducdo da
resisténcia de um elemento e, consequentemente, de todo o conjunto, especialmente em
estruturas esbeltas. Além disso, Defilippo (2007) relata que algumas estruturas apresentam
pontos criticos em sua trajetéria de equilibrio, que podem ser altamente sensiveis a essas
pequenas imperfeicdes.

Para membros mais suscetiveis a flambagem, deslocamentos laterais em seus

pontos médios devem ser introduzidos no modelo matematico para reproduzir esse
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fenbmeno de maneira adequada dentro da andlise. Tais deslocamentos podem ser impostos
por meio de deformacbes presentes em um estado iminente de flambagem ou por
imperfeicdes geométricas propriamente associadas a configuracdo original do elemento
(SZREIDE et al., 1993).

A problemética das imperfei¢cdes iniciais exigiria, a rigor, analises probabilisticas
trabalhosas, visto que podem ser tratadas como caracteristicas aleatérias em um sistema
estrutural. Por isso, métodos simplificados devem ser considerados. Mais além, como
afirmam Sgreide et al. (1993), as imperfei¢des iniciais devem ser escolhidas de tal forma
gue o conservadorismo inerente aos meétodos limites previstos nas normas vigentes seja
respeitado. E nesse sentido, as analises ndo lineares se apresentam como técnicas
adequadas, por considerarem a redundancia estrutural do sistema.

As direcdes das deformacdes referentes as imperfeicbes iniciais sdo, como
mencionado, desconhecidas (aleatérias). Assim, de maneira conservadora, pode-se
selecionar as direcbes que representam a maior reducao da resisténcia a flambagem em um
elemento. Sgreide et al. (1993) e Skallerud e Amdahl (2009) apresentam os resultados para
diversas simulacBes feitas com diferentes tipos de abordagens para tratar essa

problematica. Assim, o padrdo das imperfei¢des iniciais pode ser obtido através do(a):

e Adocédo do menor autovetor da matriz de rigidez do sistema.

e Vetor de deslocamentos no colapso do sistema estrutural.

* Modo de flambagem elastica do sistema estrutural.

e Solucdo linear para o vetor de carregamentos externos.

e Forca de cisalhamento global na base da estrutura (forca resultante).

e Forcas distribuidas individualmente em cada membro estrutural.

Skallerud e Amdahl (2009) relatam que um estudo feito com seis jaquetas instaladas
no Mar do Norte, com diferentes niUmeros de pernas, configuracdes e tamanhos, mostrou a
acuracia dos resultados obtidos com base nas técnicas listadas (Figura 57). Esses estudos
foram feitos através de andlises do tipo Pushover, considerando cada um dos padrdes de
imperfeicdes iniciais, bem como com a estrutura geometricamente perfeita. Os resultados
obtidos foram normalizados com relacdo aqueles encontrados para a estrutura perfeita.

Ainda com base nos dados mostrados na figura 57, verifica-se que o padrdo de
deformacdes relacionado com a direcdo da forca global de cisalhamento na base apresenta
a menor forca resistente limite e o menor desvio padrdo, dando indicios de que seja uma

das abordagens mais adequadas.
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FALHA DO PRIMEIRO MEMBRO COLAPSO DO SISTEMA
Autovetor —— e
Colapso elastoplastico B - a— et
Flambagem elastica —— ———t—
Solugao linear vetorial —— B
Cisalhamento na base —B— ——
Carregamentos nos membros +—— —e—
019 0_195 1 jﬂ 1 .;}5 Ojg 0.195 1:0 1.\:35

Previsdo normalizada de falha
Média e Desvio Padrao

Figura 57 . Valor médio e desvio padrao para diferentes abordagens para o problema das imperfei¢des iniciais
(SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Skallerud e Amdahl (2009) afirmam que, dentre os procedimentos existentes, ainda
ndo ha um consenso no meio técnico sobre aquele que apresenta resultados mais
“corretos”. Devido a falta de maiores informagBes para tratar o problema, esses
pesquisadores recomendam o emprego do método mais conservador.

Defilippo (2007), por exemplo, discorre sobre o tratamento através da solu¢cado de um
problema de autovalores associados a matriz de rigidez geométrica da estrutura. A idéia
basica desse método consiste em fazer com que a configuragdo inicial da estrutura com
imperfeicdes geométricas tenha a forma de um modo de flambagem combinado

A norma ISO 19902 (2007) especifica que o desaprumo devido ao processo de
fabricacdo dos membros tubulares ndo deve ser maior do que L/1000, sendo L o
comprimento medido entre as suas extremidades.

Por fim, a norma APl RP 2A-WSD (2007) refere-se a norma APl SPEC 2B (2007)
para abordar esse assunto. Esta determina que o desalinhamento maximo permitido para
membros com até 3 metros seja de 3 milimetros. Para comprimentos maiores, 0 desvio
maximo permitido é de 1,05L milimetros (L dado em metros), ndo excedendo 9,5 milimetros

para cada 12 metros de comprimento.

2.5.3.2. INSTABILIDADE DE MEMBROS COMPRIMIDOS

Além da possibilidade de colapso das juntas tubulares, o principal modo de falha em

estruturas fixas offshore do tipo jaqueta é a perda de estabilidade de membros tubulares
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comprimidos. Skallerud e Amdahl (2009) explicam que, em muitos projetos otimizados de
plataformas, o colapso global do sistema é governado por um ou alguns elementos que
atingem as suas capacidades compressivas limite. Esse € 0 caso, especialmente, de
plataformas com contraventamento essencialmente formado por juntas do tipo K.

Dessa forma, € da maior importancia que os métodos computacionais empregados
sejam capazes de simular com acuracia a resposta de cada membro frente as forcas de
compressao atuantes. Mais além, a resposta posterior ao patamar maximo resistente,
correspondente ao descarregamento do membro, tem relevancia significativa na capacidade
de redistribuicdo do sistema estrutural.

Como mencionado anteriormente, em estruturas reais, € impossivel evitar
imperfeicdes iniciais. Destarte, membros comprimidos estdo sujeitos a momentos
secundarios, e sua resisténcia limite a compressao pode ser determinada sem que seja
necessario realizar uma analise de bifurcacdo® das trajetérias de equilibrio.

Todos os membros tubulares possuem tens@es residuais devido aos processos de
fabricacdo e soldagem. Mais além, podem apresentar ovalizacdes e desaprumo. Por outro
lado, as curvas para o projeto de colunas séo calibradas com base em um grande namero
de dados experimentais. Por isso, elas consideram, mesmo que nhdo explicitamente, os
efeitos devido as imperfeicdes e tensdes residuais. Tais curvas, portanto, podem ser usadas
para determinar um “desalinhamento de projeto” (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Skallerud & Amdahl (2009) propdem, considerando a capacidade resistente obtida
através de uma dessas curvas, a aplicacdo da equagdo da capacidade de uma viga-coluna

para que uma imperfeicdo equivalente possa ser determinada, como segue:

Ne Nae' 1 Nsa
A W _Ne A (2.169)
Ng
onde:

e Ng representa a carga critica de flambagem de Euler.

* N representa a carga critica obtida através das curvas de projeto.

e Ngq representa a carga compressiva de projeto.

* A representa a area da secéo transversal do elemento.

e W representa 0 momento elastico da secao transversal do elemento.

e e” representa a imperfeicdo inicial do elemento.

Resolvendo a equacao 2.169 com respeito a imperfeicdo e*, obtém-se:

23 vide SKALLERUD & AMDAHL (2009), DEFILIPPO (2007), MENEZES (2007) € SOREIDE et al. (1993).
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o=V (1 - &) (NS“ - 1) (2.170)

Skallerud e Amdahl (2009) afirmam que a proposta da equagdo 2.170 é
extremamente conveniente para aplicacbes em analises ndo lineares. Observam também,
gue as técnicas de analise linear usualmente empregadas se baseiam na verificacdo das
tensGes de inicio de escoamento, considerando também os efeitos de segunda ordem
devido a flexdo. Ainda, a capacidade axial dos elementos € obtida com base em curvas de
projeto que, como ja mencionado, levam em conta imperfei¢cdes e tensdes residuais.

Todavia, em uma analise ndo linear o comportamento fisico de cada elemento é
modelado diretamente, simulando o desenvolvimento de roétulas plasticas e tendo em sua
formulacdo pardmetros que consideram os efeitos de segunda ordem por flexdo. Dessa
forma, se nenhuma imperfeicdo inicial for empregada, a analise se tornara incoerente.

SINTEF (2012) afirma que, para que os membros de um sistema estrutural falhem
por flambagem, devem ser introduzidas em suas se¢Bes médias o que denomina
deformacédo de estado pré-flambagem, da ordem de 10°L. Em alguns casos, contudo, isso
nao é suficiente e, portanto, as imperfei¢des iniciais devem ser atribuidas aos membros para
que as suas resisténcias a flambagem nao sejam superestimadas.

A figura 58, a seguir, ilustra os resultados obtidos para uma série de simulagfes
numeéricas, considerando diferentes técnicas de modelagem que utilizam uma Unica
superficie de plastificacdo, ou duas superficies para representar a interacdo nao linear entre
0 escoamento e a completa plastificacdo do elemento (com encruamento). Ainda, foram
estudados os efeitos devidos as imperfei¢cdes iniciais de 0,2% e 0,4% do comprimento
destravado do elemento.

Observa-se que se as imperfei¢des iniciais ndo forem consideradas, a carga maxima
resistente serd superestimada. Contudo, ao empregar uma imperfeicdo geométrica inicial,
0s resultados convergem para os valores obtidos experimentalmente. Dessa forma, pode-se
concluir que o uso combinado de uma superficie de interacdo que descreva adequadamente
0 comportamento elastoplastico do material, aliado as imperfeicBes iniciais, geram

resultados préximos do real, medidos em laboratorio.
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Figura 58 . Simulagdo do colapso por perda de estabilidade de um membro tubular através de diferentes
métodos e considerando imperfei¢fes iniciais (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

As normas APl RP 2A-LRFD (1993), APl RP 2A-WSD (2007), NORSOK N-004
(2004) e ISO 19902 (2007) possuem critérios para considerar as imperfeicdes iniciais em
suas formulag@es. A figura 59 apresenta os resultados para a analise de flambagem de um
membro isolado utilizando o programa USFOS, de acordo com os critérios de cada uma
dessas publicacdes.

Para fins de ilustragéo, a figura 60 compara os resultados obtidos com simulagdes
realizadas utilizando o programa USFOS, em relacdo a curva de resisténcia dada pela
norma APl RP 2A-WSD (2007). Observa-se um bom ajuste entre a nuvem de pontos e o
grafico tragado, apesar do leve conservadorismo detectado para colunas com razdes de
esbeltez intermediarias (SINTEF, 2012). Os resultados também s&o bastante acurados para
as normas APl RP 2A-LRFD (1993), ISO 19902 (2007) e Norsok N-004 (2004) (Vide
SINTEF, 2012).
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Figura 59 . Avaliacédo da flambagem de um elemento isolado considerando os critérios para imperfei¢@es iniciais
das principais normas vigentes (SINTEF, 2012).
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Figura 60 . Comparacao dos resultados obtidos com o programa USFOS para a flambagem de membros
tubulares, considerando diversas taxas de imperfeicdes geométricas, em relagé@o a curva de resisténcia da
norma APl RP 2A-WSD (2007) (SINTEF, 2012).
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2.5.3.3. MODELAGEM DE JUNTAS TUBULARES

A modelagem de juntas tubulares requer o emprego de técnicas baseadas na
solucdo de cascas simplesmente apoiadas, submetidas a tensfes distribuidas altamente
concentradas em sua area de influéncia. S&o elas: forgas radiais e tangenciais e momentos

em torno dos eixos X e Y (Figura 61).

Figura 61 . Sistema de coordenadas para modelagem de juntas tubulares.

Soreide (1993) explica que o0s carregamentos devem ser transferidos das
terminacdes dos braces através da junta para o chord. A rigidez total da junta na dire¢éo z é
dada pela superficie do chord, combinando suas rigidezes radial e tangencial.

Observando a figura 61, no ponto onde @ = 0, apenas a rigidez radial contribui para a
rigidez na direcdo z. Contudo, percorrendo o arco perpendicular a geratriz do chord, a

contribuicdo da rigidez tangencial passara a aumentar, até o ponto onde @ =§, quando

somente haverd contribuicdo proveniente da rigidez tangencial. Algumas premissas devem

ser assumidas:
e A rigidez axial do brace (direcéo z) é consideravelmente maior do que a rigidez da
superficie do chord nessa mesma direcdo. Assim, as deformacbes axiais locais do

brace sao desconsideradas.

e As propriedades de rigidez das terminagbes dos braces sdo tomadas como

constantes ao longo de toda a curva de intersecdo com o chord (footprint).
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Para fins de modelagem computacional, graus de liberdade adicionais devem ser
incluidos na superficie de casca da parede do chord. Dessa forma, define-se um “né global
de superficie do chord“ como uma entidade que sera posteriormente inserida no modelo
matematico, e que define a terminacdo dos elementos que representam os braces em uma
junta tubular.

Apenas trés graus de liberdade por superficie nodal seréo incluidos (Figura 62), a

dizer:

e Translag&o ao longo do eixo z.
¢ Rotacdo em torno do eixoy.

¢ Rotacdo em torno do eixo Xx.

Os trés graus de liberdade restantes sdo considerados linearmente dependentes dos

graus de liberdade definidos no centro do chord.

el S3,V3

Sa2,v2

Figura 62 . Graus de liberdade independentes na superficie do chord de uma junta do tipo K (SZREIDE et al.,
1993).

E importante observar que os graus de liberdade locais de uma junta tubular se
referem a intersecado entre o chord e os braces, e serdo utilizados somente na andlise local
da casca, ndo sendo incluidos, portanto, na andlise do sistema completo. Ao término da
avaliacdo desse subsistema, os graus de liberdade locais séo eliminados e as propriedades
resultantes serdo incorporadas aos graus de liberdade globais do n6 em questéo.
(SOREIDE et al., 1993).
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Os deslocamentos calculados na casca de intersecdo entre o brace e o chord sdo
causados por forcas axiais e momentos fletores atuando no plano e fora do plano da junta
(Figura 63).

Figura 63 . a) Translacdo da curva de interse¢do compativel com a translagéo ao longo do eixo Z no né da
superficie ; b) Rotagdo da curva de interse¢cdo compativel com a rotagdo em torno do Y no né da superficie ; c)
Rota¢éo da curva de intersecdo compativel com a rotagéo em torno do X no né da superficie (SYREIDE et al.,

1993).

Por fim, as formulag6es definidas em 2.3.2.3, combinadas com as técnicas descritas
na presente se¢do, sao incorporadas ao modelo matematico de forma a considerar as
premissas aqui expostas, através de um modelo de barras que considera os efeitos locais
das juntas tubulares (Figura 64) (Vide DIER et al., 2000).

Viga Viga

Efeitos locais de

~_ 1 ™ _Casca (excluindo
0 comportamento
de viga

Viga

Modelo Real Modelo Matematico

Figura 64 . Modelo de barras para considerar os efeitos da flexibilidade local da junta tubular (S@REIDE et al.,
1993).
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2.6. HIDRODINAMICA

Acdes ambientais sdo os mais importantes fendmenos a serem considerados no
projeto de uma plataforma offshore. E dentre as existentes, forcas provenientes de ondas,
ventos e correntes sdo, talvez, as mais significativas do ponto de vista de probabilidade de
ocorréncia.

Gaythwaite (1981) afirma que dois aspectos importantes devem ser considerados no
projeto de uma estrutura offshore: a correta selecdo dos critérios de projeto que melhor
descrevam a natureza das acbes ambientais que poderdo ocorrer, bem como a
consideracdo da probabilidade de ocorréncia de fenbmenos extremos, relacionados aos
aspectos técnicos e econémicos do empreendimento.

Do ponto de vista de projeto, € importante o conhecimento da natureza associada a
um determinado campo de exploracdo. Condi¢des relacionadas a frequéncia, magnitude e
direcdo das ondas, bem como aos ventos, correntes e marés, devem ser precisamente
definidas. Dessa forma, em termos gerais, é possivel afirmar que a seguranca e a
integridade de uma plataforma fixa dependem, também, da capacidade dos engenheiros de
estruturas de representar corretamente 0s parametros que descrevem um determinado
ambiente marinho (AZAR, 1980).

Barltrop e Adams (1991) explicam que qualquer perturbacdo que resulte em um
desequilibrio no estado de pressdes de um fluido, proximo a sua superficie livre, dara inicio
ao movimento da massa fluida, buscando restaurar o seu equilibrio original em relacdo a
pressdo atmosférica. Consequentemente, a forma dessa superficie mudara. Por isso, pode-
se concluir que forcas devido as ondas e as correntes séo dinamicas por natureza. Contudo,
para a maioria das laminas d'agua considerada no projeto de jaquetas, é possivel
representar tais acdes por meio de forcas estaticas equivalentes (APl RP 2A-WSD, 2007).

