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RESUMO

SOUZA, Guilherme Lobo deMetodologia para Estimativa da Vida a Fadiga da

Estrutura de Interface do Casco de um FPSO com Moédos da Planta com

Suportagédo tipo Multicoluna sob Esfor¢cos de Viga-Nao. Rio de Janeiro, 2014.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto deutbsts, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deidar014.

Nesta dissertacdo, é apresentada a metodologiaeptinaativa da vida a fadiga na
estrutura de interface entre o casco de um FPS® madulo da planta de processo,
feita através de chapas gusset, para os esforgogadaavio. A concepcao estrutural do

modulo é do tipo multicoluna, que tem sido utilizaam algumas unidades.

Adicionalmente, é feita uma comparacao, também gfaito de fadiga, entre as Bacias
de Campos e Santos, esta Ultima caracterizadamu@ascextremas significativamente
maiores. Este paralelo € motivado pela recentetteni@ de exploracdo dos campos do

pré-sal, na Bacia de Santos.

Neste trabalho, sdo realizadas analises de fadigeastica, associadas a efeitos de

primeira ordem das ondas, obtidos através de an@disiominio da frequéncia.

Palavras-chave: Fadiga, Estruturas Offshore, Amdlistocéstica, Analise Espectral,
Viga-Navio, Chapa Gusset.
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ABSTRACT

SOUZA, Guilherme Lobo deMethodology for Fatigue Life Evaluation of the
Interface Structure Between FPSO Main Deck and Mulcolumn Supported
Module Under Hull-Girder Bending Moments. Rio de Janeiro, 2014. Dissertacéo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturaspl&sPolitécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

In the present work, a methodology for fatigue feluation of the interface structure
between hull and topside module, which includessgusplates, under hull-girder
bending moments, is presented. The type of modtrigctaral conception is the

multicolumn suportation, that has been employesbme installed units.

Additionaly, a comparison between fatigue livestlo¢ unit in Campos and Santos
Basins is carried out, the latter characterizeéXiyeme waves significantly larger. This
comparison is motivated by the recent trend of @ikgion of pre-salt fields in Santos

Basin.

Stochastic fatigue analyses are carried out, assaciwith first order wave effects,

obtained through frequency domain analyses.

Keywords: Fatigue, Offshore Structures, Stochastialysis, Spectral-Based Analysis,
Hull Girder, Gusset Plates.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € apresentaa unetodologia para estimar a
vida a fadiga, baseada em conceitos estocastiaosstclitura encarregada de realizar a
transicao entre o casco de um FPS@ledting Production Storage and Offloading”
(Figura 1) e os modulos da planta de processo com suportagdomulticoluna.
Também é realizado um estudo comparativo entreaossdde fadiga causados pela

incidéncia de ondas nas bacias de Campos e Santos.

Figura 1 — FPSO (PETROBRAS).

Cabe ressaltar que este trabalho se desenvolvadmases métodos no dominio da
frequéncia e, sempre que cabivel, é feito um paralem a analise no dominio do
tempo.

S&o apresentados os processos aleatorios querdefioemportamento dos estados
de mar, assim como todo tratamento estatisticose@de para obtencao dos efeitos
causados pela fadiga durante a vida util da unidade



A Figura 2 apresenta uma secéao transversal tigicard planta de processo de um
FPSO, com destaque para um ponto de interface /oasdolo. Este ponto é

apresentado na Figura 3.

mddulos da planta de processo

E | B h conves principal do navio &
Interface
_—-‘— nivel do mar S
ceatro de n‘m\imum
N >,

Figura 2 — Secéo transversal tipica de uma plantgatesso de um FPSO
(BATALHA, 2009).
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Figura 3 — Transicdo modulo/casco — Chapa gusset



1.2 MOTIVACAO

O fenbmeno da fadiga € responsavel pela maioriapdaislemas relacionados a
integridade estrutural de membros solicitados paregamentos ciclicos. Em estruturas
oceanicas isto se torna relevante, devido as pkatidades das cargas ambientais. As
consequéncias de um colapso estrutural podem rsar toatastréficas, devido a imensa
dificuldade de resgate, fato agravado por atividadgploratorias cada vez mais

distantes da costa.

Além dos custos diretos envolvidos em prevencaeparo de danos estruturais, a
eventual necessidade de uma parada de producdo gerde grandes prejuizos

operacionais e, consequentemente, financeiros.

O emprego de acos especiais, de alta resistérgsan a&omo a utilizacdo de
técnicas avancadas de dimensionamento, conduzetrutueas cada vez mais esbeltas,
requerendo maior atencdo na prevencao dos probldew@srentes do fenbmeno de
fadiga, pois a resisténcia a fadiga em juntas daklando acompanha o aumento na

resisténcia Ultima ou na tensao de escoamento thyiala

O principal produto deste trabalho € o desenvolatmele uma metodologia para
avaliacdo da vida a fadiga para os esfor¢cos denage. A regido de estudo € a
estrutura de transicdo (chapa “gusset”) entre cocas embarcacdo e um modulo
suportado segundo a concepcdo multicoluna, carzader pela transferéncia das cargas
em diversos pontos, e ndo apenas através de 4oomluBas, conforme solucdo em
“stools”. De uma maneira geral, os estudos de fadistocastica para moédulos sdo
realizados apenas para analise de movimentos dad&i devido principalmente a
implementacdo disponivel nos programas de calcstautaral voltados para area

“offshore”.

Outra questao abordada € a avaliacdo da diferenigaas respostas, a fadiga, para
as Bacias de Campos e Santos. Esta comparacaoiveadaopela concentracdo de
investimentos em exploracédo e producao de petrieaampos do pré-sal, localizados

na Bacia de Santos.



1.3 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

No Capitulo 2, sédo introduzidos os conceitos releilos aos processos aleatorios
estacionarios, ergodigos e gaussianos. Serao diedims processos de banda estreita e
banda larga, assim como a representacdo matematidaminio do tempo a partir das
séries de Fourier. E apresentada a relacdo emgpresentacdo de uma realizagdo de
um processo aleatério no dominio do tempo e suegeseptacdo no dominio da
frequéncia. Sao apresentados o0s conceitos de endé$ipectral, assim como a

representacdo espectral de mares aleatorios.

No Capitulo 3, é apresentado o comportamento do@mée uma embarcacao,

conceituando a analise de movimentos e os esfdecgga-navio.

No Capitulo 4, serdo introduzidos os conceitosdodsielacionados ao fendbmeno
da fadiga e a imprescindibilidade de sua consideragm projetos de estruturas
submetidas a carregamentos ciclicos. Sera feita peguena introducdo sobre
indicadores de dano e regra de Palmgren-Miner juehée com as curvas S-N para a

obtenc¢éo do dando acumulado.

E apresentado o processo de geracdo de carregameewido as ondas —
caracterizando o longo prazo como um conjunto degssos aleatérios de curto prazo

— e sua aplicacdo ao calculo de fadiga.

Sera enfatizado o célculo do dano acumulado bassadmétodos no dominio da
frequéncia, apresentando suas limitacdes. Mosttarseomentario sobre os métodos
no dominio do tempo, que utilizam o histérico desté® na estrutura aliado a algum

método de contagem de ciclos para a estimativaado dcumulado.

No Capitulo 5, é apresentada toda metodologiazatii neste trabalho para
obtencao da resposta da estrutura estudada aegaraentos ciclicos. Sao apresentados

ossoftwareautilizados e atuacédo de cada um.



No Capitulo 6, serdo apresentados dois exemplogrimeiro, sera calculado o
dano a fadiga considerando um diagrama de dispelsandas referente a Bacia de

Campos. Para o segundo, o diagrama representa@ade Santos.

No Capitulo 7, serdo apresentadas as concluséas €ln trabalho e sugestbes para

temas futuros.



2 PROCESSOS ALEATORIOS E
ACOES AMBIENTAIS

As principais a¢cdes ambientais consideradas netorde estruturas maritimas sao
causadas por efeitos como ondas, ventos e corr&#esle natureza ciclica e aleatéria,
sendo avaliadas atraves de estudos estatisticos.

Neste capitulo, serdo apresentados 0S conceit@sg##ms para 0 tratamento
estatistico de um processo aleatério.

Um processo aleatério € um espaco de amostras emaga elemento € associado

associado a uma funcao do tempo.

a uma funcao do tempo. Da mesma forma que paraandvel aleatéria o resultado de
um experimento é mapeado em um numero, em um gedsatorio cada resultado é

2.1 CONCEITOS ESTATISTICOS

Em um processo deterministico, podemos definirlorvexato de uma variavel em

qualquer instante de tempo. Por exemplo, a fufi¢Bo= 5cos(3t). O valor da funcao
€ conhecido para todo “t”, conforme Figura 4.

10 T T T T
5‘5..\' I“ '.'\....I II."/-\\\ I /\I. l’ ,-\'I -
ll.' 'If lll' l'l II'I III'I 'I|l J Ill
f (t) or ll', '|'I I"n Il|'I .'. lu'l I'lI |I|I ll'. _IJ
\ / | J \ / \ / \ )
-5F II'\/' \/ \ \/ |'\/" i
- 10 | | 1 |
0 2 4 6 S
t
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Figura 4 — Realizagdo de um processo deterministico



Ja em um processo de natureza randémica, seuexaltr ndo pode ser calculado
para um dado instante. Portanto, fenbmenos destesdio caracterizados por processos
aleatérios e devem ser descritos por seus parénedtatisticos. A Figura 5 ilustra tal
comportamento.

|
N

Figura 5 — Realizacdo de um processo aleatorio.

2.1.1 FUNCOES DE PROBABILIDADE

Os vaérios resultados de um fenémeno aleatério pademistos como resultado de
uma funcdo caracterizada através de uma variaeatéala. Em um dado processo
randémico, podemos observar as seguintes cardic@sipara uma variavel aleatoria:

- A probabilidade de ocorréncia esta relacionada adrequéncia de ocorréncia do
evento;

- A probabilidade de ocorréncia esta definida edteel;
- A soma das probabilidades de todos os resultaolesiveis € igual a 1.

A Funcédo Densidade de Probabilidade (PDF, em Ihglésum dado processo
randdmico pode ser definida como:

Probly < y(®) < (v + 9] = ;" p()dy (Equagéio 2. 1)



A area sob a curva da PDF é a probabilidade der@uwwa do valor de y(t) no
intervalo considerado na integracdo. Portanto,ea &vtal sob a curva apresentada a

seguir devera ser igual a 1,0. A Figura 6 mostra auanva tipica desta funcéo.