Segundo Batalha (2009), o modelo matematico empregado no estudo do
comportamento das elevagfes da superficie do mar, se traduz em um problema de valor de
contorno (PVC)?. Esse modelo, comumente conhecido como teoria da onda, tem por
objetivo determinar as velocidades e aceleracbes das particulas fluidas, considerando ou
nao a presenca do corpo em oposicao ao fluxo.

No ambito dos projetos de engenharia, a sequéncia de procedimentos para o célculo
das forgcas das ondas em uma estrutura fixa offshore é apresentada na figura 65. Tal
procedimento inclui a andlise da contribuicdo do perfil de correntes ao longo da

profundidade do oceano, conforme descrito mais a frente na presente secéo.

24 para uma dada equacao diferencial, a solucéo especifica para uma determinada familia de fungées é definida
a partir de informacgfes extras a respeito do problema. Quando as informacdes extras se referem a mais de um
ponto da variavel independente, essas sdo chamadas condi¢des de contorno.
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De maneira geral, o procedimento, para uma dada direcdo de propagacao, tem inicio
na definicdo das propriedades da onda de projeto. Nesse momento, observa-se que, para
fins da presente dissertacdo, somente seré discutida a abordagem deterministica, também
conhecida como mar regular, na qual se considera um Unico trem caracterizado por uma
altura de onda e seu periodo associado.?®

Mais além, deve-se definir a lamina d’agua referente a tempestade de projeto e,
novamente, o perfil de corrente ao longo da profundidade do mar. Em projetos de estruturas
fixas offshore, para as andlises no Estado Limite Ultimo, comumente, adota-se a altura de
onda com periodo de recorréncia de 100 anos (Probabilidade de excedéncia em um ano de
107?).

Os efeitos devido a corrente sdo considerados através da determinacdo de um
periodo de onda aparente, determinado através do emprego da Teoria de Doppler. Nesse
caso, as componentes de velocidade e aceleragado das particulas induzidas pelas ondas sdo
reduzidas por um fator cinematico que leva em consideracdo, fundamentalmente, a

dispersao direcional destas.

Fator
cinematico
da onda

Cd Cm
Liso 0,65 1,6
Rugoso 1,05 1,2

Fator de
Bloqueio dos
Condutores

AN

Altura e periodo

Forgas locais

Teoria de onda
nos

Cinematica

da anda bidimensional Cinematica Forgas
P membros & -
;iienqits:zr'?;a da (Inclut efefto da onda gg?rae;te {equagdo de Distribuidas
Doppler) Morison)

tempestade de
projeto

Soma
Corrente Hidrodinamica Inac;':stra_ Vetorial
Associada de riserse Eﬂarinhas
acessorios #

Forgas

Fator de
bloqueio de
corrente
(0,7 -1,0)

Globais

Figura 65 . Procedimento para calculo das for¢as devido a agdo combinada de onda e corrente, segundo a
norma API RP 2A-WSD (2007).

25 Uma representacio mais realistica consiste em empregar um modelo espectral para ondas aleatérias, para
gual se considera a superposi¢éo linear de vérias ondas regulares, com diferentes periodos, amplitudes e fases
(Vide BARLTROP & ADAMS, 1991 e ELLWANGER & LIMA, 2007).
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2.6.1. ONDAS

Como ja explicado, ondas sado perturbacdes que ocorrem na superficie do oceano e
gue impB&em forcas varidveis e oscilatorias as estruturas maritimas. Por isso, podem causar
problemas como fadiga, falha de membros estruturais e equipamentos, bem como podem
levar uma plataforma ao colapso, dependendo da energia associada.

O principal e mais comum agente capaz de originar as ondas é o vento, mas estas
também podem ser formadas por energias impulsivas oriundas de sismos ou deslizamentos
de terra no fundo do mar, dentre outros fatores. Ondas causadas por diferentes agentes
possuem caracteristicas especificas e, por isso, a compreensdo das suas bases de
formacdo, dependendo do tipo de analise realizada, torna-se relevante para qualquer

projeto. Nessa secao trata-se, fundamentalmente, das ondas causadas por ventos.

2.6.1.1. TEORIAS DE ONDAS

Apresentam-se aqui as formulac@es que governam a teoria das ondas maritimas, de
acordo com a descricdo de Azar (1980) e Ellwanger e Lima (2007). Observa-se que o
modelo bidimensional derivado, tem por objetivo determinar as velocidades e aceleracdes
do fluido sem considerar a presenca de qualquer corpo nele imerso. Trata-se, entdo, da
particularizacdo do modelo geral que considera a interacdo entre as particulas do fluido e
um corpo de grandes dimensdes, conhecida como teoria da difracdo (ELLWANGER & LIMA,
2007).

Inicialmente, Ellwanger e Lima (2007) explicam:

No estudo de ondas de gravidade, assumimos as hipoteses de que o fluido
€ incompressivel e ideal, que o escoamento € irrotacional e que as forcas
de corpo derivam de um potencial gravitacional. Com as hipéteses de fluido
incompressivel e escoamento irrotacional, podemos dizer que o campo de
velocidades é dado pelo gradiente de uma fungédo, que satisfaz a equacao
de Laplace em todo o dominio fluido (p.26).

Assumindo, a partir de entdo, que as ondas s&o progressivas e viajam na direcao
positiva do eixo x (Figura 66), tem-se a formulacdo para descrever 0 movimento oscilatério

das particulas de um fluido n&o viscoso, a partir do enunciado da equacédo de Laplace:
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Velocidade

Direcao de propagacao

e maiaeei] -’fﬂx\mvel do mar

"~ Garganta

d V2@=0

Figura 66 . Representagdo esquematica da superficie de uma onda (AZAR, 1980).

Vi =0 (2.171)

Com base na premissa de que a pressdo atmosférica fora da regido fluida é
constante, a partir da equagéo de Bernoulli (Vide ELLWANGER & LIMA, 2007), descreve-se

matematicamente a dindmica do fluido na regido da superficie livre:

a¢+1( 2+ 2)+P+ k+y-d)=0 (2.172)
e 2u v P g y = .
i’d 9’
- = 2.173
6x2+6y2 0 ( )
sendo:

y =n +d (Figura 62).

onde:
e P representa a pressao hidrostatica no ponto de interesse.
e prepresenta a densidade do fluido.
e grepresenta a aceleracdo da gravidade.
e d representa a profundidade do nivel médio do mar.
e k é uma constante denominada numero da onda.

e 7 representa a elevagcdo da onda na superficie livre.
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As componentes de velocidade de uma particula fluida séo, entdo, expressas em

termos de suas fungdes de potencial de velocidade @, sendo:

P

=— 2.174
™ ( )
oD

E as condigbes de contorno do problema, com base na figura 66, sdo escritas:

1. No leito marinho (y = 0):

—=0 (2.176)

an 9
veul o (2.177)

P=0 (2.178)
Na figura 66, a onda é definida pelos seus comprimento L e periodo T, medidos entre
picos ou entre vales, bem como pela sua altura H. O periodo da onda € definido como o

tempo que uma crista leva para percorrer uma distancia igual ao comprimento L. Dessa

forma, a velocidade de propagacéo, ou celeridade, da onda é dada por:

L
- 2.179
c=x ( )

e L representa o comprimento da onda.

e T representa o periodo da onda.
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Azar (1980) e Ellwanger e Lima (2007) explicam que o PVC estabelecido pelas
equacdes 2.171 a 2.179 é altamente nédo linear, especialmente devido as condi¢cdes de
contorno na superficie livre. Destarte, ndo hd uma solu¢éo analitica fechada para @, e a
solucéo deve ser obtida por meio de simplificacdes ou métodos numéricos.

Existem diversos métodos aproximados para o tratamento deste problema. Dentre
eles, alguns sdo amplamente consagrados no campo da teoria das ondas. Uns admitem a
representacdo do potencial de velocidade através de uma série de poténcias, outros, mais
complexos, buscam representar a forma da onda, sua velocidade, aceleracao, etc. Dentre

0s mais conhecidos e aplicados na pratica de projeto de jaquetas estao:

e Teoria linear de Airy (ou teoria senoidal).

e Teoria de Stokes (de segunda, terceira ou quinta ordem).

0,05 —
Limite para
Aguas Profundas ———___
HIL=0,14
0,02 |
0,01 |
0,005 - Stokes 52 Ordem
Limite para Aguas ou Stream Function (3)
Rasas
Hid = 0,78
0,002
H
d Tapp?
0,001
0,0005
Linear/Airy
Stream Function ou Stream Function (3)
- ]
0,0002 [ P 0o
p 11
! :
Pl
Ondas em
0,0001 _Ondas ) Ondas em Aguas
em Aguas Rasas Aguas Intermediarias Profundas
0,00005 L l l ! l l l
0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2
d
d Tapp?

Figura 67 . Regides para quais sdo validas as teorias de onda de Airy, Stokes e Stream Functions, segundo a
Norma APl RP 2A-WSD (2007).
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De forma pratica, cada uma das teorias propostas tém suas particularidades e limites
de aplicacdo, como é mostrado na figura 67 e descrito por Gaythwaite (1981). Todavia,
como explicado, todas tém como principal objetivo de aplicagdo determinar as componentes
de velocidade e aceleracao das particulas, para posterior calculo das forgcas de onda.

Ainda em relagéo a figura 67, cabe explicar que a teoria das fun¢des de corrente
(Stream Functions Theory) se caracteriza por uma formulagéo néo linear, similar & teoria de
Stokes, com um intervalo de aplicagdo mais abrangente, relativamente as demais
apresentadas (GAYTHWAITE, 1981). Para fins da presente dissertacéo, contudo, apenas as

teorias de Airy e Stokes serdo tratadas nessa secéo.

TEORIA LINEAR DE AIRY

A solucdo mais simples disponivel para resolver o PVC anteriormente estabelecido,
parte da hipétese de que a amplitude da onda que se propaga € pequena, se comparada ao
seu comprimento e a lamina d’agua. A compreensdo do comportamento das ondas de baixa
amplitude é a base da engenharia costeira e oceanica, fundamental para o entendimento
das teorias de ordem superior (GAYTHWAITE, 1981).

Primeiramente, define-se o parametro de perturbacao, ou declividade, da onda:

H
=k— 2.180
€ > ( )
sendo:
k=27 (2.181)
L
onde;:

e k é denominado nimero de onda.
e L representa o comprimento da onda.

e Hrepresenta a altura da onda.

A teoria de Airy se aplica as ondas de baixa declividade, e sua abordagem é definida
com base na linearizacdo das equacdes da hidrodindmica (ELLWANGER & LIMA, 2007).
Contudo, por se tratar de um método de primeira ordem, este ndo consegue definir com
precisdo as propriedades da onda na iminéncia de “quebra” (perda de estabilidade). Ainda
assim, trata-se do procedimento mais usual, que atende a maior parte dos projetos de

estruturas fixas offshore.
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Segundo a teoria de Airy, o deslocamento da superficie livre n(x,t) (Vide Figura 66)

deve assumir a seguinte forma:

H
nxt = (E) cos(0,) (2.182)
sendo:
0. =2 (X t) 2.183
a=2m (-7 (2.183)
e
2rd
L, = L, tanh (—) (2.184)
Lo
e
TZ
—g—— 2.185
Lo 85 ( )
e
L
C, = Ta (2.186)
onde:

e Hrepresenta a altura da onda.

* T representa o periodo da onda.

e L, representa o comprimento de onda de Airy.

* L, representa o comprimento de onda limite para 4guas profundas.
e 0, representa a posicdo de fase da onda.

e drepresenta a lamina d"agua.

e grepresenta a aceleracdo da gravidade.

Analisando a equacdo 2.184, observa-se que, para grandes profundidades, o
comprimento da onda passa a depender apenas do periodo. Com base nessa observacgéo,
como demonstrado por Azar (1980), as componentes de velocidade e aceleragdo nas

direcBes x e y (Figura 66) serdo, respectivamente:
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_ mH cosh(B,y)

" T senh(B,d) cos(8a) (2.187)

. 2m*H cos(B,Y)
" T2 senh(B,d)

sen(6,) (2.188)

_ mH senh(B,y)

= Tmsen(ﬂa) (2189)

2m?H senh(B,y)
g = — 2.190
v T2 senh(f,d) cos(6,) ( )
sendo:
21
Pa=— (2.191)
L,
y=n+d
onde:

e u e v representam as velocidades da particula de fluido nas direcbes x e v,
respectivamente (Figura 66).

e u e v representam as aceleracdes da particula de fluido nas direcdes x e v,
respectivamente (Figura 66).

e T representa o periodo da onda.

e Hrepresenta a altura da onda.

TEORIA DE ORDEM SUPERIOR DE STOKES

Como mencionado anteriormente, o potencial de velocidade da onda pode ser
descrito na forma de uma série de poténcias. Por sua vez, essa série de poténcias é escrita
em funcdo do parametro de perturbagéo da onda, dado pela equacéo 2.180.

Ellwanger e Lima (2007) afirmam que, se a inclinagdo da onda € pequena, 0s
movimentos das particulas fluidas também serdo pequenos e, entdo, o problema pode ser
linearizado. Caso contrario, a influéncia do parametro de perturbacéo sobre o potencial de

velocidade deve ser levada em consideragdo, através de métodos de ordem superior.
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As equacdes de Stokes se aplicam as ondas com amplitude finita, considerando
termos de ordem superior para resolver a equacdo de Laplace. Trata-se, portanto, de uma
formulacdo de sucessivas ordens superiores (22, ..., 52 ordem), que atribuem a superficie da
onda um perfil mais ingreme na crista e mais plano no cavado. Por isso, em relacdo a teoria
de ondas de baixa amplitude, representa com maior fidelidade a forma das ondas
observadas nos oceanos (GAYTHWAITE, 1981).

Uma particularidade da teoria de Stokes esta no fato de que as orbitas das particulas
fluidas ndo séo fechadas (Vide ELLWANGER & LIMA, 2007). Isso significa que o fenébmeno
de transporte de massa esta implicito, e é representado pelas equacdes mateméticas, ao
contrario da teoria linear (GAYTHWAITE, 1981).

Ellwanger e Lima (2007) explicam o conceito por trds da teoria de Stokes:

A idéia da metodologia é admitir que haja uma pequena influéncia de
segunda ordem dada pelo potencial @,, que gera um movimento de
segunda ordem da superficie livre n,. Essas grandezas de segunda ordem
sdo supostas, por serem de ordem &,. Além disto, ndo se objetiva resolver
um problema néo linear, porém resolver um novo problema linear que corrija
a solucdo abandonando os efeitos de terceira ordem &;. Caso os efeitos de
terceira ordem sejam importantes, temos entao que ir até a terceira ordem,
abandonando os efeitos de quarta ordem e superiores. Aqui, estamos
estabelecendo a forma das ordens dos termos, mas, em geral, é possivel
obter as “intensidades” das ordens superiores, a partir da primeira ordem,
de acordo com as equacgbes que regem o problema. (p. 44)

Em suma, a teoria de onda de Stokes se baseia na expansdo do potencial de
velocidade, em relacdo ao nivel do mar. Tal expansdo resulta em uma funcdo potencial
descrita por uma série infinita, cuja solucdo é obtida por sucessivas aproximacfes dos
termos de ordem n (AZAR, 1980). Muitos pesquisadores expandiram essa teoria de ordem
superior e destes trabalhos surgiram uma série de tabelas para aplicacdo pratica, com o
objetivo de evitar erros no desenvolvimento das cansativas rotinas de célculo do método.
Para a apresentacdo completa das equacfes de Stokes, vide Gaythwaite (1981).

Por fim, Azar (1980) complementa dizendo que teorias de ordem superior definem
velocidades maiores, porém sem acréscimo representativo nas acelera¢des calculadas para
as particulas fluidas. Dessa forma, se na andlise das for¢as provenientes da acdo de ondas,
os termos de arrasto forem predominantes, entdo teorias de ordem superior devem ser
adotadas. Em contrapartida, se o problema é governado pela inércia, o uso da teoria linear

deverd ser suficiente para modelar o problema com acuracia aceitavel.
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2.6.2. CORRENTES

Correntes podem ser fontes de carregamentos externos significativos em uma
estrutura fixa offshore, especialmente quando combinadas com as agfes provenientes das
ondas. Mais além, correntes acarretam outros fatores funcionais como: desgaste e
deposicdo de sedimentos no solo, e aumento da corrosdo em uma estrutura metélica, dentre
outros.

As correntes maritimas podem ser classificadas em trés grupos, dependendo de
como se originam (AZAR, 1980):

* Correntes de maré: causadas pela mudanca nas forcas astrondmicas que existem
entre o Sol, a Lua e a Terra. O movimento dessas correntes tende a ser

predominantemente retilineo ao longo das costas e rotacionais em mar aberto.

» Correntes devido ao vento: a agéo do vento sobre a superficie do mar induz o que
se denomina “correntes dirigidas pelo vento”. Apesar de terem curta duracéo,
normalmente, os ventos predominantes de algumas regides podem prolongar a
atuacdo desse tipo de corrente. As correntes induzidas por ventos e ondas de

carater mais critico sdo aquelas geradas por furacées.

e Correntes de circulagdo: causadas pela rotacdo natural da terra e pelo gradiente
térmico que existe entre os polos e o equador. Essas correntes sdo, normalmente,

encontradas em fluxo constante e perene.

A norma APl RP 2A-WSD (2007) determina que a corrente total de projeto deve ser
aquela correspondente a soma vetorial das correntes de maré, devido ao vento e de
circulacdo. A magnitude de cada parcela, por sua vez, depende das condicbes ambientais
de cada regido offshore do planeta.

Correntes sdo definidas por um perfil poligonal em que séo informados os valores de
velocidade e angulo de incidéncia. Ellwanger e Lima (2007) explicam que este tipo de
carregamento € aplicado incrementalmente a estrutura da plataforma, e fornecido através de
uma funcdo no tempo, podendo ser associado ao carregamento de onda. Nesse ponto, a

norma API RP 2A-WSD (2007), corroborada pela norma ISO 19902 (2007), expde (p. 21):

Devida consideragdo deve ser dada para a possivel superposicdo de
corrente e ondas. Nesses casos, onde a superposicdo é necessaria, a
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velocidade da corrente deve ser somada vetorialmente a velocidade da
particula de onda, antes do calculo da forca totalf(...).

Ainda sobre esse ponto, Ellwanger e Lima (2007) também explicam que, no calculo
das forcas de ondas a partir da teoria potencial (Vide ELLWANGER & LIMA, 2007), a
velocidade da corrente devera ser menor do que a velocidade da particula da onda. Do
contrario, a hipétese de fluido ideal se torna invalida e uma separacdo massiva do fluxo
poderia vir a ocorrer. Mais além, ignorar a interacdo entre a onda e a corrente significa
assumir que a velocidade desta ndo € maior do que a velocidade dos termos de segunda
ordem da onda e, portanto, muito menor do que a velocidade dos seus termos de primeira
ordem.

A norma APl RP 2A-WSD (2007) recomenda a utilizagdo de um perfil de corrente,
que pode ser estabelecido para projetos de plataformas instaladas no Golfo do México, nos
E.U.A. A forma desse perfil de corrente depende, fundamentalmente, da lamina d’agua,
além da classificagdo de exposi¢do da unidade (Seguranca e consequéncia de falha. Vide
APl RP 2A-WSD, 2007, p. 8) (Figura 68). Observa-se que, para aguas mais rasas do que o
previsto pelo perfil apresentado na figura 68, a referida norma permite truncar a parte de

baixo do diagrama:

Velocidade de corrente SWL
0 -y
-60
90 —
Profundidade (m) -
-
-
-
180 0,1 m/s
* SWL (Storm Water
Level) - Nivel d'agua
em tempestade
% 2

Figura 68 . Perfil de corrente recomendado pela norma APl RP 2A-WSD (2007), para projetos de plataformas
instaladas no Golfo do México, E.U.A. (APl RP 2A-WSD, 2007).

A norma APl RP 2A-WSD (2007) esclarece que a presenca de uma corrente se

propagando no mesmo sentido da onda tende a aumentar, ou alongar, o comprimento
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desta, ao passo que uma corrente se propagando no sentido contrario ao da onda tende a
reduzir o seu comprimento. Dessa forma, o periodo aparente da onda, visto por um
observador que se move junto com a corrente, pode ser determinado a partir do baco

ilustrado na figura 69, onde:

e V; representa a componente de velocidade da corrente na dire¢do da onda
e T representa o periodo da onda (visto por um observador estacionario).

* T,pp representa o periodo aparente da onda.

e g eé aaceleracdo da gravidade.

‘ 1
digT2 = 0,01 ] /
0,02 i -
0,04 /
1,05 .

1,25

1,2

>O+ 0O

app
T

0,95 T
0,9 - 1
0,85
-0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
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gT

Figura 69 . Alteracéo no periodo da onda incidente devido ao efeito Doppler (APl RP 2A-WSD, 2007).

Observa-se que &baco da figura 69 prové estimativas para g% > 0,01, e deve ser

empregado, estritamente, para perfis de corrente uniformes ao longo de toda a lamina

d’agua (API RP 2A-WSD, 2007). Para valores menores, pode-se utilizar a seguinte equagao:

T
% =1+ V,/gd (2.192)
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2.6.3. FORCAS HIDRODINAMICAS

Forcas devido a acdo de ondas sdo, em geral, compostas por duas parcelas: uma
correspondente & inércia e outra ao arrasto do fluido que passa pela plataforma. E apesar
dos diversos métodos propostos para avaliar essas forcas, a equacdo de Morison €,
comumente, definida como a base de todas as outras abordagens para o problema.

A formulacao de Morison € aplicavel aos corpos de pequenas dimensdes, em relacao
ao comprimento da onda. Isso porque, filosoficamente, a onda nédo “sentird” a presenca do
corpo e, desta forma, a teoria linear, base da equacao, se mantém valida. Azar (1980)
propde que a dimenséo do objeto, normal & direcdo da velocidade da particula fluida, deva
ser menor do que 1/5 do comprimento da onda incidente.

As forcas de inércia exercidas em um corpo submerso em um fluido incompressivel e

sem viscosidade, sdo determinadas por:
Fp = (mgf + my5)q (2.193)

onde:
* mgs representa a massa de fluido deslocada.
* m, representa a massa adicionada devido a forma do corpo e as caracteristicas do
escoamento do fluido.

* ( representa a aceleracdo da particula fluida.
A equacdo 2.193 pode ser, entéo, reescrita como:
Fi=c,pVq (2.194)

onde:
* ¢, representa o coeficiente de massa ou de inércia.
e prepresenta a densidade do fluido.

e Vrepresenta o volume deslocado de fluido.

As forgas de arrasto, devido & passagem de um fluido viscoso, sao calculadas pela

equacao:

1
Fp = 3¢ap Apdldl (2.195)
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onde:
e ¢4 representa o coeficiente de arrasto.
e prepresenta a densidade do fluido.
* A, representa a area do corpo projetada, normal a direcdo da velocidade de
propagacao da onda.

* (representa a velocidade da particula fluida.

A formulacdo de Morison considera, entdo, que a forca da onda € composta pela
soma das duas parcelas: o arrasto associado aos efeitos devido a viscosidade e a

velocidade do fluido, e a inércia associada a aceleracao do fluido. Dessa forma, escreve-se:

1
F=>capApdldl+cnpVi (2.196)

z

A férmula de Morison é considerada como semi-empirica, ja que as parcelas de
arraste e inércia sdo afetadas por coeficientes adimensionais, que devem ser calibrados a
partir de observagbes experimentais (ELLWANGER & LIMA, 2007). A tabela 20 apresenta
os valores sugeridos pelas normas APl RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007) para esses

coeficientes.

Tipo de Superficie Ca Cm
Lisa 0,65| 1,6
Rugosa 1,05 | 1,2

Tabela 20. Coeficientes sugeridos pelas normas API RP 2A-WSD (2007) e ISO 19902 (2007) para aplicacdo na
férmula de Morison para o projeto de jaquetas.

E importante observar a influéncia da presenca de incrustacbes marinhas nos
membros de uma estrutura offshore. Com o acumulo de cracas, corais e outros tipos de
organismos, normalmente dispostos na zona submersa e na zona de transicdo®® de uma
plataforma fixa, haverd o aumento do didmetro externo dos elementos tubulares nessas
regides. Isso acarretara 0 aumento das forcas de arrasto para a agdo de ondas e correntes
sobre estes elementos. Por isso, devem ser adotados os coeficientes sugeridos na tabela 20

para superficies rugosas.

26 (splash zone) Parte da estrutura que esta sujeita a ficar molhada temporariamente devido a acédo da onda,
variacio da maré e respingos (Petrobras N-1812, Estruturas Oceanicas . Disponivel em
<http://www.petrobras.com.br/canalfornecedor/portugues/requisitocontratacao/requisito_normastecnicas.asp>,
Acesso em: 24 nov. 2012, 01:10:00).
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Agora, forcas induzidas por correntes sdo compostas por uma parcela devido ao

arrasto e uma parcela devido ao empuxo vertical (lift), expressas matematicamente por:

1 v,,2
FD = ECd P Ap? (2197)
vy’ 2.198
FL—EClpAp? (2.198)

onde:
e ¢4 representa o coeficiente de arrasto.
e p representa a densidade do fluido.
* A, representa a area do corpo projetada, normal a direcdo da velocidade de
propagacao da onda.
e Vrepresenta o volume deslocado de fluido.

* v, representa a velocidade da corrente na profundidade de interesse.
e grepresenta a aceleracdo da gravidade.

e ¢ representa o coeficiente de lift (empuxo vertical).

Observa-se que, apesar de ndo se tratar da funcdo de transferéncia de forcas
hidrodindmicas mais acurada, a equagdo de Morison se apresenta como uma abordagem
simples e robusta para lidar com um fendmeno extremamente complexo. Sua aceitacdo no
meio técnico é atribuida ao seu amplo dominio de aplicacdo. Mais além, produz resultados
satisfatérios do ponto de vista de aplicacdo em projetos de engenharia, principalmente se
forem consideradas as incertezas relativas aos parametros de entrada do processo de
calculo.

Por fim, Gaythwaite (1981) lembra que a equacao de Morison néo é aplicavel quando
as ondas incidem sobre o convés de uma jagueta. Nesse caso, devido ao alto grau de
obstrucdo, as premissas declaradas até o0 momento perdem a validade, e outras hipoteses
devem ser consideradas. Por isso, antes do calculo das for¢as hidrodindmicas, no projeto de
uma plataforma fixa, costuma-se definir uma margem de altura adequada para a passagem

da onda sob o convés?’.

27 Tal margem de seguranca € conhecida pelo termo em inglés air gap (Vide 1SO 19902, 2007, p.273).
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CAPITULO 3. ANALISE DE COLAPSO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Métodos para determinar a resisténcia limite de plataformas fixas offshore vém sendo
desenvolvidos pela industria nos Ultimos anos. Até o final da década de 90, como exposto
por Faulkner et al. (1990), grandes estudos e trabalhos de pesquisa estavam sendo
desenvolvidos, porém nao havia requisitos especificos nas normas vigentes que
encorajassem o uso dessas técnicas, durante a elaboracdo do projeto de uma jaqueta.

Atualmente, a APl RP 2A-WSD (2007) e a ISO 19902 (2007), as mais importantes
referéncias normativas do setor, discorrem sobre este assunto, mas em diferentes graus de
profundidade. Acima de tudo, entretanto, ambas as normas concordam que a determinacao
da Reserva de Resisténcia Estrutural (RRE) esta intimamente ligada ao nivel de seguranga
exigido do empreendimento. Isso porque as incertezas acerca das premissas adotadas em
projeto devem estar diretamente associadas ao grau de exposi¢cdo de uma unidade, definido
segundo os critérios estabelecidos com base no fim para que se esta se destina.

Segundo a norma ISO 19902 (2007), o nivel de exposicdo de uma plataforma fixa
pode ser determinado a partir da definicdo das suas classe de seguranca e categoria de

consequéncia, como estabelecido a seguir (p. 20):

1. Classes de seguranca ( Life-safety ):

S1 (Habitada e ndo evacuada): refere-se a uma plataforma continuamente
(ou quase continuamente) habitada, cuja evacuacao seja impraticavel ou
nao tenha sido planejada previamente a ocorréncia de um evento ambiental
de projeto.

S2 (Habitada e evacuada): refere-se a uma plataforma normalmente
habitada durante a ocorréncia de um evento ambiental previsto em
projeto(...)

S3 (Desabitada): refere-se a uma plataforma ocupada apenas em casos de
visitas para inspec¢des, manutencdes e modificacdes.

2. Categorias de consequéncia:

Cl (Alta): refere-se a uma plataforma com altos indices de producdo e
grande capacidade de processamento de hidrocarbonetos(...). Além disso,
estdo incluidas as plataformas nas quais a interrupgdo da producdo de
hidrocarbonetos seja impraticavel ou nédo tenha sido planejada previamente
a ocorréncia do evento de projeto(...)

C2 (Média): refere-se a uma plataforma na qual a produgdo pode ser
interrompida em face a ocorréncia do evento de projeto.
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C3 (Baixa): refere-se as plataformas menores, para as quais a producao de
hidrocarbonetos pode ser interrompida em face a ocorréncia do evento de
projeto(...)

Combinacgdes das classes de seguranca e categorias de consequéncia apresentadas
definem o nivel de exposicdo de uma unidade fixa offshore, utilizado para posterior
avaliacdo da reserva de resisténcia do seu sistema estrutural, de acordo com a tabela 21, a

seqguir:

Classe de Categoria de Consequéncia
Seguranca C1 C2 C3
S1 L1 L1 L1
S2 L1 L2 L2
S3 L1 L2 L3

Tabela 21 . Determinacao do nivel de exposicéo de uma plataforma fixa (1ISO 19902, 2007).

Andlises nao lineares provém uma melhor compreensdo do comportamento de todo
0 sistema estrutural, em comparacdo com métodos tradicionais de projeto, que,
normalmente, avaliam a capacidade individual de cada componente em relacdo aos
carregamentos obtidos com base em analises lineares conduzidas. (DNV et al., 1999).
Métodos lineares, contudo, ndo possibilitam simular o comportamento de uma plataforma de
tal forma que se consiga definir seus pontos fracos e seu desempenho frente a demandas
extremas (Figura 70).

Segundo a norma ISO 19902 (2007), quando uma estrutura estd sujeita a acoes
ambientais extremas, causadas por ventos, ondas, correntes e/ou sismos, ou mesmo devido
ao impacto de embarcacgfes, incéndios ou explosbes, faz-se necessario o emprego de
técnicas ndo lineares para avaliar a integridade estrutural do sistema. Mais além, quando a
andlise linear realizada identificar a possibilidade de ocorréncia de deslocamentos com
amplitudes capazes de despertar efeitos de segunda ordem, falha em juntas tubulares,
flambagem de membros estruturais ou o surgimento de tensfes superiores a resisténcia ao
escoamento do material, pode-se, também, realizar uma analise ndo linear para avaliar a
integridade global da unidade.

Em uma andlise de colapso, néo linearidades associadas a plastificacdo do material,
ou a grandes deslocamentos dos componentes sob a acdo de cargas extremas, sdo
incluidas explicitamente no modelo matematico. A analise monitora todas as interacdes

entre os diversos componentes, conforme suas condicbes de contorno nodais vao sendo
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modificadas e redistribuicbes dos esfor¢cos internos vao ocorrendo, em resposta as

mudancgas na rigidez do sistema. Assim, 0 mecanismo que leva uma estrutura a ruina e a

capacidade associada a esse estado de deformagdes é determinado (DNV et al., 1999).

Modelagem Estruturall
Utilizando Elementos

Finitos

Analise

|

Atendimento as | .

Critérios de Falha de
Normas (Code = € Componentes
Checking) |

Geometria
Estrutural

a)

Validacédo do ¢
Software Utilizado |

Descrigéo do
Comportamento de Cada
Tipo de Compontente

|

Modelagem Estrutural

Geometria
Utilizando Elementos €=

Estrutural

Finitos

Andlise

|

Modo de Falha

Verificagbes € do Sistema

b)

Figura 70 . Representagdo esquematica simplificada do processo de analise estrutural: a) linear ; b) néo linear
(DNV et al., 1999).

Como descrito no Ultiguide da DNV (DNV et al., 1999), existem quatro tipos basicos

de modelos para a realizacdo de uma analise nao linear, a dizer:

¢ Modelos para uso geral utilizando elementos néo lineares do tipo viga-coluna.

e Modelos com elementos do tipo viga-coluna associados com rétulas plasticas.

* Modelos fenomenoldgicos.

¢ Modelos utilizando elementos finitos de casca com comportamento néo linear.

E importante observar, contudo, que todos esses modelos possuem algum nivel de

empirismo, ja que suas bases tedricas se apoiam em calibracdes feitas a partir de dados

obtidos experimentalmente.



Novamente, ressalta-se que, enquanto que em uma andlise linear cada componente
€ descrito por uma rigidez e uma capacidade resistente, em uma analise ndo linear é preciso
descrever como cada membro interage com a estrutura adjacente, i.e. faz-se a descricdo do
seu comportamento frente ao descarregamento, redistribuicdo de esforcos e sua capacidade
de se deformar até o colapso total.

Assim, rigidez, capacidade, limites de ductilidade, entre outros fatores, devem ser
representados, considerando modos de falha locais, falhas em juntas, mossas, etc (Figura
71). Trata-se, portanto, de um trabalho néo trivial de engenharia, mas de extrema

importancia em projetos de responsabilidade, como o de uma plataforma offshore.
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Deformagao

Figura 71 . Descri¢do das caracteristicas ndo lineares de um componente estrutural (DNV et al., 1999).