04

0.3 -

0.25 4

0.2+ -

0.05 | 4

Figura 6 — Funcao Densidade de Probabilidade.

Associada a Fun¢do Densidade de ProbabilidadesteexiFuncdo Cumulativa de
Probabilidades (CDF, em Inglés). Ela fornece a @iodlnlade de y(t) ser menor ou igual

a um dado valor de y e € definida como:

P(y) = Prob[y(t) < y]

PO = [ p(dy (Equacio 2. 2)



Uma funcéo cumulativa de probabilidade deve saksfas seguintes relacdes:

P,(=) =0

0<P( =<1

Py(0) =1

A Figura 7 ilustra esta funcao.

1.0

Oo
[00]
:

o
o
T

Cumulative Probability
o
S

0.2

0.0

Figura 7 — Funcdo Cumulativa de Probabilidades.

2.1.2 MEDIDAS DE UM PROCESSO ALEATORIO

Podemos obter diversas medidas de um processdradeak mais simples é a
meédia ou valor esperadp que consiste no valor de y correspondente aaaceiet

gravidade da fungdo PDF que descreve p(y).



E representada matematicamente por:

u) = Ey] =5 = [y + p(y)dy = limy, o, 2= (Equagéo 2. 3)

O valor médio quadratico representa a dispersdo em torno do eixo y = 0 de um

variavel aleatoria e € dado por:

i co

E(y*)=y?=[__y**p(y)dy (Equagéo 2. 4)

A variancia medea dispersao dos valores da distribuicdo em toonatbr médio.
E igual ao valor médio quadréatico menos o quaddadealor médio:

VAR(y) = E(y?) — (3)? (Equagéo 2. 5)

O desvio padraoé definido como a raiz quadrada da variancia:

a(y) = VAR(y) (Equacéo 2. 6)

Dado um sinal em funcdo do tempoawatocovariancia de um processo fornece
uma medida direta da influéncia de um dado vagi@) sobre um valor futuro,

denominada/(t + At).

Cyy (AL = [2f) y(&) * (¢t + Ab)dt] — (37)? (Equacéo 2. 7)
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e PROCESSOS ESTACIONARIOS

Digamos que a elevacdo de um dado ponto na supedficmarX (t) tenha sido
observada durante diversos anos, e que o tempal iftig de cada medicao seja a hora

zero de cada ano.

Se armazenarmos o0s valores deste processo, a nagdan@ mesmo instante
(t, + At), e os parametros estatisticos da amostra ndo dkeem do incrementdt, o

processo é dito estacionario.
A Figura 8 ilustra este conceito.

X1(1)

to Atl AR
Xa(t)

X3(1)

to _\'u Aw
Figura 8 — Conjunto de observacdes de um procéssteo.
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As propriedades eststicas valem, efib:
E[X(t, + Aty)] = E[X(t, + Aty)] = E[X(t)] = uyx (Equacéo 2. 8)

VAR[X(t, + At))] = VAR[X(t, + At,)] = VAR[X(t)] = o2 (Equagcio 2. 9)

« PROCESSOS ERGODIGOS

Um processo aleatdrio é dito ergddigo se, alémuds propriedades estatisticas
serem as mesmas em qualquer instante de tempaofieitas realizacdes), elas forem
iguais as propriedades estatisticas medidas ao bm¢empo e determinadas a partir de

uma Unica realizagéo.

Todo processo ergddigo e também estacionario, mgsrocesso estacionario nem
sempre é ergddigo. Quando € possivel assumir quepnaTesso estacionario é

ergddigo, o esforco necessério para descrevéflastichmente reduzido.

Neste caso, as propriedades estatisticas torngropdaedades temporais de uma

(inica realizagio x(t) e s&o redefinidas como:
E[X(0)] = E[x(t)] = lim7 e [ x(®)dt = p (Equagdo 2.10)
E[X2(6)] = E[x()?] = limy_q RO (Equacdo 2.11)
VAR[X(tD)] = VARIX(D)] = limq-eo 1 [y [x(8) — pl2dt = E[x(8)?] — 42

(Equacéo 2.12)

A ergodicidade é um sinbnimo de estabilidade pribistiba de uma realizacao.

2.1.3 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES

Serdo apresentados os dois tipos de distribuic&® fdacdes densidade de

probabilidade que sao utilizados neste trabalho.

12



DISTRIBUICAO GAUSSIANA

As funcbes densidade de probabilidade e cumulatigaprobabilidades sao
apresentadas a seguir.

P

T

1 (=93
p(y) = ay\/ﬁexp [_ yZG)J;, ]

(Equacéo 2.13)

(Equacéo 2.14)

Cabe ressaltar que ndo ha uma expressdao analiklé&ita para a funcéo
cumulativa, que deve ser avaliada via integracéoénica.

Este tipo de distribuicdo torna-se importante papaesente trabalho, pois podemos

assumir que a elevacédo da superficie do mar, nuada tbcacdo do oceano, € um
processo ergddigo gaussiano com média zero, coafarRigura 9.
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Figura 9 — Distribuicdo de probabilidades de untesso ergadigo.
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+ DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH

No projeto de estruturas maritimas, € de suma itdpcia conhecer a distribuicdo
dos valores maximos (ou picos) de um processo Galeatque caracteriza o
comportamento do mar, por exemplo. A Figura 10tridusima distribuicdo e sua

respectiva funcao densidade de probabilidade.

’\U/\U/\V/\ \A,AV/\/\V/ ‘

i 3

Py 1a}

———t— 3
o

v

Figura 10 — Picos de um processo aleatorio e su@éudensidade de

probabilidade.

Para um processo Gaussiano com média zero e batiddae a distribuicdo dos

maximos segue aproximadamente a distribuicdo deigay

As funcbes densidade de probabilidade e cumulatieaprobabilidades sao

apresentadas a seguir.

p(y) = %exp [—; (l>zl (Equacdo 2.15)
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P(y) = 1 — exp [—3(})2] (Equagdo 2.16)

2.2 ANALISE ESPECTRAL
2.2.1 REPRESENTACAO POR SERIES DE FOURIER

A representacdo de um espectro geralmente € daskgdante forma: a ordenada é
composta por valores de energia ou densidade dgiareea abscissa € expressa em
termos de freqiéncia, que pode se cicllgagm ciclos/s) ou circulats em rad/s). A
densidade de energia é obtida através da divisa@ldo da ordenada de energia pelo

incremento de frequéncidAf ouAw).

A vantagem da representacdo do espectro em terendsngidade de energia é que
a area sob a curva resulta na energia total densist Por este motivo, essa

representacdo € a mais encontrada na bibliografia.

Um processo randémico, como a representacdo das;éks de ondas do mar x(t),

por exemplo, pode ser representado por uma séfiengdées em senos e cossenos

A série de Fourier é uma ferramenta bastante atd parios problemas nas areas
de matematica, ciéncias e engenharia. Um sinalcdith média zero, € expresso através

de uma série de Fourier por:

x(t) = XN_ [ancos(nwyt) + by, sin(nwyt)] (Equacdo 2.17)
Onde:

a, = %fOTx(t)cos(nth)dt (Equagdo 2.18)

by = = [ x(t)sin(nwot)dt (Equacdo 2.19)

15



O parametro T representa o periodo da série dedrdumtervalo de integracédo) e n

€ 0 numero dos pontos de integracao, definidogistaietizacdo do problema.

Podemos observar que um sinal continuo no tempe ped adequadamente
processado por um sistema que opera em tempo tdisatesde que a taxa de
amostragem seja suficientemente grande para repaese=m o sinal temporal x(t). Ou

seja, o intervalo entre as medi¢cd&isdeve ser suficientemente pequeno, conforme a

Figura 11.
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Figura 11 — Representacdo de um sinal (tempo aankinempo discreto).

Utilizando a conhecida identidade trigopnométriceapsomarmos dois harménicos
de mesma frequéncia:

a cos(wt) + b sin(wt) = CcosO cos(wt) — Csinb sin(wt) = Ccos(wt + 6)

Onde:

a = Ccos6

b = —(Csin6
¢ =VaZ +b?
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0 =tan™?! (_Tb)

Podemos agora reescrever a série de Fourier emfosoe trigonomeétrica
compacta, e a equacao 2.17 torna-se:

x(t) = YN_, C, cos(nwgt + 6,) (Equagdo 2.20)

Sendow,, = nw,

Onde:
(Equacéo 2.21)
0, =tan™! (_—b") (Equacéo 2.22)

A frequénciaw, € chamada de fundamental circular e € dada por:

Wy = —
0™ 7

Uma propriedade muito importante das séries dei€oérque elas representam
bem o sinal temporal continuo no intervalo [0, Migs fora desse intervalo elas sao
periodicas e de periodo T, enquanto que se cosseu@s a medir uma realizacao
fisica de um processo aleatério qualquer além diog@ T ele nunca se repetiria. Para

provarmos isso basta provarmos que numa sériewteFo(t) = x(t + T).
x(t+T) =YN_{a,cos[nwy(t + T)] + bysin[nwy(t + T)]}

=YN_.[a,cos(nwyt + nwyT) + bysin(nwyt + nwyT)]

Sabemos quéw,, = 2w, entdonw,T = 21 On=1,2,3,..., logo:

17



= YN_ [ancos(nwyt + 21) + bysin(nwyt + 21)]
= Yn=1lancos(nwyt) + b,sin(nwyt)]

=x(t)

Podemos fazer a seguinte interpretacdo: em um duerfandamental T, o
harmonico de ordem n executa n ciclos completodafo, para t = T, todo harmonico
comeca como se estivesse na origem e repete a rsego@ncia durante os proximos T
segundos e assim por diante. Logo, a soma de tdbarmdnicos resulta em um sinal

periodico de periodo T.

+ RELACAO ENTRE O DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA

Pelo teorema de Parseval (SAGRILO e ELLWANGER, 208&nergia média de
um sinal periédico é igual a soma das energiasuds somponentes de Fourier.