3.2. RESERVAS DE RESISTENCIA ESTRUTURAL

Implicitamente, como jA exposto na presente dissertacdo, o0s procedimentos
comumente adotados para a analise de estruturas offshore incorporam o conceito de que a
falha de um Unico elemento ou junta representa o colapso de todo o sistema. Trata-se da
base de todas as normas e cddigos vigentes.

Apesar disso, a industria também reconhece que plataformas fixas, especialmente as
jaquetas, sdo estruturas altamente redundantes e, portanto, podem dispor de um conjunto

de diferentes caminhos para condugéo das cargas até as fundacgdes.
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Lalani e Shuttleworth (1990) afirmam que as reservas de resisténcia estrutural sdo
indicagbes do grau de conservadorismo empregado nas analises realizadas, e que
diferentes estruturas possuem diferentes niveis de reserva de resisténcia, mesmo que
tenham sido projetadas com base nas premissas de uma mesma norma. Adicionalmente,
define-se a resisténcia residual de uma estrutura como a capacidade do sistema de
sustentar um determinado nivel de dano, de qualquer natureza, também por conta do seu
grau de redundancia e sua capacidade de redistribui¢cdo de esforcos.

Com base no exposto, pode-se afirmar que a reserva de resisténcia, resisténcia
residual, assim como a redundancia e os mecanismos de colapso estrutural, formam um
conjunto de relevantes consideracdes de projeto que devem ser observadas. Essa
afirmacdo é corroborada pela norma ISO 19902 (2007), que dispbe de uma série de alineas
direcionadas especificamente para tratar esse assunto (vide se¢des 12.6, 24.9 e A.7.10).

Ainda de acordo com Lalani e Shuttleworth (1990), as principais razdes para a
necessidade de quantificar a reserva de resisténcia ou a resisténcia residual de um sistema

estrutural sdo (p. 354):

¢ Para instalacdes existentes, a reserva de resisténcia e a resisténcia residual
sdo frequentemente ignoradas, até que a plataforma sofra algum tipo de
dano localizado. Para unidades danificadas, uma avaliacdo global é feita
como tentativa de quantificar o comportamento estrutural, para que medidas
de reparo, quando houver necessidade, possam ser programadas dentro de
uma janela meteoroldgica adequada. Os objetivos quase sempre ndo séo
alcancados, pois, na maior parte dos casos, os procedimentos de reanalise
global sdo conduzidos com base nas técnicas empregadas dentro do
regime linear elastico, que nao fornecem qualquer indicacdo das reservas
de resisténcia, dos mecanismos de colapso ou da margem de seguranca
global da plataforma.

¢ Normas de projeto sdo atualizadas constantemente para que possam
incorporar novos avancos tecnoldgicos. A aplicacdo das Ultimas edigfes
dessas normas na avaliacdo de unidades existentes tem levado, ou podem
levar, a uma sobrecarga, ou condi¢des de sobretensfes dos elementos. Por
isso, é reconhecido que a falta de informacdes acerca da reserva de
resisténcia ou da resisténcia residual de uma plataforma, vem levando a
medidas de enrijecimento que podem n&do ser as mais apropriadas ou

necessarias.

¢ O uso da redundancia estrutural, com a manutencdo da margem global de
seguranca, somente pode ser efetiva através da avaliagdo das informacdes
disponiveis e de procedimentos de andlise de colapso nao lineares.

Diversos fatores contribuem para aumentar a reserva de resisténcia de uma estrutura
espacial. Essa reserva se traduz no conservadorismo implicito em uma série de

procedimentos dentro do trabalho de engenharia. Certamente, alguns parédmetros mais
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conservadores podem ser prescindidos pelos engenheiros. Contudo, por questdes técnicas,
financeiras ou de outro carater, sdo mantidas no projeto. Dentre as mais variadas fontes de
reserva de resisténcia estrutural estdo (LALANI & SHUTTLEWORTH, 1990):

¢ Resisténcia dos materiais empregados:  as resisténcias mecanicas dos materiais

empregados sdo, normalmente, maiores do que as especificadas em projeto.

e Coeficientes de seguranca de projeto:  membros estruturais possuem capacidades
de plastificacdo, podendo, dessa forma, resistir a esforcos maiores do que aqueles

que causam o escoamento das primeiras fibras.

e Sobrespessuras de corrosdo: nas zonas de transi¢do de jaquetas, por exemplo, é
comum considerar um aumento de espessura nos membros estruturais, para
compensar a perda de material devido a corrosdo. Contudo, durante a vida util de

uma plataforma, essa contingéncia pode néo ser totalmente consumida.

e Redundancia estrutural:  dependente, primeiramente, do arranjo dos membros que

compdem o sistema, ou do arranjo das fundacdes.

e Superdimensionamento: as incertezas, e até os receios, durante a fase de projeto,

levam a um excesso no dimensionamento dos membros de maior importancia.

A norma ISO 19902 (2007) determina que a Reserva de Resisténcia Estrutural (RRE)
seja utilizada como parametro para verificar a adequacéo de estruturas ndo convencionais
aos seus requisitos de projeto, bem como para a reavaliacdo de unidades existentes. De

acordo com essa norma, a RRE para novas unidades pode ser escrita matematicamente

como:
F
RRE = —<elapso (3.1)
F100
onde:

*  Feolapso representa a forca ambiental global que causa o colapso estrutural da
unidade.

e F;o0 representa a forca ambiental global de projeto (TR = 100 anos) néo fatorada.

154



Com base nos carregamentos ambientais criticos para o projeto de unidades fixas, a

equacao 3.1 pode ser reescrita como:

l:"Colapso
RRE = (3.2)
Fwy + Fcr + Fup

onde:
e Fyy representa a forca ambiental global de projeto devido a onda.
» Fcg representa a for¢ca ambiental global de projeto devido a corrente.

e Fyp representa a forgca ambiental global de projeto devido ao vento.

Nesse momento, faz-se necessario apresentar as recomendacdes da norma ISO
19902 (2007) para o estudo, a representacdo e a aplicacdo das forcas ambientais extremas
na analise de estruturas fixas offshore. Devem ser observados, principalmente, os requisitos
de concomitancia entre as principais entidades ambientais: vento, onda e corrente. Os
preceitos apresentados na referida norma se aplicam, exclusivamente, as estruturas com
baixa amplificacdo dinamica (quasi-estéticas).

A determinacédo das forcas ambientais extremas que podem agir sobre uma estrutura
offshore, assumindo um periodo de retorno de 100 anos, deve ser feita através da
combinagcdo dos efeitos devido ao vento, as ondas e as correntes, definidos para uma
tempestade de projeto. Normalmente, um de trés métodos, elencados a seguir, é utilizado

para determinar a agdo ambiental extrema de projeto. S&o eles:

e Adocdo da altura de onda referente a tempestade centenéria, com seu periodo e

velocidades de vento e corrente associados.

e Adocdo da altura de onda referente a tempestade centendria, com seu periodo

associado, combinada com as velocidades centenarias de vento e corrente.

e Combinacdes racionais da altura e periodo de onda, velocidade do vento e
velocidade de corrente, que resultem em:
— Forca global condizente com a a¢do ambiental centenaria.
— Um efeito global relevante na estrutura (Reacdo de base ou momento de

tombamento) condizente com a a¢do ambiental centenaria.

Como pode ser observado, o procedimento corrente empregado em projetos de

jaquetas dita o uso de condicbes ambientais com tempo de recorréncia de 100 anos na
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determinacdo das ac¢des globais: reacdo de base e momento de tombamento. Aqui, a norma
ISO 19902 (2007) observa que tais condicdes sdo expostas com base na premissa que ha
suficiente margem de seguranca para que a crista da onda de projeto ndo atinja o conves da
plataforma. Caso contrario, as a¢fes derivadas dessa situacdo devem ser incluidas na
andlise (Vide VAN RAAIJ, 2005).

Mais além, Van Raaij (2005) explica que as forcas devido ao vento sdao,
normalmente, omitidas na determinacdo da RRE. Essa afirmagdo € corroborada por
Skallerud & Amdahl (2009). Estes pesquisadores afirmam que os efeitos devido a agédo do
vento em estruturas quasi-estéticas offshore sdo consideravelmente menores do que o0s
efeitos combinados devido as ondas e correntes. Dai, com base nessas afirmacoes, a
norma ISO 19902 (2007), permite que o procedimento adotado no célculo das acdes
ambientais seja aquele ilustrado na figura 65.

Um outro parametro importante no estudo das caracteristicas resistentes de um

sistema fixo € a Redundancia Estrutural (RE), definida como:

F
RE = Colapso (3.3)
Fim

onde:
*  Feolapso representa a forga ambiental global que causa o colapso estrutural da
unidade.
e F;m representa a forca ambiental global de projeto medida no momento em que o

primeiro membro estrutural falhar.

A partir desse momento, passa a ser importante definir os valores minimos aceitaveis
para o parametro de RRE, aplicaveis aos projetos de novas unidades ou a avaliacdo de
plataformas existentes. Sobre isso, porém, ainda ndo ha parametros sélidos disponiveis nas
normas técnicas vigentes, devido a pequena quantidade de levantamentos, analises ou
estudos dirigidos especificamente para o tratamento dessa problematica.

BOMEL (2003) relata o trabalho realizado em um JIP, especifico para desenvolver
estatisticas sobre o pardmetro RRE, a partir dos resultados obtidos através de andlises do
tipo Pushover, conduzidas em projetos para a regido offshore noroeste da Europa. Essa
pesquisa buscou determinar a probabilidade de falha no método Pushover, ou, em outras
palavras, a probabilidade de ocorréncia de um evento extremo, capaz de superar a RRE de

uma jaqueta. Os resultados obtidos foram utilizados para definir o seguinte intervalo:

RRE € [1,18 ; 1,58]
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BOMEL (2003) explica que, no contexto de sua pesquisa, 0 valor 1,18 deve ser
tomado como o limitante inferior absoluto da RRE, pois as plataformas modernas deverdo
superar esse indice com facilidade. Os pesquisadores esperam, também, que uma jaqueta
otimizada (projetada com base nas premissas da norma ISO 19902, 2007) apresente uma
RRE em torno de 1,39. Além disso, afirmam ser possivel que algumas unidades alcancem o
patamar de 1,58, mas créem ser improvavel, se seus projetos forem devidamente
otimizados.

Com base na premissa de que a forca ambiental extrema estd4 diretamente
relacionada a RRE, BOMEL (2003) também engendrou um método para determinar a
confiabilidade de um sistema qualquer, a partir de relacdes entre o fator de carga ambiental
global e a RRE. Nao estabeleceu, contudo, relagcbes com 0s possiveis niveis de exposi¢ao
de uma plataforma. Informacdes detalhadas sobre a base fundamental deste trabalho, bem
como a descricdo do método utilizado para caracterizar o intervalo dos valores de RRE
apresentado, podem ser vistos em BOMEL (2003) (Recomendado pela norma ISO 19902,
2007) e ERSDAL, 2005.

Outro trabalho sobre o tema foi apresentado por Van de Graaf et al. (1994), também
recomendado pela norma ISO 19902 (2007) como base para a tomada de decisdo em
projetos offshore. Esses pesquisadores avaliaram a relacdo entre a confiabilidade de uma
jaqueta existente, as condicdes ambientais de seu local de instalacdo e as premissas da
norma de projeto adotada. Ao final, compararam os resultados encontrados com dados
disponiveis para outras unidades, em diferentes areas, projetadas segunda a mesma norma
técnica.

Utilizando técnicas de analise de confiabilidade, Van de Graaf et al. (1994) puderam
avaliar a probabilidade de falha da plataforma habitdvel de produgcdo Tern, projetada
segundo a norma APl RP 2A-WSD (Edicéo vigente na época de publicagdo do referido
trabalho). Esses pesquisadores inferiram que a probabilidade de falha da unidade,
inicialmente, chegava a 102 ao ano, valor extremamente pequeno. Ainda, a RRE desta
mesma jaqueta chegou ao quadruplo da acdo ambiental extrema de projeto, 0 que mostra o
elevado grau de conservadorismo empregado em seu projeto.

Devido ao exposto, Van de Graaf et al. (1994) redimensionaram a plataforma Tern,
com base nas recomendacdes da norma APl RP 2A-LRFD (1993), otimizando o seu projeto.
Em seguida, reavaliaram a probabilidade de falha do seu sistema estrutural, buscando
compatibiliza-la com a de outras regides offshore do mundo. Assim, ao final, a probabilidade
de falha foi reduzida para 10° ao ano. Por fim, esses pesquisadores calibraram valores de
RRE para duas probabilidades de falha, que devem ser acomodadas, dependendo da regido
de instalacdo da unidade; compatibilizando-as através dos fatores de seguranca de projeto

comumente empregados para agdes ambientais extremas (Tabela 22 e figura 72).
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Golfo do Mar do Norte Mar do Norte Probabilidade
México (Centro/Nordeste) Meridional de Falha
Fator de
Majoracao y¢z* 1.35 1.23 1.00
3x10°
RRE Esperada 2.20 2.00 1.60
Fator de
Majoracio ygg* N/D 1.35 1.10
5x10°
RRE Esperada N/D 2.20 1.80

Tabela 22 .

RRE relacionada a probabilidade de falha definida de acordo com a regiéo de instalacéo da

plataforma (VAN DE GRAAF et al., 1994).

* Vide secdes 9.9 e A.9.9.3 da norma I1SO 19902 (2007).

3,5 1

3,0 4

2,5 -

RRE

Golfo do México

Mar do Norte
(Centro/Nordeste)

2,0 ~
Mar do Norte
Meridional
1,5 ==
1,0 : : : |
107 10-€ 10-% 10+ 10

Figura 72 . RRE requerida para alcancar determinada probabilidade de falha do sistema estrutural (VAN DE

Probabilidade Anual de Falha

GRAAF et al., 1994).
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A norma ISO 19902 (2007) estabelece que ndo ha a obrigatoriedade de se avaliar a
RRE para novas jaquetas. Contudo, estabelece fatores de majoracdo da acdo ambiental

centenaria e da RRE, associados a uma determinada probabilidade de falha, por regido

offshore, de acordo com o nivel de exposi¢do da unidade (Tabelas 23 e 24).

Regido Fator de Majoragéo ygg* RRE Média
Australia 1.59 2.18
Mar do Norte 1.40 1.92

Tabela 23 . Valores do fator de majoragcédo da carga ambiental extrema e da RRE para alcancar uma
probabilidade de falha menor que 3 x 10-° por ano para novas plataformas habitadas (Nivel de exposicéo L1)
(ISO 19902, 2007).

* Vide secdes 9.9 e A.9.9.3 da norma ISO 19902 (2007).

Regido Fator de Majoracdo y¢g* RRE Média
Australia 1.17 1.60
Mar do Norte 1.09 1.49
Golfo do México 1.17 1.60

Tabela 24 . Valores do fator de majoragcédo da carga ambiental extrema e da RRE para alcancar uma
probabilidade de falha menor que 5 x 10 por ano para novas plataformas desabitadas (Nivel de exposigcdo L2)
(ISO 19902, 2007).

* Vide secdes 9.9 e A.9.9.3 da norma ISO 19902 (2007).

Por fim, a resisténcia limite de uma jaqueta deve ser determinada através da
realizacdo de adequada andlise ndo linear do tipo Pushover. Isso representa um desvio
significativo da préatica convencional de projeto, podendo nédo ser praticavel devido a uma
série de dificuldades, como: necessidade de conhecimentos especificos, falta de experiéncia
dos profissionais envolvidos, a falta de experiéncia relevante no uso de tal abordagem, bem
como a falta de um critério para definir valores de RRE aceitaveis, acordado por todas as
partes envolvidas (ISO 19902, 2007).

3.3. O METODO QUASI-ESTATICO PUSHOVER

Andlises de colapso objetivam demonstrar que uma estrutura possui capacidade
resistente suficiente para manter-se estavel ao término de um evento de proporcdes
extremas, de magnitude igual ou superior ao previsto na fase de projeto. Por isso, a Reserva

de Resisténcia Estrutural (RRE) deve ser determinada através de métodos adequados e
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especificos. E, nesse caso, a técnica Pushover se traduz, talvez, no processo mais utilizado
pela industria.

A idéia fundamental do método consiste em avaliar o comportamento estrutural de
todo o conjunto. Apds a aplicacdo dos carregamentos funcionais (peso proprio e
sobrecargas de baixa variabilidade), faz-se aumento incremental da forca ambiental global
de projeto (Onda, vento e corrente), até que a plataforma atinja seu limite resistente e entre

em colapso (Figura 73).

Figura 73 . Aumento incremental de um vetor de cargas fixo para andlise nao linear de jaquetas (DNV et al.,
1999).

Skallerud e Amdahl (2009) definem alguns pontos de importancia em conjun¢gdo com
uma analise do tipo Pushover. Como jA mencionado na presente dissertacdo, o colapso de
uma jaqueta €, ou se deseja que seja, governado pela capacidade portante dos seus
elementos de contraventamento, verticais e horizontais. Proximo da sua resisténcia limite, o
comportamento do conjunto é governado pela capacidade resistente axial dos braces.

Em seguida, ap6s a falha de alguns desses elementos, a jaqueta devera atingir o
estado de colapso eminente de suas pernas, em um modo de deformag¢do analogo ao de
um sistema aporticado. Skallerud e Amdahl (2009) discorrem sobre o comportamento nao
linear destes dois sistemas, considerando caracteristicas relevantes para uma andlise de

colapso. Sua didatica sera mostrada mais a frente na presente dissertagéao.
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Faulkner et al. (1990), por sua vez, discorrem sobre o método, observando que as
cargas ambientais aplicadas ndo devem ser multiplicadas por fatores de seguranca (em
concordancia com a norma I1SO 19902, 2007), visto que numa andlise nao linear, o que se
busca é avaliar a real reserva de resisténcia da plataforma. Contudo, esses e uma série de
outros autores discutem sobre a validade do método, quando apenas a magnitude da forca
devido a onda que incide sobre a plataforma é incrementada. A pergunta principal é: o que
acontecera com a plataforma se a onda incidente atingir o convés?

Golafshani et al. (2011), entdo, propdem uma adaptacdo do método Pushover para
levar em conta, ndo somente o aumento da magnitude das forcas de onda, mas também a
influéncia desta quando h& o aumento incremental de sua altura (Figura 74). Essa
abordagem € uma alternativa para considerar o complexo problema da onda que atinge o
convés (wave-in-deck loads), estudado também por outros pesquisadores, e.g. Van Raaij
(2005) e Ersdal (2005).

Nesse momento, um dos questionamentos que se faz ao método proposto por
Golafshani et al. (2011) é: como considerar ou ajustar o comprimento de onda ao passo em
que sua altura méaxima é incrementada? Deve-se observar que, se isso nao for feito, podera

acarretar uma configuracao de onda instavel (elevada perturbacgéo) e, portanto, irreal.

Altura de Onda = 14m Altura de Onda = 18m Altura de Onda = 20m
30 ’ 30 > 40 3
—_ = =
z M | g @ g, L3
v 20 g 20 8
@ o / o 5
o o 3
HE e 3 10 2
il ‘3 o 10
& g &
0 0 0
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Deslocamento (m) Deslocamento (m) Deslocamento (m)
Altura de Onda = 20,5m Altura de Onda = 21m Capacidade Acumulada
40 40 _ 40
=z (4) Z ) —e s (6) o7 °
S 30 A~ S 30 /] 3 30 -
@ 20 s 20 8 s/
- k-]
I g / 8 /
% 10 g 10 g 10
3 @ o
0 0 0
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 15 00 05 10 15 20
Deslocamento (m) Deslocamento (m) Deslocamento (m)

Figura 74 . Modificagdo da andlise Pushover para considerar o aumento da altura da onda de projeto, como
proposto por Golafshani et al. (2011).
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O Ultiguide (DNV et al., 1999) define as bases fundamentais para o procedimento a
ser adotado em uma analise Pushover, com relagéo a aplicacao do carregamento ambiental.
Como ja mencionado, as forcas atuantes sdo aplicadas em sequéncia. Primeiramente,
considera-se as cargas funcionais invariantes. A partir de entdo, o procedimento tradicional
consiste na aplicacdo incremental do vetor de carregamentos combinados de onda e
corrente, considerando um periodo de retorno nocional de 100 anos (Figura 73). Isso implica
em uma altura de onda constante e a andlise determinard quantos mdultiplos desta carga a
estrutura poderd suportar antes de ruir. Observa-se que este procedimento permanece
vélido enquanto nenhuma elevagéo do conveés da plataforma estiver submersa.

O Ultiguide (DNV et al., 1999) determina que, se a altura da maxima onda de projeto
for capaz de vencer o air gap, para capturar o resultado dessa acdo sobre o convés da
plataforma, sua altura também deve ser incrementada através da adocdo de periodos de
recorréncia maiores. Ainda, devera ser avaliada a posicao atual da crista da onda em cada
caso, como mostra a figura 75.

Uma outra maneira sugerida pela publicacdo, mais pratica para lidar com a variacédo
da altura da onda, consiste em realizar o procedimento normal de uma analise Pushover
(Figura 73), considerando a onda com tempo de recorréncia de 10.000 anos,

incrementando-a até o colapso da unidade.

—F10000 — Fsoo0

F1o0

H1oo00
0

a2V
5 H1o0

Figura 75 . Aumento da altura de onda para analise incremental utilizando a técnica Pushover (DNV et al., 1999).
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Por fim, Van Raaij (2005) afirma que o estudo do aumento da altura de onda requer a
realizacdo de uma série de andlises Pushover com incremento de forca. Apesar do esforgo
necessario, esse procedimento apresenta um significado fisico claro, que pode apontar
diferentes cenérios e modos de falha, se comparado a estratégia de aumento exclusivo da
forca devido a onda centenaria.

Apesar do exposto, Van Raaij (2005) aponta trabalhos de pesquisa que mostram que
a adocao de tal procedimento, no qual se tem o0 aumento da altura de onda, difere pouco
daquele em que se faz 0 aumento exclusivo da forga aplicada. Isso se d4, principalmente,
pela rdpida e acentuada perda de resisténcia do sistema no momento em que a onda incide
sobre o convés.

Um conceito deve ficar claro: o incremento da forca global pode ser interpretado
como uma medida da reserva, ou seguranca, em relacdo aquela onda de projeto, e ndo a
uma hipotese de que a altura de onda supere a definida na fase de engenharia (DNV et al.,
1999). A cada passo de carga ou incremento, 0s membros estruturais sdo avaliados e a
rigidez atualizada, com base nas deformacdes computadas. Ainda, em cada estagio devem
ser considerados: membros quanto a flambagem, deformacdes que resultam em rétulas
plasticas, integridade das juntas tubulares, estabilidade das fundacdes, dentre outros fatores
de importancia e complexidade, como anteriormente descrito ao longo da presente
dissertacéo.

Quando o sistema estrutural converge para o equilibrio em um determinado estagio
incremental, anota-se a parcela do carregamento aplicado e o deslocamento medido em um
nd de controle, escolhido da forma mais conveniente pelo engenheiro. O resultado, ao final
da andlise, € descrito sob a forma de uma curva com a relagéo forca global-deslocamento
global, como ilustra a figura 76, cuja interpretacdo sucinta é apresentada na figura 77.

Finalmente, cabe observar que a modelagem do sistema estrutural, para fins de
utilizacdo do método Pushover, deve seguir as recomendac¢fes dispostas no item A.12.5.4
da norma ISO 19902 (2007). De forma sucinta, trata de todas as particularidades abordadas

até o momento pela presente dissertacdo. Vale, por fim, citar a referida referéncia normativa
(p. 81):

A avaliacdo da Reserva de Resisténcia Estrutural é usada para estimar a
resisténcia ao colapso de uma estrutura, com fatores parciais de minoracao
da resisténcia tomados iguais a unidade. Por causa da omissdo desses
fatores, a avaliacdo da resisténcia limite deve ser usada e interpretada com
cuidado.
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Fator de Carga

Fratura?

L Carga Limite
Redistribuigao de Carga

Comportamento Global

Instabilidade de Membros -
Pés-Colapso

Primeira Rotula Plastica —

Primeiro Escoamento—

i
Deslocamento Global

Figura 76 . llustracdo de uma curva forca global-deslocamento global para a analise Pushover de uma estrutura
offshore (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

‘ Forga Global

/— Capacidade, Estrutura Intacta

Reserva de
Resisténcia
I Reserva de
Carregamento de Resisténcia
Projeto (TR=100Anos) [~~~ )~~~ - ~——===={~==—~ o e e o e e e
Resisténcia

Residual
Resposta, Estrutura Danificada

Deslocamento Global

Figura 77 . Definices para a curva de capacidade limite (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).
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CAPITULO 4 . APLICACAO PRATICA

Neste capitulo, faz-se a aplicacdo pratica dos conceitos tedricos descritos ao longo
da revisdo da literatura da presente dissertacdo. Através do emprego dos recursos
tecnoldgicos disponibilizados para esta pesquisa, serd analisada uma plataforma fixa do tipo
jaqueta de aco.

Nao se faz necesséario reproduzir aqui as andlises estruturais no regime linear
elastico, seguindo os preceitos das normas técnicas vigentes, para o dimensionamento dos
membros e elementos estruturais da unidade. E premissa deste estudo de caso, portanto,
gue a geometria da plataforma, inicialmente, atende as exigéncias de projeto das
referéncias ja citadas ao longo da pesquisa.

A ferramenta numérica de pos-processamento utilizada serd o USFOS, enquanto
que a modelagem da geometria estrutural sera feita no pré-processador GeniE, ambos de
licenca original da DNV, cedida ao autor para fins exclusivamente académicos. O USFOS é
reconhecido internacionalmente como uma ferramenta adequada para andlises néo lineares
de estruturas fixas offshore, tendo sido empregado em diversos outros trabalhos de
pesquisa realizados pelo mundo, e.g. AHMADI-NEDUSHAN, 1995, BOLT et al., 1996,
DEFILIPPO, 2007, DIER et al., 2000, FAULKNER et al, 1999, GOLAFSHANI et al., 2011,
ERSDAL, 2005 e VAN RAAIJ, 2005, dentre outros.

Outros pacotes disponiveis no mercado também poderiam ser utilizados,
considerando que se esteja familiarizado com suas caracteristicas, modus operandi e
limitacbes. Cita-se, entdo (BOLT et al., 1996):

e EDP - Extended Design Program.

e FACTS - Finite Element Analysis for Complex Three Dimensional Systems.
¢ INTRA — Development of Inelastic Tower Response Analysis.

e SACS - Structural Analysis Computational System.

e SAFJAC - Strength Analysis of Frames and Jackets.

Este estudo de caso visa avaliar qualitativamente as especificidades encontradas
nas analises conduzidas, comparando, quando possivel, os resultados obtidos com as
proposi¢cdes e hipoteses estabelecidas nas referéncias bibliograficas consultadas. Uma vez
que nao ha registros de estudos de colapso em plataformas similares, especialmente na
zona maritima costeira do Brasil, ndo h& bases consistentes para que sejam feitas

comparacfes quantitativas. Por fim, o objetivo principal é demonstrar como o método
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Pushover e as informacdes provenientes das analises ndo lineares podem ser de grande

valia para empreendimentos relevantes como uma unidade fixa offshore.

4.1. O OBJETO DE ESTUDO

4.1.1. MODELO ESTRUTURAL

Denominada pelo autor como plataforma Proteu?, trata-se de uma jaqueta tronco-
piramidal com quatro pernas, posicionada em seu local de instalagdo por meio de quatro
estacas (uma por perna). Essas, por sua vez, sdo guiadas por luvas, cujos espacos anulares
sdo cimentados para atribuir carater monolitico a ligacdo entre os conjuntos jaqueta e
fundacéo.

A jaqueta possui quatro elevacdes horizontais (mesas) e seu sistema de
contraventamento €, fundamentalmente, formado por juntas tubulares dos tipos T e K
(Figura 78). Contudo, observa-se um sistema do tipo X na face B, entre as duas ultimas
mesas (el.-24.400mm e el.-13.300mm), caracterizando, desta forma, uma pequena
assimetria geométrica no conjunto (Figura 79).

As principais caracteristicas estruturais da plataforma Proteu sdo apresentadas nas

tabelas 25 e 26, a seguir, com o auxilio visual das figura 80:

Plataforma Proteu - Lamina D'4gua = 28 metros

Pernas | Mesas Inclinagbes das Pernas Estacas
Faces AeB | Facesle?2
4 4 1/6,94 1/10,3 4

Tabela 25 . Principais caracteristicas geométricas da jaqueta da plataforma Proteu.

Dimens@es Principais da Jagueta

Altura Total 33,6 m
Mesa El. (+)6.500mm — Topo 9,0mx6,1m
Mesa El. (-)24.400mm - Fundo 15,0mx 15,0 m

Tabela 26 . Dimens®es principais da jaqueta da plataforma Proteu.

28 Deus da mitologia grega, filho de Poseidon.
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Figura 78 . Elevagdes das mesas e geometria do sistema de contraventamento da jaqueta da plataforma Proteu
(Faces 1,2 e A).

El.-13.300mm

Figura 79 . Detalhe do sistema de contraventamento na Face B da jaqueta da plataforma Proteu.
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Figura 80 . Geometria dos membros tubulares estruturais (didmetro externo x espessura de parede) que
compdem a estrutura da jaqueta da plataforma Proteu (Dimensdes em milimetros).

A figura 81, a seguir, mostra a orientacdo das dire¢cdes principais da plataforma

Proteu em relacdo a Rosa dos Ventos, bem como identifica suas quatro faces:

[
L

Figura 81 . Orientacdo da plataforma Proteu.
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Em relacdo aos nos da jaqueta, todas as juntas tubulares foram reforcadas com o
aumento da espessura de parede do elemento estrutural passante (chord), como mostra o
detalhe tipico da figura 82. H4, portando, duas transi¢cdes existentes em cada perna: 19mm
para 37,5mm e 25mm para 37,5mm.

Figura 82 . Detalhe tipico do reforco local das juntas tubulares da plataforma Proteu (Dimensdes em milimetros).

A figura 83 mostra um detalhe da modelagem numeérica dos nés da jaqueta,
considerando o gap entre os braces. A listagem de entrada com as caracteristicas de todas
as juntas para constru¢do do modelo também é apresentada (vide SINTEF, 2012), para fins

de ilustragcdo e contagem do numero total de juntas presentes no conjunto.

s k. MODELAGEM DAS JUNTAS TUBULARES % m s s s s mos o m % 5%
Nodex Elnoxl Elnox2 Geono CapRule Caplevel Qf_SafetyCoeff
CHIOINT 314 361 385 25 MsL mean 1
CHIOINT 359 785 778 25 MSL mean 1
CHIOINT 319 385 411 22 MSL mean 1
CHIOINT 348 778 752 22 MSL mean 1
CHIOINT 321 411 419 22 MsL mean 1
CHIOINT 353 52 734 22 MsL mean 1
CHIOINT 323 419 423 22 MSL mean 1
CHIOINT 349 734 731 22 MSL mean 1
CHIOINT 356 786 F A 25 MsL mean 1
CHIOINT 315 362 387 25 MsL mean 1
CHIOINT 355 771 754 22 MSL mean 1
CHIOINT 320 387 413 22 MsL mean 1
CHIOINT 347 754 736 22 MSL mean 1
CHJIOINT 322 413 421 22 MsL mean 1
CHIOINT 354 736 732 22 MSL mean 1
CHIOINT 324 421 424 22 MsL mean 1
CHIOINT 335 475 685 23 MsL mean 1
CHJOINT 360 783 784 23 MsL mean 1
CHIOINT 336 688 478 23 MSL mean 1
CHIOINT 316 367 365 23 MsL mean 1
CHIOINT 339 494 682 24 MsL mean 1
CHJOINT 340 509 658 24 MsL mean 1
CHIOINT 344 516 643 24 MSL mean 1
1

CHIOINT 366 774 762 16 MSL mean

Figura 83 . Detalhe da modelagem das juntas tubulares, considerando os gaps entre braces, com a listagem de
entrada (SINTEF, 2012) para todas os nés da jaqueta, incluindo a definicdo dos cans.
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Da figura 83, observa-se que as resisténcias das juntas serdo avaliadas segundo a
proposta de Dier et al. (2000), considerando suas capacidades limite médias, dadas pelas
equacodes dispostas na tabela 6 em conjunto com as equacdes 2.53 e 2.54.

As estacas, por sua vez, sdo formadas por elementos tubulares com 42 metros de
comprimento, cada, didmetro externo constante igual a 1.219 milimetros e espessura de
parede de 37,5 milimetros. Ja em relagdo aos materiais aplicados, toda a estrutura da
unidade foi construida com a utilizagdo de aco de alta resisténcia (o, = 345MPa).

Sobre o convés da plataforma (topside), este foi modelado para que a sua
participagdo na rigidez global do sistema fosse levada em consideracdo. Conforme ja
mencionado na presente dissertacdo, uma plataforma fixa é composta por trés subsistemas
estruturais: as estacas, a jaqueta e o convés. Assim, a matriz de rigidez de todo o conjunto
pode ser vista como a combinacdo direta da matriz de rigidez de cada um desses
subsistemas (PUEKSAP-ANAN, 2010).

A partir do relatdrio de controle de peso do projeto, cujo resumo € apresentado na
tabela 27, os carregamentos funcionais foram distribuidos pelas diversas elevacdes do
convés, através do uso de elementos finitos de casca, de forma adequada para garantir que
a resultante das forcas coincida com o centro de gravidade da unidade. As cargas
concentradas mais significativas, provenientes de equipamentos e utilidades de maior
relevancia em termos de peso, foram aplicadas nos ndés da estrutura do convés. Estes
carregamentos operacionais somados chegam a um valor total de 6.480kN, e representam
todas as facilidades presentes na plataforma (Figura 84).