Sabendo que a energia média ou poténcia de umestlzala pela expresséao:
Py = limy_g, > J) ¥ (t)dt (Equagdo 2.23)

Aplicando a integral acima a um sinal com o formddolo pela (Equacéo 2.20),

temos como resultado:

az+bZ
2

Py = %Zﬁﬂ Cr=Yn1 (Equagdo 2.24)

Como a integral da (Equacéo 2.23) é exatamentéragd® da média quadratica de

X(t), entéo:

az+b3
2

E[x(t)%] = X3=1 (Equacéo 2.25)
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O teorema de Wiener-Khintchine (LIN, 1967) cons&gponte entre um sinal no
dominio do tempo e sua representacdo no dominitred@éncia. Ele estabelece a

seguinte relacdo para a funcdo de autocovariangmatesso:
R(1) = f_oooo cos(wt)Sp(w)dw (Equagéo 2.26)
OndeSp(w) é chamada densidade espectral de x(t).
Fazenda = 0, temos:
R(0) = f_oooo Sp(w)dw (Equagdo 2.27)

MasR(0) = E[x(t)?], entdo, reescrevendo o lado direito da equacam aoma

somatadria e nos aproveitando do teorema de Parsenvals:

N Gahi+bi

n=1—o = Xa=1 Sp(nwo) Aw (Equacdo 2.28)

A partir da relacédo da equacéo anterior e agn*= nw,, podemos reescrever:

az+b3

Sp(wn) = v

(Equacéo 2.29)

A formula acima relaciona o espectro de x(t) cormsscomponentes da série de
Fourier. Se escrevermos a parte direita da equa@®em termos da forma compacta

da série de Fourier teremos:

Sp(wy,) = % ou Cn = /20w * Sp(w,) (Equacéo 2.30)

OndecC,, € a amplitude do harménico de frequéngja

A equacao 2.30 estabelece uma relacao entre abeogdio para a energia total do
espectro pelo harmdénico de frequéngjae a sua amplitude (ver Figura 12), definindo
uma forma bastante eficiente de passarmos um dmalominio do tempo para o

dominio da frequéncia e vice-versa.
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Sp(w)

Figura 12 — Harmonicos e energias associadas.

2.2.2 MOMENTOS ESPECTRAIS

Nos itens anteriores, foram definidos os princigasametros estatisticos de um

processo aleatorio.

Usualmente, estes parametros podem ser determieaddancdo dos momentos

espectrais, que sdo momentos de &rea do espectatagdio a linha de frequéncia zero.
O n-ésimo momento d¥w) é dado por:
m, = fooo w™ * S(w)dw (Equagdo 2.31)

Os momentos espectrais mais utilizadosmsgon,, m, e m,, pois eles definem as

seguintes caracteristicas de um sinal no dominterdpo (PRICE, 1974):
m, = variancia da distribuicdo de picos

m ’ 7 oq: :
m—° = periodo médio do sinal
1

m ’ 7 . n " H
/m—o = periodo médio de cruzamento "zero ascendente”, denominadd,
2
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m / O T - .
/m—z = periodo médio entre maximos, denominadd’,
4

2.2.3 LARGURA DE BANDA DE UM PROCESSO ALEATORIO

Os momentos espectrais também séo utilizados dirdrca largura de banda de
um processo (PRICE, 1974), através do indicadd@mpeiro de banda,

(mgxmy—my2) ~
— - = <z - . < <
€ / o ;onde 0 <e<1 (Equacéo 2.32)

Quando a energia de um espectro esta concentradanepequeno intervalo de
frequéncias, dizemos que este espectro é de basiditee (ver Figura 13). Caso
contrario é de banda larga (ver Figura 14).

A foaa b TN L
VVVYTY w

a) (b)

v

Figura 13 — Processo de banda estreita: (a) sm@mpo; (b) densidade espectral.

4 Spw)
/\ /\ /\ Banda Larga

(a) (b)

Figura 14 — Processo de banda larga: (a) sinampd; (b) densidade espectral.

21



E importante mencionar que o processo de bandgitagtossui, de maneira geral,

apenas um maximo para cada periodo de cruzamesrim dgcendente”.

2.3 REPRESENTACAO ESPECTRAL DE MARES ALEATORIOS

Neste item, serdo determinadas as propriedadesststs aplicadas a teoria de
ondas, com base nos conceitos apresentados amemier O comportamento real das

ondas do mar constitui um processo aleatoriorddstpela Figura 15.

—_— —3

-5 Hy Hy _ii
/\ H; \ 'R ’ _ nivel
)

i médio

N\

T T, T; T4

L

Figura 15 — Registro de onda irregular (BATALHA 020).

No registro da Figura 15, os valores T1 a T5 sderestes a periodos de
cruzamento zero ascendente de ondas individu&ig, & H5 séo as respectivas alturas
de onda, que sdo definidas como sendo a diferemiga as elevacdes maximas e

minimas para um dado periodo de cruzamento.

Como visto anteriormente, processos estacionargiagos sdo aqueles onde as

propriedades estatisticas séo constantes ao lantgonmgo.
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Analisando um registro das eleva¢des do mar, h@agdes destas propriedades
para periodos superiores a poucas horas. Entretpotiemos dividir este processo
infinito em segmentos de poucas horas, onde estalidas estatisticas permanecem
constantes. Estes periodos sdo denominados eslagoar e, geralmente, sua duracao

é definida como 3 horas.

E importante ressaltar que séo feitas medicGemyéstrde bdias oceanogréaficas ou
outros métodos, durante aproximadamente 20 minteéogpo considerado suficiente
para representar estas 3 horas.

Um estado de mar é representado basicamente per pdoametros: altura
significativa de ondakl;, e periodo médio de cruzamento “zero ascendefit€gu
alternativamente periodo de pid@®). Estes parametros podem ser calculados a partir
do registro de elevagbes de um determinado pontoceano, excetdp, calculado

somente via espectro, e representa o periodo adsaad pico do espectro de energia.

2.3.1 ALTURA SIGNIFICATIVA DE ONDA

A altura significativa € tida como a média dasrakudo terco superior das ondas.

Em uma analise espectral, é relacionada com aiartetgl contida no espectro de

mar. Sem, é a area total do espectro de densidade de enentfm:
Hg = 4,/m, (Equacéo 2.33)

Lembrando que esta expressdo é valida para um gsmddaussiano de banda
estreita.

2.3.2 PERIODOS MEDIOS

Conforme visto anteriormente (item 2.2.2), os p#omeédios podem ser obtidos a

partir dos momentos espectrais.
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Quando obtidos a partir de um determinado sinalca&ulados da seguinte forma:

T, = ;—T (Equacéo 2.34)
T, = % (Equacéo 2.35)
Onde:

T € o tempo total do registro;
N, € a quantidade contabilizada de cruzamentos ‘amendentes”;
N, é a quantidade contabilizada de maximos.

A convergéncia nos valores flee T, determina a largura de banda de um espectro
de mar. Se o valor d& se aproxima do valor d&, isto significa que a maioria das
ondas individuais do processo cruza o nivel médiondr. Neste caso, o espectro de
mar é considerado como de banda estreita (CHAKRABAR987).

2.3.3 FORMULACOES PARA O MODELO ESPECTRAL

A Figura 12 mostra a construcdo, através de um loaigcreto, de um espectro de

energia a partir dos diversos harménicos que compmbsinal.

Como, na pratica, ha um grande numero de frequEmpcesentes em um sinal, é

mais conveniente trabalhar com um espectro repia$@por uma funcao continua.

Este item tratara das duas principais formulagdes.
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« ESPECTRO DE PIERSON-MOSKOWITZ

O modelo espectral de proposto por PIERSON-MOSKMMI964) é descrito,

em funcéo déi; eTp, da seguinte forma:
5 _ 4
S(@) = - H?Tp (22) exp [—5 (%2) ] (Equacio 2.36)

« ESPECTRO DE JONSWAP

O espectro de JONSWAP (JOint North Sea WAve Prpjesultou originalmente
de um JIP executado no Mar do Norte, onde forantiposidas estagdes de medigédo na
costa da Alemanha.

Esta formulagdo possui a expressao a seguir, agar@metros sédo ajustados em
funcao da locacéo de estudo.

5 _ 4
S(w) = — H*Tp (22) " exp [75 (%2) ] (1—0,287Iny)y® (Equagdo 2.37)
Onde:
(0-wp)”
a= exp [_ 202(4)1:,2 ]

o = 0,07 paraw < w,
o = 0,09 paraw > w,
-0,491

y = parametro de forma do pico6# x Tp

A . . 2T
w, = frequéncia de pico do espectre—=
P
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Cabe ressaltar que a formulacdo de Pierson-Moskadvilm caso particular de
JONSWAP pary = 1.

2.3.4 DIAGRAMA DE DISPERSAO DE ONDAS

A analise de fadiga espectral requer um grande rmidemedicOes de estados-de-

mar.

Este conjunto de dados pode ser apresentado ppadhias de dispersdo ou, apés

tratamento matematico, por distribuicdo conjuntpriddabilidades d# e T, (ouTp).
As tabelas 1 e 2 ilustram uma forma de apresentdg@on diagrama de disperséao.

No capitulo 6, sdo apresentados os diagramasadiil&z neste trabalho, referentes

as Bacias de Campos e Santos.

Tabela 1 — Diagrama de dispergéox T, (BATALHA, 2009).

Ty (seg) Niimero de Ocorréncias por Periodo de Pico Espectral
3|45 |6 |7 | 8|9 10 11 12/13/14|15/16|17|18|19| TOTAL
Hs (m) 4/ 5|6 |7 | 8|9 10|11 |12)13/14|15|16|17|18|19|20
0.0 05 |(ofo| 1 o | o0 |1 ][O0 ]|O0O]|1][O]O]O|O|O|O]|O 3
0.5 10 [0[20] 25|59 |87 |41 | 18| 13|14 |7 |3|5[1][0]|0]|0]0]| 293
1.0 15 | 1[157| 431 | 541 | 725 | 469 | 247 | 224 | 197 [ 83 | 18 | 13 |12| 3 | 4|0 |0 | 3125
1.5 20 [0 62| 681 | 964 | 811 | 678 | 460 | 377 | 317 [ 189 | 83 | 36 [ 16| 8 [ 14| 0 | 0 | 4696
2.0 25 |0 1 | 169|565 | 565 | 431 | 343 | 282 [ 300 {209 | 89 | 33 |16 |13 |6 [ 1 | 0| 3023
2,5 30 [0 0 | 12 | 167 | 293 | 201 | 165 | 180 | 186 | 148 |73 |32 [14| 6 | 8 | 0 | O | 1485
3.0 35 |0 0| 1 | 28 | 88 | 87 | 71 | 73 {10273 (35(22|15/3 |5 |10/ 604
35 40 (0| 0| 0 | O | 14 | 22| 26 |32 |41 [44|20|12[9[2]|2]|0|0]| 224
4.0 45 (00| 0 | 0 | O | 4 [ 12|17 |13 [22|/14[10[5][1|1|/0]0]| 99
45 50 [ojfo| o] o0 |0 ]| O] 2|7 /|4]9]|8|4|5[0[0][0|0] 39
5.0 55 |ojof| o] 0| 0] O] 1| 3 |1 |4]2|1l0]0]0]O 13
55 60 (0fo| 0| OO ]O]O]|O]|1|[O]|]1L|]O|O[O[O]|O]O 2
6.0 65 [ofof| o | o] O0 |0 |O0O]|]O|O0O]O|2]0f[0[0[0]|0]0O 2

TOTAL | 1 | 240 | 1320 | 2324 | 2583 | 1934 | 1345 | 1206 | 1178 | 786 | 350 [ 169 | 94 | 36 (40 | 2 | O | 13608
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Tabela 2 — Diagrama de dispergéox direcao de incidéncia (BATALHA, 2009).