Por fim, a figura 85 mostra o modelo matematico completo da plataforma, incluindo

as estacas e 0 convés.

Figura 84 . Aplicacdo de carregamentos funcionais no convés da plataforma.
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Disciplina Peso (t)

Estrutura (Convés, Jaqueta e Estacas) 760
Tubulacao 206
Elétrica 58
Mecénica 226
Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) 10
Controle e Automacéao 87
Telecomunicacgdes 21
Arquitetura e Seguranca 41

Total 1408

Tabela 27 . Distribuicdo por disciplina do peso operacional da plataforma Proteu para determinacdo dos
carregamentos funcionais da unidade.

c) d) e) f)

Figura 85 . Modelo tridimensional completo da plataforma Proteu: a) Convés ; b) Jaqueta ; ¢) Elevacao vista
Face A ; d) Elevacao vista Face 2 ; e) Elevacgéo vista Face 1 e f) Vista isométrica.
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4.1.2. DADOS AMBIENTAIS E GEOTECNICOS

De acordo com os dados meteoroldgicos e oceanograficos definidos para a regido de
instalacdo da plataforma Proteu, a altura méxima da onda de projeto e seu periodo
associado, bem como a velocidade méxima da corrente incidente, considerando TR = 100
anos, podem ser obtidos a partir das figuras 86 e 87, a seguir:

NO NE

¢8,36m ; 10,38s

L - Tméx
9,53m : 10,655 L Hmax
,30m ; 12,48s

SO
9.04m ; 12,358

S

Figura 86 . Altura maxima da onda de projeto e periodo associado por dire¢do para o local de instalagdo da
plataforma Proteu (TR = 100 anos).

Figura 87 . Velocidade méaxima da corrente de projeto por dire¢éo para o local de instalacéo da plataforma
Proteu (TR =100 anos).
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Com base nas informacdes disponiveis nda figura 86, é possivel determinar os

parametros da onda maxima de projeto adotada para este estudo de caso. Tem-se que:

H,: = 9,53m
Thax = 10,65s

De forma anéloga, agora a partir da figura 87, determina-se a velocidade maxima da

corrente de projeto. Tem-se que:
m

Vi=132—
s

Neste momento, de acordo com o exposto nas normas APl RP 2A-WSD (2007) e
ISO 19902 (2007), faz-se necessario determinar o periodo aparente da maxima onda de

projeto, considerando, agora, a influéncia do Efeito Doppler. Desta forma, calcula-se:

Vi _ o013
gT

e
d _ o025
gT2

Conservadoramente, utilizando o dbaco da figura 69, adota-se a curva de valores

d p . ,
para g?z 0,02. Desta forma, obtém-se o periodo aparente da onda centenéaria, como

segue:
Tapp
=11
T
Logo,
Tapp = 11,72s

Por fim, a estrutura da plataforma Proteu devera ser avaliada segundo as 8 direcdes

incidentes definidas na figura 88, a seguir:
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Onda + Corrente 90°

Onda + Corrente 135? Onda + Corrente 45°

Onda + Corrente 180° Onda + Corrente 0°

e —
Face A ‘ Face B

Onda + Corrente 225 Onda + Corrente 315°
Onda + Corrente 270°

Figura 88 . Orientagdo em planta da plataforma Proteu mostrando a nomenclatura das faces da jaqueta e as
dire¢c6es de incidéncia das for¢gas ambientais consideradas nas andlises realizadas.

Para a modelagem do terreno de fundacdo da plataforma, o perfil geotécnico de
projeto foi definido a partir do boletim de sondagem gerado para o local de instalacdo do
empreendimento (Figura 89). Com base nessas informacdes, € possivel construir as familias
de curvas p-y (Figuras 90 e 91) e t-z (Figuras 92 e 93), bem como a curva Q-z para a
resisténcia de ponta das estacas (Figura 94).

Nesse momento, analisando a figura 89, pode-se observar que as pontas das
estacas estdo imersas em meio argiloso, o que abre espa¢o para a discussdo sobre a
consideragdo, ou ndo, da mobilizagdo do maci¢o nesse sentido. Desta forma, com o objetivo
de atribuir completude ao estudo de caso realizado, o autor optou por incluir no modelo
matematico a curva Q-z para a camada em questéo, deixando, a avaliacdo da sensibilidade

dos resultados frente a parametros desse tipo, como sugestao para trabalhos futuros.
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Figura 89 . Perfil geotécnico considerado para o estudo de caso.
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Familia de Curvas p-y para Areias Empregada na Analise da Plataforma Proteu

25000

20000

15000

10000

5000

Forga (kN/m)

Forga (kKN/m)

0,08 0.1 0,15 0.2

=il = i 7

-20000

-26000
Deslﬂucamento (m)

025

Figura 90 . Familia de curvas p-y para areias empregada na andlise da plataforma Proteu.

Curva p-y para Argila Empregada na Analise da Plataforma Proteu
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Figura 91 . Curva p-y para argila empregada na analise da plataforma Proteu.
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Forga (KN/m)

Familia de Curvas t-z para Areias, Empregada na Analise da Plataforma

Proteu
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Figura 92 . Familia de curvas t-z para areias empregada na andlise da plataforma Proteu.

Curva t-z para Argila Empregada na Analise da Plataforma Proteu
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Figura 93 . Curva t-z para argila empregada na analise da plataforma Proteu.
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Curva Q-z para Argila Empregada na Analise da Plataforma Proteu
600,00

500,00

400,00

300,00

Forca (kN)

—395m

200,00

100,00

0,00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8
Deslocamento (m)

Figura 94 . Curva Q-z para argila empregada na analise da plataforma Proteu.

As curvas definidas sdo aplicadas ao modelo matematico através do emprego de
molas néo lineares, representadas graficamente pelo programa como “discos” de solo (vide
SINTEF, 2012) (Figura 95).
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Figura 95 . Representacédo grafica das diversas curvas néo lineares aplicadas ao modelo mateméatico para
consideracao da interacdo solo-estrutura.

4.2. AFERRAMENTA COMPUTACIONAL

O programa USFOS (SINTEF, 2012) foi desenvolvido especificamente para realizar
andlises de colapso em estruturas reticuladas offshore. Sua formulagdo segue toda a teoria
apresentada no Capitulo 2 da presente dissertagdo. Assim, apresenta-se nesta secao, a
descricdo da modelagem realizada com esse sistema, a partir dos dados de entrada
fornecidos ao programa, definidos com base nas premissas adotadas pelo autor. Trata-se
de uma descri¢ao sucinta da abordagem seguida para analisar a plataforma em questé&o.

Por fim, para que se possa avaliar quantitativamente a acuracia do processador,
antes de realizar o estudo propriamente dito, faz-se a andlise de dois sistemas planos
simples, um aporticado e outro trelicado, conforme sugerido e demonstrado por Skallerud e

Amdahl (2009). O objetivo é confirmar os resultados encontrados por estes pesquisadores,
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bem como avaliar a capacidade de manipulacédo e entendimento do programa por parte do
autor. Desta forma, como consequéncia, atribui-se maior grau de confiabilidade aos dados

obtidos e as conclusdes com base neles inferidas.

4.2.1. JUNTAS TUBULARES

O tratamento tedrico da flexibilidade e da resisténcia local de juntas tubulares pode
ser feito através de diversos métodos, conforme descrito nas mais utilizadas normas
técnicas internacionais vigentes, e.g. APl RP 2A-WSD (2007), ISO 19902 (2007) e NORSOK
N-004 (2004). As principais formulagdes foram apresentadas na secdo 2.3 da presente
dissertacéo.

Para este estudo de caso, foram utilizadas as formulas propostas por Dier et al.,
(2000), que s&@o recomendadas pela norma ISO 19902 (2007), utlizando valores
caracteristicos para determinacdo do parametro de resisténcia limite Q. (ver figura 83).

Como j& descrito, a partir da definicdo completa da geometria de cada junta tubular,
considerando inclusive a presenca dos cans, 0 sistema automaticamente cria um “elemento
de junta” através da inclusédo de stubs especificos para descrever fisicamente as ligagées do
braces com o chord (ver figura 30). O programa, entdo, identifica e classifica o tipo de junta
para cada incremento de carga, determinando os seus limites de resisténcia, como ilustra a

figura 96, a seguir:

————— JOINT CLASSIFICATTION -————-

UsFos load combination no = 1
Load step no = 1
Load level = 0.000
NODE Capacity Chord Chord Chord
ID rule diameter thickness  wyield str.
314 MSL mean 7.620E-01 4, 000E-02 3. 500E+08
Brace Angle Conn Facing  Gap Axial MipB MopB
1D (deg) Type brace Cap/af Cap/qf Cap/qf
365 g3 Y 7.146E4+06 1.319e+06 9.407E+05
1.00 1.00 1.00
475 85 Y 7.119e4+06 1.314E+406 9.372E405
1.00 1.00 1.00
562 50 Y 1.122E4+07 2.699E+06 1.726E+06
1.00 1.00 1.00

Figura 96 . llustracédo da geracéo automatica de parametros locais de juntas tubulares.
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4.2.2. INTERACAO SOLO-ESTACA

A modelagem do sistema solo-estaca é feita com base nas relagbes forca-
deslocamento informadas pelo usuario, através da estratificacdo do macico em camadas
com espessuras convenientemente definidas.

Para o terreno de fundacdo deste estudo de caso, foram consideradas faixas com
2,5 metros de espessura, cada. A curvas p-y, t-z e Q-z pertinentes a cada uma dessas
faixas séo, entdo, definidas com base nas formulacbes apresentadas na se¢édo 2.4 e na
figura 89, sendo aplicadas como molas néo lineares na linha média de cada faixa.

O programa, entdo, cria novos nds nos elementos que representam as estacas,
automaticamente, para inserir o conjunto de molas referente aquela camada ou nivel. Por
isso, antes da modelagem das estacas, deve-se ter em maos todas as relacdes forca-

deslocamento apliciveis, como as apresentadas nas figuras 90 a 94.

4.2.3. HIDRODINAMICA

As principais teorias hidrodindmicas, ou teorias de onda, incluindo aquelas descritas
na secado 2.6 da presente dissertacdo, estdo implementadas no sistema. Desta forma, cabe
ao usuario definir os principais parametros de entrada e a teoria aplicavel ao problema, com
0 auxilio do abaco na figura 67.

Para o estudo de caso da plataforma Proteu, a teoria de onda utilizada é de Stokes
em 52 ordem, considerando os parametros meteoroldgicos apresentados neste capitulo. O
programa faz automaticamente uma avaliacdo incremental da passagem da onda pela
estrutura para determinar a posicdo que gera a maior acao global, a dizer: reacao horizontal
na base ou momento fletor de tombamento. No modelo desta unidade, optou-se pela
verificacdo da maior reacdo de base, para incrementos de 0,01 segundos ao longo do
periodo total da onda de projeto, como ilustra a figura 97.

No calculo das for¢as hidrodindmicas, a determinacdo dos coeficientes de inércia e
de arrasto definidos pelo usuario, bem como o aumento de espessura dos membros da
jagueta devido as incrustagdes marinhas, sao levados em consideragdo pelo programa. As
figuras 98 e 99 mostram a definicdo dos parametros Cm, Cq4, respectivamente, para a analise
da onda incidindo a zero grau sobre a jaqueta (Dire¢c&o X global).

As forcas hidrodindmicas atuantes em cada membro sdo, entdo, determinadas
através da aplicacdo da equacdo de Morison. E importante observar que somente 0s
membros posicionados na area de influéncia da onda em sua posicdo mais desfavoravel

(zona molhada) serdo carregados pelo programa.
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Criterion dT EndT Write
' MaxWave BaseShear 8.81 11.72 nolrite

Figura 97 . Avaliacdo da posi¢do de onda que gera a maior acdo global sobre a jaqueta da plataforma Proteu
com base no critério de maior reagdo na base (SINTEF, 2012).

HydroDynamics Mass Coeff. Cm
1.80866

Load Case/Step: 1/1

Figura 98 . Perfil de coeficientes de inércia para calculo das forcas hidrodinamicas - Onda incidindo a 0°(Direca o
X Global).
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HydroDynamics Drag Coeff. Co
111

-o0s

—0s

0555627

Load Case/Step: 1./1

Figura 99 . Perfil de coeficientes de arrasto para célculo das forgas hidrodinamicas - Onda incidindo a 0°
(Diregéo X Global).

4.2.4. ANALISE ELASTOPLASTISCA DE SISTEMAS APORTICA DOS (SKALLERUD &
AMDAHL, 2009)

Para fins de ilustracdo do comportamento ndo linear de estruturas aporticadas,
seguindo os mesmos método e exemplo didatico apresentados por Skallerud e Amdahl
(2009), reproduz-se agora o estudo da forca necessaria para levar o pértico plano da figura
100 ao colapso.

Neste sistema estrutural, existem trés possibilidades para que um mecanismo de
ruina seja formado. Sdo elas: falha da viga representada pelo elemento DC, o mecanismo
de deslocamento lateral (sidesway) dado pelo surgimento de uma roétula plastica em C, ou
uma combinacdo destes. Para o0 caso estudado, o mecanismo combinado devera ser critico,
com a formacdo de duas rétulas plasticas, uma no meio do vao e outra no né C.

Através de calculos manuais, avaliacdo cinematica do sistema ou através de uma
analise incremental, é possivel determinar a carga critica P desta estrutura. Observa-se, no
entanto, que a vantagem da segunda estratégia para abordar o problema esta na inferéncia

adicional das deformacdes e rotacBes sofridas pelos elementos. As figuras 101 e 102
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mostram a comparacdo dos resultados obtidos através de métodos analiticos de solucéo
estrutural e dos resultados obtidos com o uso do programa USFOS:

P P
0,5P l 0,5P i

D Viga: W460x68 c T 7 !
Aco: ASTM A572 GR50 / @ /
/ /
/ /
Colunas: W410x85 / /
Acgo: ASTM A36 5m / /
/ f
/ |
/ |
/
A B B
A 7IATZ 77777 o vrsa:
7m

Figura 100 . Pértico plano para andlise elasto-plastica: a) Geometria e carregamentos ; b) Mecanismo de
Colapso esperado (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Analise Elasto-Plastica de um Pértico Plano - Comparagdo dos Resultados Obtidos: Método Analitico x
Modelo Nao Linear com Uso do Programa USFOS (SKALLERUD & AMDAHL, 2009)
400

Sistema Estlutura! sem Rigidez
Instabilidade Numérica - Sem Significado Fisico
350

300 Pt
e
250 /é.—‘—

Formagédo da 2° Rdtula Pldstica -
Meio do Vao

A Formagdo da 1° Rotula Plastica - N6 "C"
150

Forga (kN)
=
=)

Escoamento do Material -
Meio do Vo

100

Escoamento do Material - N6 "C"
50

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deslocamento (m)

=p=Método Analitico =—=USFOS

Figura 101 . Avaliac&o dos resultados obtidos através de métodos analiticos e utilizando o programa USFOS,
através do emprego da técnica Pushover (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).
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Analise Elasto-Plastica de um Portico Plano - Evolugéo dos Momentos Fletores nos Pontos de Formagéo
de Rotulas Plasticas Obtidos com Uso do Programa USFOS (SKALLERUD & AMDAHL, 2009)
600

Momento Tecorico de Plastificacdo da Se¢do = 514,21 kN.m

B ——1

500

400

Momento Fletor (kN.m)
=
=]

200

Deslo¢amento Limite

— e s e o e e cm— e o— —

100

0 0,05 01 0,15
Deslocamento (m)

=
]

0,25 0,3

=g=No "C" e==NMeio do Vio

Figura 102 . Avaliacd@o da formagéo das rétulas plasticas no sistema estrutural ao longo da andlise. Observa-se
a evolugdo dos momentos fletores com a deformacao do quadro (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Com o auxilio da figura 101, € possivel analisar o comportamento do sistema ao
passo em que as cargas aplicadas sao incrementadas. Inicialmente, a estrutura se comporta
de maneira completamente elastica, até o inicio da formacédo da primeira rotula plastica,
introduzida no no C.

A partir de entdo, o sistema estrutural passa a se comportar de maneira diferente,
devido a consequente redistribuicdo dos esforcos solicitantes internos. Seguindo com o
incremento da magnitude das forcas externas, observa-se a formacdo da segunda rétula
plastica, agora no meio do vao da viga DC, o que se traduz em um mecanismo no pértico.
Finalmente, ha o colapso (Figura 103).

Deve-se notar que a diferenca entre os resultados analiticos e computacionais
apresentados na figura 101, esta no fato de o programa considerar a influéncia da nao
linearidade geométrica na analise. Desta forma, a resisténcia do sistema devera ser menor,

em funcdo dos efeitos de segunda ordem impostos a estrutura (SKALLERUD & AMDAHL,
2009).
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Utilizagao Plastica

] Esgotamento da capacidade portante: formagao

de rotulas plasticas

06

- 04

. l

Figura 103 . llustragédo do esgotamento da capacidade plastica dos pontos no meio do vao e no no C através de
analise realizada com o programa USFOS (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

4.2.5. ANALISE ELASTO-PLASTICA DE SISTEMAS TRELICAD OS (SKALLERUD &
AMDAHL, 2009)

De maneira andloga ao estudo realizado com pdrticos planos, é possivel avaliar
também o comportamento de sistemas em trelica e, através de uma analise numérica
gualitativa, empregar conceitos de extrema relevancia quando se trabalha com elementos
axialmente solicitados.