Direcio Numero de Ocorréncias por Direciio de Incidéncia de Ondas TOTAL
Hs (m) N NE E SE S SW W NW

0,0 0.5 1 0 0 0 2 0 0 0 R)
0,5 1.0 16 84 72 57 50 10 3 1 293
1,0 1.5 276 | 922 681 504 574 142 14 12 3125
1,5 2,0 502 | 1368 849 626 081 335 31 4 4696
2.0 2.5 377 | 658 481 387 732 378 8 2 3023
2,5 3.0 146 | 237 207 265 374 255 0 1 1485
3.0 35 53 52 56 111 162 170 0 0 604
3.5 40 i 10 10 37 69 91 0 0 224
4.0 4.5 0 1 0 12 34 52 0 0 99
4.5 5,0 0 0 0 2 13 24 0 0 39
5,0 5,5 0 0 0 | 4 8 0 0 13
55 6,0 0 0 0 0 | | 0 0 2
6,0 6,5 0 0 0 0 0 2 0 0 2

TOTAL | 1378 | 3332 [ 2356 2002 2996 1468 56 20 13608

As diregbes de incidéncia de ondas da Tabela 2edditivas a um sistema global
fixo, portanto devem ser associadas a direcao meuento da unidade.

27



3 COMPORTAMENTO DINAMICO DE
EMBARCACOES

Neste capitulo, serdo estudados os principaisosfgierados pela incidéncia de

ondas sobre um FPSO.

Como o foco desta dissertacdo sao esforcos seiid@aiga-navio, no proximo
item sera introduzido, superficialmente, o conceis forcas inerciais decorrentes da

analise de movimentos.

3.1 MOVIMENTOS, ACELERACOES E FORCAS INERCIAIS

O FPSO apresenta movimento de copo rigido quarfd®isgidéncia das ondas.

Portanto, a unidade flutuante pode apresentatipes de movimentos oscilatorios

diferentes (ver Figura 16), sendo eles:

 SURGE: movimento de translacdo que nao provoca ngadao plano de

flutuacéo do navio. Corresponde ao deslocamentptiaiinal do casco.

* SWAY: assim como no “surge”, o navio mantém seun@lde flutuacéo.

Corresponde ao movimento de translacao na diregasviersal.

« HEAVE: movimento de translacéo vertical que provaosa mudanca do
volume de deslocamento. O navio perde seu plano flaeacao,

reconstituido por acéao da gravidade.

* YAW: movimento de rotagdo em torno do eixo verticdfo provoca
mudanca no plano de flutuagdo da embarcacao.

 PITCH: movimento de rotacdo em torno do eixo tramsal. Provoca

variagdes na distribuicdo do volume submerso.
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* ROLL: movimento de rotagdo em torno do eixo londjital. Assim como o
movimento de pitch, provoca variagdes na distrdoigcdo volume

submerso.

Figura 16 — Graus de liberdade de um FPSO.

O principio D’Alembert estabelece que o equilitdinAmico de um sistema pode
ser obtido adicionando-se as forcas externas dplscama forca ficticia, chamada de
forca de inércia, proporcional a aceleracdo e centido contrario a ela, sendo a
constante de proporcionalidade igual & massa tensas(PAZ, 1997).

As equacgles do movimento e aceleragcbes da unidaddeserminadas em termos
de amplitude e fase, para cada um dos seis gralilsedgade, em funcéo das seguintes
condicoes:

» Posicdo do centro do movimento (variando de acoodwo o calado);
+ Angulo de incidéncia das ondas;

* Frequéncia das ondas.
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Apesar de um navio realizar todos 0s seis movinsergonultaneamente,
geralmente, com a hipétese de pequenas rotac@sssadb considerados isoladamente,

caracterizando uma analise desacoplada, mas ctasessrelativas levadas em conta.

3.2 ESFORCOS SECCIONAIS DE VIGA-NAVIO

E dado o nome de viga-navio a idealizacio do cdscoavio, com seus refor¢os
longitudinais, como uma viga, a fim de determinasua resisténcia estrutural aos
esforcos que nele atuam, provenientes da distAbuilp seu peso/carga e da acao do

meio em que flutua.

As figuras 17 e 18 ilustram situacdes de deformad@ocasco em funcdo da
passagem de uma onda, caracterizando as situagbéectdas comasagging e

hogging.

— —
— e —
— = b -
¥a q -__—L— r..___
- . SO e
s —— e 4
- - = —
r e—— i -
! T — -
W v.' [ - ﬁ

Figura 17 — Deformada do casco, condigagging
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Figura 18 — Deformada do casco, condigagging

Dos esforcos de viga-navio, destacam-se 0s momeflaeres vertical
(denominado VWBM) e horizontal (denominado HWBM]Jjlizados na analise de

fadiga presente nesta dissertagéo e indicadosynaaFL9.

POPA

Figura 19 — Representacao dos esfor¢os seccionaesNh.
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Cabe ressaltar que, mesmo na auséncia de ondd3S© Esta submetido a um
grande momento fletor vertical, conhecido comstill* water bending moment,

SWBM”, ocasionado pela distribuicdo ndo uniforme dagasaao longo do navio.

Apesar de representar uma solicitacdo de baixo ¢itd ordem de uma semana),
associada principalmente aos niveis de utilizagd® tdnques, possui uma grande

variacéo de tensdes, podendo contribuir para o pantadiga.

3.3 FUNCOES DE TRANSFERENCIA (RAO)

Nos itens anteriores, foram apresentados os diegdipos de comportamento de

um navio submetido a acao de ondas.

A amplitude da resposta dinamica de uma unidadaeaihie, seja ela referente a
analise de movimentos ou de esforcos seccionargingente € normalizada com
relacdo a amplitude da onda. Se uma funcdo degpasta dindmica for construida a
partir de um intervalo de frequéncias de interesst§o esta € chamada deeSponse-
Amplitude Operatdr(RAO) ou Funcéo de Transferéncia (CHAKRABARTI,8IA.

3.3.1 GERACAO DOS RAQ’S DE ESFORCOS SECCIONAIS

Quando computados os RAQ'’s, as ondas sao consideradulares e o intervalo
de frequéncias € discretizado de tal forma quengéin de transferéncia seja gerada para
o intervalo de frequéncias com respostas dinam@eagantes para o problema.

Neste trabalho, os RAO’s de esfor¢os seccionasnfgerados com a utilizacdo do
programa WADAM do Sistema SESAM e serdo apreseatada@apitulo 6.
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3.3.2 GERACAO DOS RAQO’S DE TENSAO DA ESTRUTURA

A partir dos RAQO’s de esfor¢os seccionais de vaydea) sdo gerados os RAO’s de
tensdo em um determinado ponto de estudo, constifuima etapa importante deste

trabalho. O capitulo 5 foi destinado a detalhae @secesso.
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4 ANALISE DE FADIGA

Fadiga € um fendmeno caracterizado pela atuacé@ardas dinamicas de natureza
ciclica em um material, podendo leva-lo a falha galocesso de acumulo de danos,

mesmo sendo submetido a uma tensao inferior acdam&nto.

O problema surge devido ao aparecimento de peguenasas. Caso ndo haja
intervencao, estes defeitos podem se propagardevearuptura da estrutura.

A importancia de se estimar a vida a fadiga na dasprojeto é ressaltada para que
possamos obter solucdes estruturais viaveis doopdatvista técnico e econdmico,
considerando a vida uatil do empreendimento. A redade de inspecdes durante a
operagdo da unidade é funcao direta das estimatvagda a fadiga para os diversos
pontos da estrutura. Além isso, durante a faseradjetp, deve-se sempre buscar uma
concepcao estrutural que prolongue ao maximo a &ifkdiga, visto que otimizar o
projeto € muito mais barato do que efetuar repdesdo a iniciacdo de trincas de

fadiga posteriores ao inicio de operacao da unidade

A analise de fadiga em estruturas soldadas € bassadcurvas de amplitude
constante de tensdo por niamero de ciclos até a, fainhecidas como curvas S-N,
apresentadas no item 4.2.

4.1 REGRA DE PALMGREN-MINER

Devido a fadiga ser um processo de alteracao esdttytermanente e progressivo,

torna-se necessaria a introdugéo do conceito dowolde dano.

Segundo a Regra de Palmgren-Miner (MINER, 1945Qaoo total, ou dano
acumulado devido a fadiga, é a soma linear dossdpaieiais, gerados por cada um dos
intervalos de ciclos de carga. Pelo método, uno ael carga é representado através da

variacado de tensdo causada em um dado ponto daueste o dano total € definido por:

D=Y_,d=%_" (Equacao 4. 1)

i=1ﬁi
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* d; = dano associado a uma certa amplitude de variagfendado;
* n; = numero de ciclos associadoA®

e N; = nimero de ciclos que levaria a falha estruturaidieaAad;

J = numero de intervalos de variacdo de tensao

Em principio, assume-se que a falha por fadigaraqmara D=1.

Entretanto, em um historico estocastico de tensé@so o dano em um ciclo
depende também dos ciclos anteriores, observaesa @strutura pode falhar com um
dano acumulado menor que 1 pela soma de Minerngadeva em conta a interacao
entre ciclos (ALMAR-NAESS, 1985).

Assim, a partir da média de testes recomenda-sallia no projeto com um valor
limite de 0,5, apesar de algumas normas admitiresonaa unitaria para caracterizar a
falha.

Além disso, o fator de seguranca pode ser aindarn@mo sera mostrado no item
4.6.