Skallerud e Amdahl (2009) reforcam os conceitos tedricos apresentados na secao
2.5.3 da presente dissertagdo, afirmando que:

Se um membro escoa por tracdo, a forca axial permanece constante e igual
a Np. Ao seguir com o carregamento, 0 membro pode, entdo, ser removido
do modelo. Isso é completamente andlogo a inserir uma rétula plastica em
um sistema de vigas e membros em uma analise elasto-plastica. (p.122)

Para membros suscetiveis a flambagem, a forca axial ndo permanece

constante. Na prética, a forca resistente deste membro decai em um regime
pés-flambagem. (p. 123)
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Com base no exposto, os pesquisadores propuseram o estudo elasto-plastico do

sistema trelicado ilustrado na figura 104, abaixo:

Aco ASTM A36

Colunas: D = 500 mm 10 m
t =25 mm

Braces: D =250 mm
t =26,6 mm

0
o
‘ e

10 m

Figura 104 . Sistema trelicado para analise elasto-plastica (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Ao avaliar a estrutura através do emprego de métodos analiticos, para que se possa
obter comportamento mais proximo a realidade, pode-se considerar, de maneira
simplificada, o comportamento pdés-flambagem do elemento comprimido AD como sendo

linear. A figura 105 ilustra o exposto:

Tracéao

L 3

Compressao | Ner

Figura 105 . Relagéo for¢a-encurtamento idealizada para braces da estrutura (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).
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Ao iniciar a analise do sistema estrutural, € possivel observar que o membro
comprimido AD é o mais solicitado. Tendo em vista que a perda de estabilidade de um
elemento ocorre para cargas menores do que a carga que inicia o escoamento do material,
esse membro devera ser o primeiro a falhar. Logo em seguida, o quadro dependerd, quase
que exclusivamente, da capacidade portante do elemento BC.

A figura 106 mostra os resultados das analises feitas através de métodos analiticos,
semelhantemente a abordagem adotada por Skallerud & Amdahl (2009), e os resultados
obtidos com a utilizacdo do programa USFOS. Refor¢cando o anteriormente exposto, nota-se
gue, ao esgotar a resisténcia do membro comprimido AD, ha a formacgdo de um patamar de
escoamento, dependente, somente, da resisténcia do brace BC.

Ainda, é possivel avaliar o comportamento do membro estrutural AD frente ao
aumento das forcas externas aplicadas, considerando, inclusive, sua perda de capacidade

portante no regime pés-flambagem (Figura 107).

Analise de Colapso de um Sistema Plano em Trelica - Comparacéo dos Resultados Obtidos: Método
Analitico x Modelo N&o Linear com Uso do Programa USFOS (SKALLERUD & AMDAHL, 2009)

Complprtamento pos-flambagem

—

(]

Dlastificagdo Total do El » BC

Forga (MN)

Perda Total de Resisténcia do Membro AD

Flambagem Elemento AD

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deslocamento (m)

=o=Método Analitico =-——=USFOS

Figura 106 . Comparacédo entre os resultados obtidos através de métodos analiticos e com o uso do programa
USFOS, empregando o método Pushover no sistema trelicado da figura 82 (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).
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Andlise de Colapso de um Sistema Plano em Treliga - Avaliagdo do Comportamento Pés-Flambagem do Membro
Comprimido: Método Analitico x Modelo N&do Linear com Useo do Programa USFOS (SKALLERUD & AMDAHL,
2008)
4

35

/I N\

/ N

/ ——
/

] 0,01 0,02 0,03 -0,04 0,05 0,06 0,07 -0,08 -0,09
Deslocamento (m)

o

Forga (MN)N

L]

-
(L]

[]

=¢=Nétodo Analitico =—==USFOS

Figura 107 . Analise da capacidade resistente do elemento comprimido, considerando a perda da capacidade
portante no regime pés-flambagem (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).

Utilizagao Plastica Flambagem do membro comprimido e
! plastificagéo do membro tracionado.

06

04

nz

Figura 108 . llustracdo do esgotamento da capacidade plastica dos braces através de andlise realizada com o
programa USFOS (SKALLERUD & AMDAHL, 2009).
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Os resultados encontrados atraveés dos exemplos realizados nessa secdo, mostram a
boa convergéncia entre o algoritmo numérico implantado no programa USFOS e os métodos
analiticos de calculo advindos da mecéanica das estruturas. Ainda, com base na bibliografia
disponivel sobre as formula¢des presentes nessa ferramenta numérica (vide SOREIDE et
al., 2012, SINTEF, 2012, e SKALLERUD & AMDAHL, 2009), € possivel concluir que se trata
de uma sistema adequado para analises néo lineares, em acordo com o que recomenda 0
Ultiguide da DNV (DNV et al., 1999) e as normas técnicas internacionais vigentes.

A partir de entdo, pode-se realizar as analise propostas para a plataforma Proteu,
visando determinar suas reservas de resisténcia estrutural e avaliar seus principais

mecanismos de colapso.

4.3. PLATAFORMA PROTEU: RESULTADOS OBTIDOS

A presente secdo tem por objetivo expor os resultados detalhados para as direcbes
incidentes em 0% 45°e 90° enquanto que as analis es realizadas para as demais direcdes
serdo apresentadas em conjunto. Inicialmente, porém, faz-se uma breve anadlise de
consisténcia do modelo, para verificar se os dados de entrada foram corretamente
manipulados pelo processador numérico.

O primeiro ponto verificado € a diferenca entre os carregamentos funcionais
aplicados e as reacdes de apoio calculadas. Os dados de saida do USFOS para a primeira
andlise (incidéncia em 09 mostram que a soma das reacdes provenientes das quatro

estacas da plataforma € igual ao peso total definido na tabela 27 (Figura 109):

———————— PILE REACTIONMN FORCES e
Pile X-for Y-for Z-for Utiliz (Sodil Axial)
9106 1.615E+85 2.@082E+05 3.193E+06 1%
9288 -1.537E+85 2.554E+85 3.961E+86 1%
9386 -1.528E+85 -2_.639E+85 3.942E+B6 1%
9488 1.451E+85 -1.928E+85 2.981E+86 1%
TOTAL: 1.161E+82 -2.258E+02 [1.488E+87 , Vector Sum XY : 2.539E+82

Figura 109 . Listagem com as reagdes de apoio do modelo para verificagdo da correta aplicagédo dos
carregamentos funcionais (Unidade: Newton).
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Outra verificacdo a ser feita diz respeito as curvas utilizadas na representacdo do
solo. Utilizando a interface grafica do sistema, é possivel visualizar as fun¢des de reacéo de
cada uma das camadas consideradas no modelo. A figura 110, a seguir, ilustra as curvas p-
y e t-z, respectivamente, corretamente aplicadas ao elemento de solo 1000393, criado pelo

programa, referente a profundidade 18,75m:

a)

Plot Window

orma Prot
tes7 -]

Plot Window <CURRENT Verification Plot>

wma Proteu 1a. e - Onda+Corrente Inc

15407 4+

sasog oo d . e e e e boeeees -

Figura 110 . Verificagdo das curvas de representacdo do solo para o n6 1000393, referente a camada de
profundidade 18,75m: a) p-y ; b) t-z.

Por fim, par@metros referentes aos materiais aplicados, definicdo de juntas tubulares,
bem como os carregamentos ambientais, podem ser verificados ao término de cada analise
realizada, através do arquivo de saida emitido pelo sistema e da documentagéo disponivel
(vide SINTEF, 2012).

4.3.1. ACAO AMBIENTAL INCIDINDO A 0°
O primeiro caso estudado corresponde a acdo ambiental incidindo na diregédo global

X da plataforma (angulo de ataque igual a 0% confo rme indicado na figura 88). Com base na

simulagéo calibrada para esse caso, foi obtida a seguinte curva de resisténcia (Figura 111):
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Analise de Colapso da Plataforma Proteu
Método Pushover Considerando a Agdo de Onda Combinada com Corrente - Incidéncia = 0°

dapacf'dade Rasisténte da dstmtura .intaJta

5 e ——

/

Reserva de Resisténcia
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Figura 111 . Curva de resisténcia para incidéncia da a¢do ambiental em 0°.

Da figura 111, e com base no relatério contendo os resultados obtidos através da
analise conduzida, € possivel observar que a perda inicial de resisténcia do sistema, neste
caso, estd associada a flambagem do elemento 595 (brace pertencente a face 2, disposto
entre as elevacfes -13.300mm e -24.400mm). As figuras 112 e 113 ilustram o exposto.

Nesse momento, € possivel avaliar a ordem de grandeza da forca axial de
compressao necessaria para que o membro 595 perca estabilidade, comparando o
resultado obtido através de célculos manuais com o que estd apresentado na figura 113.
Segundo o cdodigo de projeto da AISC (2011), a seguinte marcha de calculo pode ser

utilizada para determinar a forca maxima ante a flambagem do elemento:

» Dados de entrada (Propriedades mecéanicas do elemento estrutural):

D = 406mm ... Didametro externo do elemento.

t=16mm ... Espessura de parede do elemento.

L =17m ... Comprimento destravado do elemento.
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A =196cm? ... Area da secdo transversal do elemento.

E = 205GPa ... M6dulo de elasticidade do material constituinte.

oy = 345MPa ... Tensao de escoamento do material constituinte.

K= 0,65 ... Fator de flambagem (Considerando o0 membro engastado em ambas as suas

extremidades).

* Dados de saida (Analise da forca maxima de compresséo resistente):

2
(T(L;:Z = 317MPa ... Tenséo de flambagem elastica.

Fe =

oy
Fo = (0,658Fe) 6, = 219MPa ... Tensdo critica de flambagem.

P. = A-F., = 4.290kN ... Forca de flambagem do elemento.

Com base no exposto, verifica-se rapidamente a coeréncia dos resultados obtidos na
analise realizada. Ainda, é importante notar que a flambagem do elemento 595 marca a
saida do regime elastico de todo o sistema, e por isso os valores determinados
manualmente devem se aproximar dos resultados numéricos.

A partir deste ponto, o0 sistema encontra uma nova configuracdo para redistribuir os
esforcos internos, e consegue readquirir rigidez até atingir sua maxima capacidade portante.
Nesse momento, a reacdo na base da plataforma também atinge seu valor méximo,
chegando a 8,6MN. O fator de carga correspondente a essa magnitude equivale a 5,1 vezes
a maxima for¢a ambiental prevista em projeto.

Deste momento em diante, diversos elementos estruturais passaréo a apresentar
grandes deformacdes. O mesmo ocorre com as juntas tubulares localizadas na mesa da
elevacdo -24.400mm (Figura 114). E possivel observar, inclusive, um movimento torsional
da jaqueta, que pode ser atribuido, tanto a assimetria geométria de sua estrutura, quanto a
excentricidade da resultante das forgcas ambientais aplicadas (Figura 115).

E importante perceber que, logo apos a flambagem do membro 595, o sistema chega
a apresentar uma capacidade resistente maior do que aquela observada para a estrutura
intacta. Trata-se, portanto, de uma valiosa informac&do que ndo pode ser obtida através de

métodos de célculo conduzidos no regime linear elastico.
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Figura 112 . Flambagem do membro 595 - Incidéncia da acdo ambiental em 0°

Plataforma Proteu 1a. Analise - Onda+Corrente Incidéncia = Zero Grau
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Figura 113 . Evolugéo da forca axial resistida pelo membro 595 até sua perda de resisténcia e entrada no regime
pos-flambagem - Incidéncia da acdo ambiental em 0° (Unidade: Newton).
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Plastic Lhilization
1

- 06

- 04

0.z

Load CasefStep: 2 /320

Figura 114 . Configuracdo deformada em colapso da plataforma Proteu - Incidéncia da agdo ambiental em 0°.

I Posicgédo original
B Fosicéo final

Figura 115 . Configuracdo deformada final mostrando o movimento torsional da jaqueta — Incidéncia da acao
ambiental em 0°

195



Em relacdo as juntas tubulares, ndo ha registros da ocorréncia de falha de qualquer
um dos noés, 0 que representa um comportamento adequado do ponto de vista de projeto.
Para que se tenha uma estrutura que apresente ductilidade, é desejado que os braces
entrem em colapso antes das juntas. Algumas chegam a atingir até 75% de suas

capacidades resistentes, porém n&do rompem (Figura 116).

@

Plastic Liiization

l1

n

Global load
W

ra

R T 1
o 02 0.4 08 oe
Global displacement

~ 0B

o4

NODE Capacity Chord Chord Chord
ID rule diameter  thickness  yield str.
314 MSL mean 7.620E-81 4.800E-82  3.588E+08

Brace Angle Conn Facing Gap Axial MipB MopB

ID (deg) Type brace Cap/Qf Cap/Qf Cap/Qf
365 83 Y 7.146E+86  1.319E+86  9.4B7E+05
8.88 8.28 8.66
475 85 K 562  @.851 1.864E+07  1.314E+86  9.372E+85
0.51 | EFH | @.65
562 58 41X K 475 8.851 1.837E+687  2.699E+86  1.726E+86
59% Y 2.984E+07  2.699E+06  1.726E+06
leex =» 2.470E+07  2.699E+06  1.726E+86
8.77 8.28 8.66

Figura 116 . llustracdo da verificacdo do uso da capacidade resistente das juntas tubulares - Incidéncia da acéo
ambiental em 0°(Unidades: metro, Newton).

Observa-se também um bom comportamento das fundacdes. Apenas algumas
se¢bes dos membros estruturais representando as estacas entram em escoamento. H4,
sim, pontos de plastificagdo do solo, especialmente nas camadas mais superficiais, porém

sem grandes impactos para a estabilidade global do sistema.

4.3.2. ACAO AMBIENTAL INCIDINDO A 45°

A resisténcia do sistema nesta direcdo é razoavelmente maior do que a anterior
(Figura 117). Neste caso, contudo, a flambagem do elemento 595 é acompanhada de perto
pela flambagem fora do plano do elemento 386, posicionado na face A da jaqueta, entre as
elevacdes -13.300mm e -24.400mm (Figura 118). Em seguida a perda de estabilidade de

ambos os referidos membros, a plataforma perde rapidamente sua capacidade portante.
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Figura 117 . Curva de resisténcia para incidéncia da agdo ambiental em 45°
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Figura 118 . Flambagem dos membros 595 e 386 - Incidéncia da a¢do ambiental em 45°.
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A figura 119, a seguir, ilustra a configuracdo deformada final da plataforma em
colapso. Assim como na andlise anterior, 0s braces entre as eleva¢des mais inferiores ditam
0 comportamento resistente do sistema. Assim que os dois membros 595 e 386 falham, a
capacidade portante da jaqueta passa a depender das pernas, quase que exclusivamente.

A afirmacéo acima pode ser comprovada através do relatério de saida do programa,
gue mostra a ordem dos membros que atingem o estado limite de flambagem global. O
ultimo da lista, nesse caso, é exatamente o membro 770, referente ao trecho da perna 1B
situado entre as elevacbes mais inferiores. Percebe-se, dessa forma, que a configuracdo
trelicada da lugar ao sistema aporticado destacado na propria figura 119. Isso explica

também o ramo descendente da curva de resisténcia global da unidade.

Plataforma Proteu 2a. Analise - Onda+Corrente Incidéncia= 45 Graus

Plastic Ltilization

l1

- 06

Element 595

Element 770

Fos %

o

0z

Elem ID Member Buckling P/P_ref N/ My/ Mz/ Comb Step Load
] Length k_factor lp Myp Mzp Mo No level
a 595 16.049 8.94 114% 8.58 ©.36 0.52 2 138 Pl
386 15.572 8.98 1e4% ©.48 ©.22 0.62 2 _i5% 5.16
7760 16.479 279 13% ©.47 ©.06 0.28 2 |31¢ 2.78

Load Case/Step}2 /£ 320

Figura 119 . Configuracéo em colapso da plataforma - Incidéncia da acdo ambiental em 45°

Ainda avaliando os resultados da andlise conduzida, percebe-se que a jaqueta tende
a apresentar uma acentuada deformacéo por torsdo, maior do que aquela verificada para o
angulo de ataque da agdo ambiental em 0° (Figura 12 0). Mais além, o comportamento de
todo o sistema é marcado por grandes deformagfes nas juntas, especialmente nas duas
elevagbes mais inferiores. Todavia, até esse momento nenhuma junta tubular apresentou

falhas localizadas, o que indica que ndo representam os pontos fracos desta plataforma.