4.2 CURVAS S-N

As normas utilizadas atualmente para projeto deitesas “offshore” apresentam
uma série de curvas S-N para detalhes tipicos @acdms nas mais diversas situagoes, e
indicam o numero de ciclos admissiveis para umarhtada variacdo de tensdes,

conforme Figura 20.
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Curva SN
1000 +

100 +

(MPa)

10 1

Amplitude dupla de tensiao

1 + ¢ + + :
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09

Numero de ciclos N

Figura 20 — Exemplo de curva SN.

A classificacéo para estas curvas se da em furgdovdrsos fatores, tais como:
* A geometria do detalhe ou junta de conexao;
» Direcao de aplicacdo da variagao de tensoes;
* Método de execucéao e nivel de inspecéo do detalhe;
* Ambiente onde estara a estrutura (no ar, na agua);
* Presenca de protecao anti-corrosao (protecao ca)odi

* Tipo de solda (penetracao total, parcial, filete,)edentre outros fatores.

Seus dados séo derivados normalmente de testefride amostras em condigdes
controladas, onde sdo ensaiadas atraves de tarishess de amplitude constante até a

falha.

Varios testes sao realizados em amostras idértarasdiferentes amplitudes para

gue se possa obter a curva (ver Figura 21).
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Nota-se que, quando o0s resultados experimentaisapéesentados em escala
logaritmica, os dados tendem a se ajustar a umaa sehdo amplamente utilizado o
modelo linear abaixo:

log(N) = log(a) — mlog(Ao) (Equacao 4. 2)

Onde a e m sdo parametros empiricos a serem obédpartir dos dados,

geralmente ajustados através de uma regressadlpaddo dos Minimos Quadrados.

1000

~

VARIACAO DE TENSAO
8

~

— Ajustes por MMQ
-=~= Curva de projeto = Média - 2 Desvios Padrdo

+ Dados Experimentais

10 T T T T TTTT T T rTrIrry T T TTTTI T T TTIT
10 000 100 000 1000000 107 10%

CICLOS (N)

Figura 21 — Dados experimentais.

Outra caracteristica € a bilinearidade destas suxanorma DNV (2012) define
para cada tipo de curva S-N um ponto de mudangactieacéo. Para detalhes expostos
ao ar, esta transicdo se da Am 107 ciclos. Ja para detalhes submersos e com
protecdo catddica, em = 10°. Esta bilinearidade se refere a amplitude varidleel

tensdes, observada na resposta das estruturasdi@fsob acdo de ondas.

Como a estrutura a ser estudada neste traballaraézd acima do nivel d’agua,

serdo apresentados somente os parametros das deregosicdo ao ar, conforme
Tabela 3 e Figura 22.
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Tabela 3 — Parametros das curvas S-N — Exposicao @iNV, 2012).

S-Ncurve| N<107 cycles | N> 107 cycles | Fatigue limitat | Thickness exponent k Structural stress
logd, 107 cycles *) concentration embedded
m | jogg ’ in the detail (S-N class),
: my=35.0 ref. also equation (2.3.2)
Bl 40 | 15117 17.146 106.97 0
B2 40 |14.885 16.856 93.59 0
C 30 | 12592 16.320 73.10 0.15
C1 30 [ 12449 16.081 65.50 0.15
C2 3.0 |[12301 15.835 58.48 0.15
D 3.0 |12.164 15.606 52.63 0.20 1.00
E 3.0 |[12.010 15.350 46.78 0.20 1.13
F 3.0 |[11.855 15.091 41.52 0.25 127
F1 3.0 | 11.6%9 14.832 36.84 0.25 143
F3 3.0 |[11.546 14.576 3275 0.25 1.61
G 3.0 |[11.398 14.330 29.24 0.25 1.80
W1 30 [11.261 14.101 26.32 0.25 2.00
W2 30 |[11.107 13.845 23.39 0.25 225
W3 3.0 |10.970 13.617 21.05 0.25 2.50
T 30 [12.164 15.606 52.63 0.25 for SCF<10.0 1.00
0.30 for SCF >10.0
000
Tl
- ) ) R S
S RN
~ o~ - \'“m oe o . ]
g T S
*g ._\\\. \-\\\.\\ N“\ﬁ', \\ L
00 el e R i s T
Y B e T bt e R
Q 85 6 - M\ \ = i o
' 1 B B R 6 e S ATRE
g S R D SN s ey o e MR EE
- 1H "‘"\‘SQ:SNT"@
s M AR}
° 1
100E04 100€05 100E08 100E07 100E08
Numero de ciclos

Figura 22 — Curvas S-N (DNV, 2012) — Exposicéo@o a
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Cabe ressaltar que a condi¢do de falha contidauraas SN é relativa ao nimero

de ciclos necessarios para se obter uma trincamass

4.3 INFLUENCIA DA ESPESSURA

A resisténcia a fadiga de juntas soldadas depeadespessura das chapas. Isto
ocorre em fungcdo da geometria da solda e das clapaem unidas e uma queda de
resisténcia esta associada ao gradiente de temsdmsgo da espessura (DNV, 2012).

Outro fator importante é que, quanto mais espesshapa, maiores serdo as
chances de surgimento de trincas devido a maiobapitidade de ocorréncia de

defeitos ou danos devidos ao ambiente ou processfabricacdo inadequados.

Além disso, para o processo de soldagem de elemerds espessos, geralmente
sdo exigidos procedimentos mais complexos de e#ecugue eventualmente

ocasionam niveis mais elevados de tensdes residuais

As curvas S-N apresentadas na Tabela 3 foram gemdauncdo de ensaios de
laboratério para elementos com uma espessura malemmaferéncia. Para espessuras
superiores, a variagcao de tensdes deve ser carrigishforme apresentado na equacgéo

4.3, para consideracao dos efeitos mencionados@niente:

k
t ~
A0corrigiaa = A0 (tref> (Equacéo 4. 3)

Onde:
Ao = variacao de tensao calculada,;
t = espessura real;

trey = €spessura de referéncia dos ensaios;

k = fator de correcao de espessura, ver Tabela 3.
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4.4 RELACAO ENTRE AS CURVAS S-N E A METODOLOGIA DE
OBTENCAO DAS TENSOES

A anadlise de fadiga pode ser baseada em algumaslohegias, dependendo do
gue seja mais eficiente ou adequado para o detathétural a ser estudado. Diferentes
conceitos de curvas S-N estao desenvolvidos matlite.

E fundamental que as curvas S-N sejam utilizadas cencordancia com a

metodologia adotada para obtencdo das tenséespiacs

TensBes nominais sdo obtidas através de modelos estruturais gerpetos

meétodos classicos de analise de estruturas, conexpmplo, um modelo de barras.

Como pode ser visto na Tabela 3, na ultima colaltpmas curvas S-N possuem
fatores de concentracdo de tensao intrinsecosyregad do tipo de detalhe de conexao
utilizado para geracdo das curvas. As curvas €ilzsmdas como “E” até “W3” possuem,
ja embutidos nas curvas, SCF’s variando de 1,15@& 2m relagdo a curva D. Para
estas curvas, as variacoes de tensdes a sereradagi devem ser variacdes de tensdes

nominais.

TensOes dehot spot sdo obtidas a partir dos niveis nominais majagutr um
fator de concentracdo (SCF), levando-se em conta st mudancas bruscas de
geometria local, como também defeitos na soldawashs origens.

Estas tensdes podem ser determinadas por um miglelementos finitos, através
de uma modelagem detalhada, podendo contemplaesasrtinuidades geométricas e
demais fatores que possam causar concentracamsfzese Quando a modelagem é

realizada desta forma, nos deparamos com as pisssivacoes:

* O modelo ja contempla todos os SCF’s esperadosnestno possiveis
desalinhamentos, para o caso de modelos com elesnedtidos. Neste
caso, 0 projetista deve utilizar uma curva S-N i@ possua qualquer SCF
intrinseco, a fim de evitar duplicidade de efeitdegundo DNV (2012), a
curva “D” deve ser usada (ver Tabela 3).
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» Caso as caracteristicas estruturais do detalheesigyam integralmente
presentes no modelo de elementos finitos, a tededwt spotdeve ser
associada também a um SCF adicional, calculado alrapate, antes da
utilizacdo da curva “D”. Este SCF pode ser proveteiepor exemplo, do
desalinhamento entre chapas unidas por solda dedopem uma junta

cruciforme.

4.5 PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DE FADIGA
4.5.1 FADIGA SIMPLIFICADA

A analise de fadiga simplificada emprega uma disicéo (geralmente Weibull de
dois parametros) de longo prazo para a variacaerd®es, fornecendo uma férmula
fechada para o dano. A vida a fadiga é bastantsiv@rao parametro de forma da
distribuicdo, que é calibrado para cada posicaediaitura. Esta analise é bastante
empregada em detalhes estruturais navais (FPS€Emiesubmersiveis) e até mesmo
no pré-dimensionamento de jaquetas a fadiga. Estadmlogia ndo serd empregada
neste trabalho.

4.5.2 FADIGA ESTOCASTICA

« ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Por ser a metodologia utilizada neste trabalhd@osdescritas detalhadamente as
etapas necessarias para realizacdo de uma andlfadiga estocastica no dominio da

frequéncia.

Esse método é aplicavel quando existe linearidatlte as acdes e as respostas na
estrutura analisada. A grande vantagem dessa t@orgue ela exige recursos
computacionais mais modestos quando comparada é@m&los baseados no dominio
do tempo, tornando-a uma excelente ferramentaajetpr

41



Primeira etapa — Obtenc&o dos RAQO’s da embarcacéo

Este passo foi introduzido no capitulo anterioh&eessaltar que nesta dissertacdo
serdo utilizados apenas os RAO’s de esforcos seisiviga-navio), apresentados no

proximo capitulo.

Segunda etapa — Obtencdo dos RAQ’s de tensaorotuest

Esta fase corresponde, provavelmente, a tarefatrahmhosa da analise.

Devemos obter a relacdo entre a resposta da embarGa acdo das ondas

(amplitude unitaria) e a resposta da estruturaponosos escolhidos para estudo.

No préximo capitulo, sera apresentada toda a mietgidoutilizada para obter esta

relacéo.

Terceira etapa — Definicdo do diagrama de disperdd@mndas

Nesta fase s@o escolhidos os diagramas de dispdisg@miveis para a locacao de

estudo.

Quarta etapa — Obtencao dos espectros de resposta

Os RAO’s sao entdo multiplicados pelos espectromae que definem a real

contribuicdo das diversas ondas regulares partadade-mar sob analise.

Matematicamente, os espectros de resposta sam®ledacordo com a seguinte

expressao:
Sg(w) = [RAO(w)]* * Sy(w) (Equagdo 4. 4)
OndeS, (w) representa o espectro de mar.