198



1 _-'_-1 “
--lblll- i

H‘—‘
I Posicéo original

B Fosicio final

Figura 120 . Configuracdo deformada final mostrando o movimento torsional da jaqueta — Incidéncia da ac¢éo
ambiental em 45°

4.3.3. ACAO AMBIENTAL INCIDINDO A 90°

Nota-se a formacgéo de dois picos de resisténcia bastante proximos na figura 121.
Eles representam as flambagens sucessivas dos membros 386 (Face A) e 562 (Face 1),
respectivamente, como ilustra a figura 122.

Para esta situacdo, observa-se a influéncia da geometria ndo simétrica do sistema de
contraventamento da jaqueta, especialmente aquele disposto entre as duas elevagbes mais
inferiores, sobre o comportamento da unidade. Enquanto que a estrutura apresenta um
sistema de braces do tipo X na face B, a face A, onde estd o elemento 386, apresenta um
sistema do tipo K, sendo o primeiro notadamente mais robusto do que o segundo (vide
BARLTRORP et al., 1984).

Desta forma, como consequéncia desse desequilibrio na rigidez do conjunto, ao
passo em que se faz o incremento das forcas ambientais, a plataforma tende a torcer na
direcdo do lado mais fraco e, consequentemente, sobrecarregar as pernas 1A e 2A. Mais
além, verifica-se que a junta do tipo X, na ligacdo entre seus dois braces, esta sob a
influéncia de elevadas tensfes, mas a presenca de um can naquela ligacdo nao permite sua
falha.

Nota-se que, para esta direcdo de incidéncia da forca ambiental, a plataforma
apresenta um deslocamento final mais acentuado apds a perda do seu principal mecanismo
resistente. Deste modo, a unidade € mais complascente ou ductil neste sentido. Isso se

deve, principalmente, & presenca do sistema de contraventamento em X da face B.
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Figura 121 . Curva de resisténcia para incidéncia da agdo ambiental em 90°
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Figura 122. Flambagem dos membros 386 e 562 - Incidéncia da agdo ambiental em 90°
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4.3.4. RESULTADOS PARA AS DEMAIS DIRECOES DE INCIDE NCIA

As curvas de resisténcia obtidas através das analises realizadas para os demais
angulos de ataque da acdo ambiental, s&o mostradas nas figuras 123 a 127. Pode-se
observar que o comportamento da plataforma em todas as andlises Pushover realizadas é,
de certo modo, consistente. Isso se reflete na obtencdo de uma reserva de resisténcia
estrutural parecida para cada direcéo.

Ao final, com todos os resultados coletados, pode-se definir um indice de RRE total
para o sistema da plataforma Proteu, a partir do menor pardmetro encontrado dentre as
diversas direcBes avaliadas. A figura 128 ilustra, finalmente, os resultados compilados para
0 presente estudo de caso.

E importante notar que em nenhuma das situacdes avaliadas registrou-se qualquer
falha nas juntas tubulares e, com isso, pode-se concluir que estes ndo se apresentam como
pontos fracos do sistema desta jagueta. Os membros mais suscetiveis a falhas, em todas as
situac@es, foram as diagonais dipostas entre as duas eleva¢des mais inferiores (-13.300mm
e -24.400mm). Esses sdo sempre 0s primeiros componentes a entrar em flambagem, o que
€ razoavel, visto que sofrem a acdo de grandes for¢cas de compressao, principalmente nas
direcBes de incidéncia 0 45° 90°e 135°

Plataforma Proteu 4a. Analise - Onda+Corrente Incidéncia = 135 Graus

Carga Global

Deslocamento Global

Figura 123 . Curva de resisténcia para incidéncia da acdo ambiental em 135°
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Plataforma Proteu Sa Analise - Onda+Corrente Incidéncia = 180 Graus
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Figura 125 . Curva de resisténcia para incidéncia da acdo ambiental em 225°
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Plataforma Proteu T7a. Analise - Onda+Corrente Incidéncia = 270 Graus
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Figura 128 . Avaliacd@o da reserva de resisténcia estrutural do sistema.
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CAPITULO 5. FECHAMENTO

5.1. CONCLUSOES

Fundamentalmente, o0 método Pushover € consideravelmente simples. Trata-se da
forma mais expedita para avaliar o comportamento estrutural das plataformas fixas em
condicbes extremas. Contudo, para que seja aplicavel e confiavel, depende de diversas
técnicas e parametros necessarios para reproduzir corretamente todas as condicbes de
contorno do problema.

A presente dissertacdo mostrou parte do grande arcabouco tedrico que deve ser
consolidado para que se possa realizar uma andlise néo linear de forma adequada, a fim de
se obter resultados coerentes com as possibilidades fisicas em relagdo aos eventos que
podem vir a levar uma unidade offshore a ruina.

As consideragdes feitas com relacdo a flexibilidade e a resisténcia local de juntas
tubulares, bem como aos parametros de modelagem da intera¢@o solo-estrutura, mostram o
guao importante sdo as pesquisas feitas sobre estes dois temas. As técnicas demonstradas
representam o que h& de mais moderno na pratica industrial corrente da engenharia
offshore. Obviamente, ha diversas outras teorias e algoritmos sendo desenvolvidos em
pesquisas conduzidas por todo o mundo, mas ainda hd um extenso caminho a ser
percorrido por novas praticas antes de mudar a forma atual de projetar, consolidada em
anos de experiéncia.

O estudo de caso buscou demonstrar a aplicacdo dos conceitos expostos através do
emprego de tecnologia computacional na simulagdo estrutural, e com ele se pb6de
determinar a reserva de resisténcia estrutural da plataforma analisada. A plataforma é do
tipo desabitada. Isso significa que ndo sao realizadas operacdes diarias em suas facilidades
estando, dessa forma, enquadrada pela norma ISO 19902 (2007) dentro da categoria de
seguranca S3. Assim, de acordo com esta publicagdo, do ponto de vista de critérios de

projeto, tem-se que (p. 312):

Para estruturas desabitadas ou sujeitas a evacuacdo, na ocorréncia de
tempestades severas e onde outras consequéncias de falha ndo séo
significativas, um nivel de seguranca diferente pode ser considerado. Com
base na experiéncia do Golfo do México e em analises gerais de custo x
beneficio, a probabilidade de falha menor do que 5 x 10* por ano é
adotada(...).
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Assim, a reserva de resisténcia inferida supera os valores minimos definidos na
tabela 24, aplicavel a unidade em questdo. Com isso, é possivel concluir que a plataforma
Proteu atende aos requisitos definidos nas principais normas técnicas vigentes,
principalmente do ponto de vista de sua resisténcia ao colapso. Observa-se, contudo, que o
sistema poderia vir a ter uma maior capacidade de redistribuicdo dos esforcos internos
(redundéancia), caso viesse a ser necessario, pois mostrou-se dependente de alguns
membros primordiais.

Por fim, com base na sofisticacdo das técnicas de andlise ndo linear empregadas, é
possivel concluir que esta configuracdo estrutural atende aos requisitos de projeto para o
campo em questao, com grau de confiabilidade compativel ou superior ao exigido para este

tipo de empreendimento.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Cabe ressaltar que ainda ha muitos outros parametros relevantes a serem
estudados. Os temas que orbitam a avaliacdo da Reserva de Resisténcia Estrutural das
plataformas fixas offshore séo variados.

Para futuros trabalhos técnicos e cientificos, o estudo dos efeitos ocasionados pela
incidéncia das ondas no convés das plataformas é extremamente complexo e relevante,
bem como a consideragdo de mossas e outras falhas locais nas analises de elementos
primordiais.

Estudos de sensibilidade utilizando faixas de variagdo dos principais parametros
aplicados a este tipo de técnica também séo sugeridos. Isso principalmente em relacéo as
fundacoes, onde as incertezas provenientes da falta de ensaios ou da dificuldade em se
obter um ndmero suficiente de parédmetros confidveis, leva a adog¢do de maior
conservadorismo por parte dos engenheiros.

Outra sugestdo é realizar estudos relacionando métodos deterministicos e
probabilisticos com o auxilio da técnica Pushover, bem como avaliar a relacdo entre os
fatore de carga global de uma unidade com o conceito de robustez aplicado aos estudos de
otimizacao (confiabilidade).

Por fim, o emprego de métodos dindmicos em analises de colapso também é de
grande importancia, especialmente para plataformas esbeltas, cujos periodos se aproximam

do periodo associado a onda de projeto.
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ANEXO | . ROTINA DE CALCULO PARA DETERMINACAO DE
CURVAS p-y PARA SOLOS COESIVOS

GERACAO DE CURVAS p -y PARA SOLOS COESIVOS SEGUNDO O METODO DE MATLOCK
(1970) E SEGUNDO A NORMA API RP 2A-WSD (2007), COM COMPARATIVO

Planilha elaborada por Fabio Orsini

1. DADOS DE ENTRADA:

C, = 50@ Resisténcia ndo drenada para amostras indeformadas.
m

kN -
Ynat = 21— Peso especifico natural do solo.

m
D:=1219.2nm= 1.219m Diametro externo da estaca.
7'=39.% Profundidade da camada medida a partir da superficie do solo

(mudline).

£.:=0.0 Deformacao correspondente a metade da tensao limite

no solo, obtida em

ensaios de compresséo feitos em laboratorio, utilizando
amostras indefor_

madas de solo ndo consolidado. Pode assumir os
valores: 0.005, 0.01 e 0.02.

2. CALCULO DA CARGA LATERAL LIMITE:

AAAAAIl\AAAlAAA = c
Y = 10ﬁ Peso especifico da dgua
agua- 3
J:= mearf 0.25 0)5= 0.375 Constante empirica adimensional.

kN
Y =VYnat ~Vagua= 11_3
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I, 2

Py = (3(:u +yZ+ jEIDEn = 1453.25 kN

P, := 9C, DN = 548.64kN

6D
Xg = ————— =11.37m

&)

u = |Pup if zs Xg  =548.6&N

Pu2 otherwise

3. CALCULO DA DEFLEXAO CORRESPONDENTE A METADE DA R ESISTENCIA LIMITE:

Y = 2.58,D = 0.03m

4. CONSTRUCAO DA CURVA p-y:

w |-

Cc

P

y ify=00y >8y,

w |

_OEPU[E;_yj if y <00y =>-8y,
C

P, if y<s00y <-8y,.

Segundo Matlock, 1970.
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i:=0.1:

-0.33
-0.23

0.23
0.33
0.5
0.72

YAPI =

100

Segundo API RP 2A-WSD, 2007.

0.8
0.6

0.4

AP 04
PmaT ) 0
Pu -0.2
- 04

- 0.6

- 0.8

!

-~

1.
—20-16.66713.333- 10 - 6.667# 3.333 O

y
y v
APIi y
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ANEXO 1l . ROTINA DE CALCULO PARA DETERMINACAO DE
CURVAS p-y PARA SOLOS NAO COESIVOS

GERACAQ DE CURVAS p -y PARA SOLOS NAO COESIVOS SEGUNDO O METODO DE

REESE, COX & KOOP (1974) E SEGUNDO A NORMA API RP 2 A-WSD (2007), COM

COMPARATIVO

Planilha elaborada por Fabio Orsini

1. DADOS DE ENTRADA:

¢ =35
kN
=21—
Ynat 3
m

D:=1219.2nn¥ 1.219m

Angulo de atrito interno em graus.

Peso especifico natural do solo.

Diametro externo da estaca.

Profundidade da camada medida a partir da superficie do terreno.

2. PARAMETROS PARA DETERMINAGCAO DA RESISTENCIADO S OLO:

kN
Yagua= 10_3

kN
Y =Ynat ~Vagua“© 11—3
a:= (3) = 0.305rad
2
B:= 45l + @ =1.091rad
180 2

Peso especifico da agua.

Peso especifico do solo submerso.

Parametro alpha.

Parametro beta.
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2. PARAMETROS PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO S OLO:

kN - .
. ‘= 10— Peso especifico da agua.
Yagua 3
m
Y =Ynat~ Yaqua™ 11& Peso especifico do solo submerso.
gu 3
o= [gj =0.305rad Parametro alpha.
2
]! (0] A
B:=| 45— + — | =1.091rad Parametro beta.
180 2
t
5= BB b + stan(p) Han(a)) = 84.96m
tan(B - ¢)

Qg = KyZan(B) [{tan(¢ ) [Sin(B) - tan(a)) — KD =8.13m
N
Pep =V 2{Q) + Qp + Qg = 43997'4%

Resisténcia ultima para profundidades distantes da superficie do terreno:

) := KDy atfran()® - 1) = 24130.2J4%mN
P, 1= K, DIy Etan(@ ) Tan(p)” = 184145
m

N
Pog = Py + Py = 25971.6%—]
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Determinacao da profundidade de aplicacdo das equagfes que descrevem a resisténcia ultima:

Ko Ean(¢ ) Sin(B)
Y10 = e — ¢ os)

__ tan(p)
LPz(h) = —tan(B 9) [(D + han(B)@an(a))

Wa(h) = Kyhan(B){tan(¢ ) Sin(B) - tan(a)) — KD

Pus(h) = Y W (h) + Wo(h) + Wa(h))
ry(h) = KDy niftane)® - 1)
My(h) = KoY hfan(@ )Ean(p)"

Pug(h) :==Tq(h) + T'5(h)

Xy = 20.6Tr

ax10]

3x10]

Pust)

—_— 7|

2x10
Pud(h)

1x10]

0 7.5 15 22.5 30
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Definicdo da capacidade ultima do terreno a ser utilizada:

P, =

. N
y = [P if 0<zsX, = 25971.65nT

4. PARAMETROS PARA CONSTRUCAO DA CURVA p-y:

Definicdo dos coeficientes de ajuste A e B em funcédo da profundidade:

Dath = . > DataB = .
1 0 2.92 1 0 2.17
2 0.5 2.5 2 0.5 1.85
3 1 2.1 3 1 1.55
4 1.5 1.77 4 1.5 1.29
5 2 1.47 5 2 1.07
6 2.5 1.23 6 2.5 0.86
7 3 1.07 7 3 0.73
8 3.5 0.95 8 3.5 0.6
9 4 0.9 9 4 0.52
10 4.5 0.88 10 4.5 0.5
11 5 0.88 11 5 0.5

A(K)
B(k)

218




§>
I
>
7\
[~
N—
olN
IN
(6)]
I
o
(0]
(0]

Célculo das forcas e dos deslocamentos que determinam os trechos da curva p-y:

= BEB =0.046m
Yu 80

N
Puc=PyA = 22855.0'%
D
=— =0.02m
Ym= 50

kN
P = PyB = 1.143 16;

Definir o valor de k, com base na tabela abaixo:

" Valores " de k

Densidade Areias
Submerxsas
k.
3 -, 3
(2b/in”) (t/m")
Solta 20 554,10
Media 60 1662.29
Densa 125 3463.10

219

Areias acima

do nivel freatico

k
(mh/indy  (e/m)
25 6%2.62
a0 2493.43
225 5233.58



Definicdo dos pontos notaveis para construcédo da curva P-Y:

P,-P

kN
mi= —— = 450x 16—
Yu~Ym me
P
n=— =125
MYm
P
C=—% =258 18
1
n
Ym

1

n .
Chy if Y <y<ymUVk<¥m

Pm .
m y+;—ym FYm<Y<YyUYk<Ym
Po ity >yy OYk <¥m
—(kZ3y) if vy <y <00y <y

i i}
n .
Cll-y) | if Ym<Y <Yk OYk <¥Ym

Pm .
—m —y+F “Yml i YusSY <YmBYk <Ym

Py iy <=y OYk <¥m

Segundo Reese et al., 1974.
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0.9
0.6

04

PrREESEY) >

—— 0
— ~0.2
- 04

~0.6

-0.8

-1

1.
-0.1-0.083 0.067- 0.05-0.0330.017 0 0.017 0.033 0.05 0.067 0.083 0.1

A
D

5. MONTAGEM DA CURVA RECOMENDADA PELA API RP 2A-WSD (2007):

Coeficientes adimensionais de ajuste obtidos através do 4baco abaixo:

Cl:::
Gy =3
C‘G::Sz
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Valores para os Coeficientes Cqe C,

20 25 30 35

ﬁ;nguln de Atrito Interno, em Graus

Pus,= (C12+ CoD)Zy = 44457.81
Pud.= C3DY [z = 26071.37

Pu.API = Min(Pys, Pyq) = 26071.37
CONSTRUGAO DA CURVA P-Y:

A:=3-0. -20.622

:

s =

A=A if A209 =09
MW

0.9 otherwise

222

40

Valores para o Coeficiente C5



Papi(Y) =

Papi(Y)

Pu.API

PREESEY)
—_ =
pu 0.25§

-0.75

-1.25

A [E’u.APﬁE‘”h[

@;wj if y>0

ARy AP

{—(A P, AP|[ﬂanh( IG; Eryjﬂ otherwise

ARy ap|

Segundo API RP 2A-WSD, 2007.
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0.25

-0.5

_1---------0

-15
-0.1-0.083 0.067- 0.05-0.033-0.017 O

223

A
D

0.017 0.033 0.05 0.067 0.083 0.1