A Figura 23 ilustra, esquematicamente, este cruatome
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Figura 23 — Espectro de resposta.

Quinta etapa — Calculo dos danos parciais

Primeiramente, é definida a curva S-N adequadatadhe estrutural estudado.

De posse do espectro de resposta, assumindo utnuiggio de Rayleigh para as
amplitudes da resposta, monta-se a uma funcéo daeieside probabilidade para
variacdo de tensdes (amplitude dupla), onde an@aada distribuicdo é igual ao

momento espectrat,.

De posse desta funcéo, e da relacdo entre os mmsnespectrais apresentada no
capitulo 2 (obtencédo de Tz e, consequentementegnolte ciclos), chega-se a um dano

parcial, conforme esquematizado na figura a seguir.

ESPECTRO DE
RESPOSTA RAYLEIGH
{ A Sa(@) .| DANO
N
’_/f,fs__,/ L
w

Figura 24 — Fluxo para obtencao dos danos parciais.



Sexta etapa — Correcdo dos danos parciais

O tratamento estatistico definido anteriorment@®@iado para casos em que o
espectro de resposta seja de banda estreita. Naleaspectros de banda larga, deve-se

definir um método apropriado para corrigir o dastneado.

Um dos métodos mais usados é o proposto por WIRSGH! LIGHT (1980), que

possui a seguinte forma:
Dpp = Dgg * A(m, €) (Equacéo 4. 5)
Onde:
Drr € 0 dano corrigido para espectro de banda larga;
Dy € 0 dano obtido para banda estreita;

A(m, ) é o fator de correcdo, calculado em funcdo donpetrd de largura de

bandas e do valor m, obtido a partir da inclinacdo davaus-N.

A equacéo do fator de correcao € dada por:

A(m, &) = a(m) + [1 — a(m)] * (1 — &)™ (Equacéo 4. 6)
a(m) = 0,926 — 0,033m (Equacéo 4. 7)
c(m) =1,587m — 2,323 (Equacéo 4. 8)

Como a curva € bilinear, a norma ABS (2013) recataejue o fator de correcéo
seja calculado com os parametros do primeiro treéhourva S-N, que retorna valores

mais conservadores.

O dano corrigido é sempre menor que o dano obtaturglo a premissa de

espectro de banda estreita, ou si&ja, €) € sempre menor que 1,0.
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Sétima etapa — Calculo do dano final

O dano final sera o somatério de todos os danadazbfeventualmente corrigidos)
para cada estado de mar (Regra de Palmgren-Miner).

Uma questao importante a mencionar é que o volerabdervacdes apresentadas
nos diagramas de dispersdo é, geralmente, infarada UGtil da unidade. A pratica
comum de projeto é multiplicar o nUmero de ocorn@ncegistradas pela razéo entre a

vida util da unidade e o periodo total da coletaal#os.

Nesta etapa € considerado o fator de segurancédienr.6.1), da seguinte forma:
supondo que este fator seja igual a 2, o dano steedcumulado para vida Gtil da
unidade deve estar limitado a 0,5.

e ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

Os meétodos de calculo de fadiga no dominio do tesdgoutilizados quando nao
ha linearidade entre a resposta da estrutura er@gemento aplicado e ndo é possivel

aplicar procedimentos de linearizagao.

Nesse caso, a informacédo de longo prazo contiddiagrama de dispersao é
transformada em realiza¢cées no dominio do tempe qeta estado de mar a partir dos
seus espectros. Uma série temporal de cargas mérodas é gerado a partir das
realizacdes de cada estado de mar, sendo utilimadaanalise estrutural no dominio do

tempo para obter um sinal de tensdes correspondexaga estado de mar.

Para cada sinal de tens6es no dominio do tempmébodo de contagem de ciclos
€ aplicado para obter um histograma de ciclos. @ @eumulado é calculado com a
ajuda da regra de Palmgren-Miner e das curvas S-N.

Conforme mencionado anteriormente, este método mldema recursos

computacionais relativamente grandes.
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4.6 ASPECTOS DE PROJETO

Neste item serdo apresentados alguns aspectostamiesr sobre o projeto de

estruturas a fadiga.

4.6.1 FATORES DE SEGURANCA

As normas de projeto definem fatores de seguraiseaem aplicados no célculo da
vida a fadiga de estruturas em funcédo alguns aspetdis como acessibilidade e

importancia estrutural da junta (consequénciash eventual ruptura).

Em situacbes onde ndo ha acesso para inspecdoathaa  de substancial
consequéncia, este fator pode chegar a 10,0. Paeémaioria das situacdes de projeto,
esta entre 2,0 e 5,0.

4.6.2 CONSIDERACAO DA COMPRESSAO

A propagacao de trincas ocorre apenas sob esfdecacao.

Apés o processo de soldagem de um determinadohdetstrutural, grandes
tensoes residuais de tracdo podem surgir, fazemtiogoe o ciclo de tensao resultante
seja todo trativo, mesmo sob esfor¢os solicitantespressivos. Em virtude disto, os
esfor¢cos de compresséo sao considerados em uneeateéfadiga.

Algumas normas admitem, para material base, fatdeeseducédo do ciclo de
tensdes para consideracdo da compressao.

4.6.3 EFEITO DA TENSAO MEDIA

Na maioria das situacOes praticas de projeto, aegamentos apresentam um

valor de tensdo média ndo nula, em torno do qoatga varia ciclicamente.
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De acordo com algumas referéncias, a presenca daamsdo meédia diferente de
zero altera a resisténcia a fadiga em material, lsedo importante para estudo de

componentes mecanicos.

Porém, para elementos soldados, este efeito réd@éd em consideracéao.

4.6.4 SENSIBILIDADE DA RESPOSTA

De forma geral, o dano por fadiga € proporcionah® poténcia entre 3 e 5 do

ciclo de tensdo, de acordo com a declividade daactiN.

Portanto, pequenas variacdes do nivel de tens@ionpdanca em seu método de
calculo ou por outras incertezas, levam a grandesagfes na vida a fadiga calculada.
Por este motivo, todas as premissas devem selidiefinouidadosamente, no sentido de

garantir a seguranca das estruturas.
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5 METODOLOGIA PARA OBTENCAO DOS
RAO’s DE TENSOES PRINCIPAIS

Este capitulo apresentara todas as a¢des envolpédtasobtencdo dos RAO’s de

tensdes principais no ponto escolhido, atravésidgdies de transferéncia.

Das etapas necessarias para realizacdo de umaeadélifadiga estocastica no
dominio da frequéncia, detalhadas no capitulo ianier metodologia apresentada neste

capitulo corresponde a segunda.

As dimensdes estruturais dos elementos serdo w@esardo proximo capitulo,
através de desenhos de engenharia e ilustracopsesente serve para esclarecer o

método.

Uma questdo importante a mencionar € que, numa gec@o, 0os momentos
fletores vertical e horizontal de viga-navio ndtdesem fase, ou seja, as amplitudes
destes esforcos ocorrem em instantes diferentes ypaa determinada excitacdo. A
consideracdo desta defasagem foi feita utilizandoonceito de numeros reais e

imaginarios, conforme Figura 25.

IMAGINARIO

Amplitude da
Resposta

@ = fase

REAL

Figura 25 — Decomposi¢cdo em Real e Imaginario.
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De acordo com DNV (2010), as funcdes de transfeaéde tensdo expressam a
relacéo entre as ondas (para cada direcao e fragu@na resposta de tensbes em um

ponto especifico na estrutura, e podem ser detadagde duas maneiras:

» “Component Stochastic Analysis

Este método é baseado na combinacdo de funcoeandéeténcia em frequéncia
de variaveis de resposta globais (momentos flet@esviga-navio, aceleracoes,
pressdes) e fatores de resposta de tensdo protesnide modelos estruturais para

variaveis globais unitarias.

« “Full Stochastic Analysis

Neste método, as cargas provenientes da analisedméimica sdo transferidas
diretamente para um modelo de elementos finitoané&lise é geralmente baseada em
um modelo global de elementos finitos associaddansdelos refinados nas regides de

interesse.

Nesta dissertacéo € utilizado o primeiro método.

A seguir sera introduzido o passo-a-passo parangidedas diversas funcdes de

transferéncia presentes neste trabalho.

Passo 1

Criacdo de um modelo de barras representando olmédtudado e a segéo da

viga navio (Figura 26).

Este modelo foi feito nsoftwareSACS (BENTLEY SYSTEMS, 2013) e consiste
na aplicacdo de momentos fletores unitarios veérfié&/BM) e horizontal (HWBM) de

viga-navio.
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A partir destes momentos sao lidos todos os esdigy, Vx, Vz, My, Mx e Mz)
em um dado ponto (P) de uma coluna localizada sobhapa “gusset” estudada.

MODULO

[} BARRAS
RIGIDAS

VWBM

TRECHO DE %

VIGA-NAVIO $
HWBM

Figura 26 — Modelo de barras, SACS.
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A Figura 27 ilustra um detalhe do suporte estudadado o trecho livre entre o
final do tubo e a estrutura do casco, neste modefyesentado por um elemento de

barra.

P
-
/]
=
g
S
S
(=3
(o}
7 N
ELEMENTO Pé \\
/s
DE BARRA y \
\ s \
Z S
| .
-
ESTRUTURA
DO CASCO v

Figura 27 — Detalhe — Modelo de barras, SACS.
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Passo 2

Criacdo de um modelo de elementos finitos (elenser@®D) representando o
conjunto coluna/chapa “gusset” e um trecho da estarulo casco do FPSO (Figura 28).

Este modelo foi feito nsoftware ANSYS e consiste na aplicacdo de forcas e
momentos unitarios (Ny, Vx, Vz, My, Mx e Mz) no tomla coluna deste modelo,

equivalente ao ponto “P” do modelo de barras.

Figura 28 — Modelo de elementos finitos, ANSYS.

Para cada acao aplicada, sao lidas as tensdesisnoyhea,, € a tenséo cisalhante
Tyz . ESsas leituras séo feitas nas fatiep” e “bottom” dos pontos estudados,

detalhados na Figura 29 e denominados pontos “S32%¢

O método de leitura foi feito de acordo com o “ndétd” que consta em DNV
(2012).

Esse método consiste na leitura das tensdes a istAadi de 0,5t da intersecdo
entre elementos estruturais, onde t € a espessuiethento, neste caso a chapa
“gusset”. Trata-se de uma simplificacdo, objetivandispensar a realizacdo de
extrapolacdo em casos onde ha pico de tensdo. Ppagancompensar a leitura feita
fora deste ponto, as tensdes devem ser multipbcpedo fator de 1,12 antes da
utilizagdo da curva “D”.
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Figura 29 — Detalhe — Pontos de estudo, ANSYS.

Passo 3

De posse das tensdes calculadas no Passo 2, éhegatsna etapa importante da
andlise, o calculo das tensdes principais, utiiggehra o célculo de fadiga.

Neste momento, surge uma complicacéo, vistoogue, e 1y, variam no tempo,
fazendo com que as dire¢Bes principais também maarfe referéncia DNV (2012)
permite que, caso o angulo entre a perpendicutarca (neste caso, eixo Y) e a direcao
principal seja maior que 30 graus, seja aplicada teducdo na tensédo de entrada na

curva “D”, pois seria um aspecto favoravel.

Porém, ndo foi possivel lancar mao deste recurss peste trabalho foram
observados trés aspectos:

* Atenséo cisalhante é baixa quando comparada s@e&normais;

* A tensdo normal verticdby) € sempre maior, em modulo, que a tensao

normal horizontala;);

* As tensdes normais estdo aproximadamente em fase.
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A partir destas observacoes, podemos tirar asrgegusonclusdes:

» As diregBes principais pouco variam em relacdoeaxass Y e Z (ilustrado
na figura seguinte);

0'1\ ay
*A
\
T —
yz i \ \ 2 02
\ \ § ¥
s >___
\ Z g
\ g
—
—
Tyz

Figura 30 — Direc¢des principais e eixos globais.

* A tenséo principal associada a direcéo principa&l pouco varia em torno

do eixo Y é sempre maior, em maodulo.

As figuras 31 e 32 ilustram estas conclusbes enfogatraidas do exemplo de
aplicacao deste trabalho. Representam a respodstrddéura para incidéncia de ondas
regulares, com amplitude unitaria, a 45 graus datde a popa do FPSO e frequéncia

circular de 0,45 rad/s, no ponto de estudo S1.

l><107 T T T T

5x10
LT
oz o
Tyz (1)

- 1x10]
0 20 40 60 80 100

Figura 31 — Componentes de tens@apo, ety , (Pa) em funcédo do tempo (s).
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Figura 32 — Tensdes Principais (Pa) em funcéo mpag(s).

Com base nestes argumentos, a tensdo principaiadaa direcao principal que
pouco varia em relacdo ao eixo Y foi a escolhida macalculo do dano a fadiga. A

amplitude duplajo) a ser utilizada para este calculo é indicadaigiar& 32.

Foi criada uma rotina no prograntcel reproduzindo, para cada frequéncia e

direcéo de incidéncia de ondas de amplitude uajtas acdes apresentadas nas figuras

31 e 32.

Uma abordagem interessante, proposta por BARLTR@ARAMS (1991), seria a
suposicdo de diferentes angulos de um eventualtalefecorrente do processo de

soldagem.

Para cada angulo de estudo, a tensdo normal dedstm € dada por:
09 = 0ycos® 0 + oz sen? @ + 21y, sin 6 cos O (Equacéo 5. 1)
Onded ¢é o angulo formado entre uma suposta trinca B@Ai

Uma vantagem deste método é a consideracdo masahdos ciclos de tenséo,
pois estes estdo associados a uma direcédo fixa S®dornar um recurso valioso

guando se deseja reduzir danos que estejam sugseaios admissiveis.
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Uma desvantagem é realizacdo de diversas analesdadija, em funcdo das

diversas suposicOes para a ocorréncia de defeitos.

A Figura 33 apresenta um fluxograma-resumo da rokigth presente neste

capitulo.
HWBM (REAL) HWBM (IMAGINARIO) VWBM (REAL) VWBM (IMAGINARIO)
SACS
Ny, Vx, Vz, My, Mx e Mz Ny, Vx, Vz, My, Mx e Mz Ny, Vx, Vz, My, Mx e Mz Ny, Vx, Vz, My, Mx e Mz
Ponto P Ponto P Ponto P Ponto P
ANSYS
Oy, Oze Tyz Oy, Oze Tyz Oy, Oze Tyz Oy.Oze Tyz

(Oy, Oze Tyz) REAL (Oy, Oze Tyz) IMAGINARIO

l

AMPLITUDE E
(Oy,CzeTyz) o |:> VER FIGURA 29

J

01,02 | [, > VERFIGURA 30

Figura 33 — Resumo da metodologia.
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Uma observacao importante a ser feita é que oqeedas ondas € muito maior do
gue o periodo natural dos médulos (inferior a 0,Bey esta razdo, as ondas ndo geram
excitacdo dinamica na estrutura. Portanto, todasamédlises envolvidas nesta

metodologia séo estaticas, dentro de um procedmuprasi-estatico.
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6 APLICACAO

Serdo apresentados dois exemplos de aplicacdo ttalotuglia presente neste

trabalho.

No primeiro, os diagramas de dispersédo de ondasetéi@ntes a Bacia de Santos.

No segundo, a Bacia de Campos.

O FPSO e o méddulo, apesar de ficticios, possuenerdifes caracteristicas dos
projetos atuais da area “offshore”.

Os danos seréao calculados considerando uma vid#e(®@b anos.

Seré utilizada a curva “D” (DNV, 2012), conformemamnado no capitulo 5, para
exposicdo no ar. Os ciclos de tensdo foram majerado 1,12, devido ao método de

leitura de tensdes, aspecto também mencionadopitoilceanterior.

6.1 ESTIMATIVA DO DANO PARA BACIA DE CAMPOS
6.1.1 OBTENCAO DOS RAO’S DA EMBARCACAO

Os RAO’s foram gerados com a utilizacdo do progr&fDAM do Sistema
SESAM.

A modelagem hidrodinamica compreende um modelo iflacdo (malha de
elementos de contorno representando o casco, coaféigura 34) e um modelo de

massas para o calado de 21,6 m, representativando prazo.

As direcoes de incidéncia foram definidas com wualer de 45 graus. Foi
considerado um amortecimento viscoso de 5% do awciorénto critico de “roll”,
representando o casco com bolinas ampliadas.

O comprimento total do navio é de 325 metros.
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Figura 34 — Modelo de difracdo, WADAM.

Conforme mencionado anteriormente, foram geradd®RAle dois esfor¢os:
* Momento fletor vertical, VWBM;
* Momento fletor horizontal, HWBM;

As direcOes de incidéncia utilizadas foram defisidan funcdo do diagrama de

dispersédo de ondas adotado, considerando o aprtadeennidade (ver item 6.1.3).
Os RAOQO'’s foram obtidos na se¢ao mestra, indicad@guara 49.

As frequéncias escolhidas para analise estdo cemglicas entre 0,20 rad/s e 1,85

rad/s, com um incremento constante de 0,05 rad/s.

A Figura 35 apresenta a convencao utilizada petgrama WADAM para a

direcéo de incidéncia das ondas.
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Figura 35 — Convencao para incidéncia de ondas, AMD

As figuras 36 a 43 ilustram os RAQO’s gerados.

MOMENTO FLETOR (kNm)

22,5 graus
1200000
1000000 N\
800000 / \
600000 / )\
e \/ WB M
200000 / \X\\'\,/\m\,\/\j\\L

020 040 060 08 1,00 1,20 1,40 160 1,80
o (rad/s)

Figura 36 — RAO de esforgos seccionais, incidédeiandas a 22,5°.
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MOMENTO FLETOR (kNm)

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

0

67,5 graus

—\VWBM
=—=HWBM

020 040 060 08 1,00 1,20 1,40 160 1,80
o (rad/s)

Figura 37 — RAO de esforgos seccionais, incidédeiandas a 67,5°.

MOMENTO FLETOR (kNm)
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800000
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/

N

\
I\ —

020 040 060 08 100 1,20 1,40 160 1,80
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Figura 38 — RAO de esforgos seccionais, incidédeiandas a 112,5°.
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157,5 graus

o (rad/s)
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1200000
> A
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8 800000
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E 400000
©)
S 200000
M%—\ /\
0 —
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
® (rad/s)
Figura 39 — RAO de esforcos seccionais, incidédeiandas a 157,5°.
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Figura 40 — RAO de esforgos seccionais, incidédeiandas a 202,5°.
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Figura 41 — RAO de esforcos seccionais, incidédeiandas a 247,5°.
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Figura 42 — RAO de esforcos seccionais, incidédeiandas a 292,5°.
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Figura 43 — RAO de esforcos seccionais, incidédeiandas a 337,5°.
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6.1.2 OBTENCAO DOS RAO’S DE TENSAO NA ESTRUTURA

Conforme descrito no capitulo 5, o primeiro pasaantodologia para obtencao
dos RAO’s de tensdo é a criagcdo de um modelo dasbao software SACS,

compreendendo um trecho do casco e a estruturadolm
O mébdulo de elasticidade considerado para o mhéeda 210 GPa.

Os subitens a seguir detalham as propriedadessdgimsspara o input do modelo

em questao.
» Propriedades de sec¢éo da viga-navio

A Figura 44 ilustra a secéo transversal do naeiprasentando seus enrijecedores e
chapas.

"i'-\'n'-'-\'n\\ﬂ\\\'ytiiif}l!fﬂ‘liiif}f
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Z

28 metros

f
! ;

+

) N T 1 1 1 | | e | U 4=

56 metros

Figura 44 — Secéao transversal do navio.
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Momentos de inércia: I; = 989m*
Iy = 2391m*
Posicéo do eixo neutro = 15m em relacdo ao topo.

Importante mencionar que, no modelo, esta secaaestesentada apenas por suas
propriedades geométricas. O elemento foi modeladpasicdo de seu eixo neutro e

conectado ao médulo por elementos rigidos.

 Dimensodes basicas do moédulo

As figuras 45 e 46 apresentam as caracteristicasodalo.

PISO DO
' MODULO
! i EL.4800 mm
-
. — | N ) ———— v &
’ e,
. S
<
P ]
i | PONTO DE LEITURA
§ i ’ DOS ESFORCOS
= || EL. 2000 mm
A 3
& i
el
S g
ol
Bal
2 T i ESTRUTURA
; DO CASCO
LA EL. 0,00
z i ~ N

Figura 45 — Elevacé&o do suporte estudado.
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17.810 m

Figura 46 — Planta do piso do médulo (SACS).

Os circulos indicados na Figura 46 indicam a posilzs colunas de suportacdo do
modulo. Aquele cujo interior esta preenchido regmés a coluna estudada neste
trabalho. As figuras 47 e 48 ilustram as secOegitiadinal e transversal do modulo,
representando as diagonais e com destaque em terpseha 0 suporte estudado.
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» Posicdo do modulo na embarcacao

POPA i

o A
; 4 [
b— i
|
i

SECAO

MESTRA

Figura 49 — Posicdo ocupada pelo modulo estudado.

Conforme apresentado anteriormente, os RAO’s de emtm® fletores de viga-

navio foram obtidos na se¢cdo mestra da embarcacgéao.

Estes momentos foram considerados constantes go bm trecho modelado no
SACS. Esta aproximacédo € validada pela relacae @strcomprimentos do médulo e

embarcacao (aproximadamente 5%).

» Condicbes de contorno

As condicdes de contorno foram aplicadas nas eidegles da viga representativa

do casco. Sao as seguintes:
- Translagéo em X: liberada em uma das extremidades
- TranslacBes em Y e Z: restritas nas duas exteae]
- Rotacdo em X: liberada em uma das extremidades;

- Rotacdes em Y e Z: liberadas nas duas extrensdade
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Com base neste modelo de barras, sdo apresentadsfor;os extraidos no ponto
de estudo. E importante ressaltar que, devido anmeneigidez global do casco, os
momentos fletores de viga-navio, anteriormente oemados unitérios, foram tomados
como 1000000 kNm.

Tabela 4 — Esforgos extraidos no ponto de interesséN.

Momento Fletor Momento Fletor
Vertical (VWBM) Horizontal (HWBM)
Ny 3,68 Ny -0,19
VX -0,18 VX 0,08
Vz 0,00 Vz 0,02
My 0,00 My -0,01
Mx 0,00 Mx 0,01
Mz -0,20 Mz 0,09

Na sequéncia, foi elaborado um modelo em Elemefiogos, no ANSYS,

representando o conjunto coluna/chapa gusset eegirotda estrutura do casco.

A Figura 50 ilustra as dimensdes da chgpsset.

Figura 50 — Detalhe da chapa Gusset, em milimetros.
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A Figura 51 ilustra este modelo, assim como suadi¢cdes de contorno, indicando

as restricdes de translacdo para as extremidades.

Figura 51 — Modelo e condicfes de contorno (ANSYS).

O tamanho dos elementos da malha, na regido deesete foi da ordem da

espessura da chapa gusset, 16 mm (Figura 52).

Figura 52 — Refinamento da malha na regido dedsser(ANSYS).
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Para cada acao unitaria (Ny, Vx, Vz, My, Mx e Mbyam extraidas as tensass
0z, €Ty, para as face®p e bottom nos pontos de interesgk face denominadtop &

aquela cujo vetor normal a chapa gusset apontaopseatido +X (sentido popa-proa).

As figuras 53 a 88 ilustram @ots destas tensoes.

000 20000 400,00 (mm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 53 — Acdo Mx, tenség, facebottom(ANSYS).

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 54 — Acéo Mx, tensag, facetop (ANSYS).
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0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 55 — Acdo Mx, tenség, facebottom(ANSYS).

000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 56 — Acédo Mx, tensag, facetop (ANSYS).
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0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 57 — Acdo Mx, tensée,, facebottom(ANSYS).

000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 58 — Acdo Mx, tenséag,, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 59 — Acdo My, tenség, facebottom(ANSYS).

000 20,00 400,00 (mm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 60 — Acdo My, tenséag, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 61 — Acdo My, tenséag, facebottom(ANSYS).

000 20,00 400,00 (mm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 62 — Acdo My, tenséag, facetop (ANSYS).
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0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 63 — Acdo My, tenség,, facebottom(ANSYS).

000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 64 — Acédo My, tenséag,, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 65 — Acdo Mz, tensa@g, facebottom(ANSYS).

000 20,00 400,00 (mm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 66 — Acdo Mz, tensag, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 67 — Acdo Mz, tensag, facebottom(ANSYS).

000 20,00 400,00 (mm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 68 — Acdo Mz, tensag, facetop (ANSYS).
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0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 69 — Acdo Mz, tenséag,, facebottom(ANSYS).

000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 70 — Acédo Mz, tensag,, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 71 — Acdo Ny, tensag, facebottom(ANSYS).

000 200,00 40000 (mrm)
[ s |

100,00 300,00

Figura 72 — Acdo Ny, tens@g, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 73 — Agédo Ny, tensag, facebottom(ANSYS).

000 200,00 40000 (mrm)
[ s |

100,00 300,00

Figura 74 — Acéo Ny, tensag, facetop (ANSYS).
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0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 75 — Acéo Ny, tenséag,, facebottom(ANSYS).

000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 76 — Acao Ny, tensag,, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 77 — Acao VX, tensag, facebottom(ANSYS).

000 20,00 400,00 (mm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 78 — Acdo Vx, tensag, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 79 — Acdo VX, tensag, facebottom(ANSYS).

000 20,00 400,00 (mm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 80 — Acdo Vx, tensag, facetop (ANSYS).
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0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 81 — Acéo VX, tens&g,, facebottom(ANSYS).

000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 82 — Acéo VX, tens&g,, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 83 — Acdo Vz, tens@g, facebottom(ANSYS).

000 20,00 400,00 (mm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 84 — Acéo Vz, tens@g, facetop (ANSYS).
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000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S

100,00 300,00

Figura 85 — Acdo Vz, tensag, facebottom(ANSYS).

000 20,00 400,00 (mm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 86 — Acéo Vz, tensag, facetop (ANSYS).
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0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 87 — Acdo Vz, tensag,, facebottom(ANSYS).

000 200,00 400,00 (mrm)
[ s S|

100,00 300,00

Figura 88 — Acéo Vz, tenséag,, facetop (ANSYS).

89



Os resultados obtidos nos modelos, realizados n€SSA& ANSYS, foram
armazenados e, com auxilio de planilhas Excel,ndevagem aos RAO’s de tenséo
principal. Neste momento, sdo contabilizados o#tosfepara os esforgos reais, que
compdem os RAO’s de esfor¢cos seccionais do nawtasEplanilhas contemplam a

sequéncia descrita na Figura 33.

Cabe ressaltar que, dentro do conceito de RAOrafecgs apresentados a seguir
representam as amplitudes de resposta de tensaocaada frequéncia e direcdo de
incidéncia de ondas com amplitude unitéria. Pootaas variacdes de tensdo utilizadas

nos calculos de fadiga sdo o dobro destes valooegorme indicado na Figura 32.

As figuras 89 a 96 ilustram os RAQO’s de tensaccpai, no ponto S1.
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Figura 89 — RAO de tenséo principal no ponto Sdidéncia de ondas a 22,5°.
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Figura 90 — RAO de tenséo principal no ponto Sdidéncia de ondas a 67,5°.
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Figura 91 — RAO de tenséo principal no ponto Sdidéncia de ondas a 112,5°.
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Figura 92 — RAO de tenséo principal no ponto Sdigéncia de ondas a 157,5°.
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Figura 93 — RAO de tenséo principal no ponto Sdidéncia de ondas a 202,5°.
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Figura 94 — RAO de tenséo principal no ponto Sdidéncia de ondas a 247,5°.
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Figura 95 — RAO de tenséo principal no ponto Sdidéncia de ondas a 292,5°.
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Figura 96 — RAO de tenséo principal no ponto Sdidéncia de ondas a 337,5°.
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As figuras 97 a 104 ilustram os RAQO’s de tenséaucypal, no ponto S2.
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Figura 97 — RAO de tenséo principal no ponto S@déncia de ondas a 22,5°.
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Figura 98 — RAO de tenséo principal no ponto S@déncia de ondas a 67,5°.
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Figura 99 — RAO de tenséo principal no ponto S@déncia de ondas a 112,5°.
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Figura 100 — RAO de tensao principal no ponto 8&déncia de ondas a 157,5°.
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Figura 101 — RAO de tenséo principal no ponto 8&@gdéncia de ondas a 202,5°.
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Figura 102 — RAO de tensao principal no ponto 8&déncia de ondas a 247,5°.
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Figura 103 — RAO de tenséo principal no ponto 8&@gdéncia de ondas a 292,5°.
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Figura 104 — RAO de tensao principal no ponto 8&déncia de ondas a 337,5°.
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Estes RAO’s serdo “cruzados” com os estados-deap@@sentados no proximo item.

6.1.3 DEFINICAO DO DIAGRAMA DE DISPERSAO DE ONDAS

Um aspecto que chama a atencéo é a presenca bdstgoente de estados-de-mar
bimodais bidirecionais. Por exemplo, podem ocosierultaneamente um estado-de-
mar vindo do nordeste e ondas do tipo “swell”, asdo sul, de regido de formacédo
distante.

Se para as condi¢ges extremas de ondas pode-sdecangjue os estados de mar
tendem a ser unimodais, para as condi¢Oes freqqarnikzadas na avaliagéo de fadiga
das estruturas, esse aspecto deve ser levado d@m r@robtencdo da resposta. Isso
representa um complicador nas analises, pois aggmas de obtencdo de resposta

estocastica em geral ndo consideram estados deidiracionais.

A referéncia de diagramas de dispersao utilizaddengabalho (BOMOS, 1999)
trata a questdo da bimodalidade assumindo algureasgsas, detalhadas a seguir.

Supondo a situacdo descrita anteriormente, comsahelaordeste e sul, temos:

* Hg= 1/HSNEZ + Hgs?

Onde:
Hg é a altura significativa de onda contabilizadaliagrama de disperséo;
Hgyg € a altura significativa de onda do estado-devimato do nordeste;

Hg € a altura significativa de onda do estado-devimato do sul;

e O valor deT, (item 2.3) contabilizado no diagrama de disperséamuele

referente ao maior valor d& (nordeste ou sul).
» A contabilizacdo da direcdo de incidéncia seguesma linha d&p.
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Com base nestes conceitos, sédo apresentados centbagde dispersao referentes a

Bacia de Campos.

DIAGRAMA DE DISPERSAO: EIXO HORIZONTAL: tp
BACIA DE CAMPOS

B e e e - - R R I I R T P P L o e el S

Tabela 5 — Diagrama de disperdfox Tp, Bacia de Campos (BOMOS, 1999).
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Tabela 6 — Diagrama de disperg&ox direcédo, Bacia de Campos (BOMOS, 1999).

DIAGRAMA DE DISPERSAO: EIXO HORIZONTAL: direcao

BACIA DE CAMPOS EIXO VERTICAL: hs
HS TOTAL
{m) N NE E SE S =1 W NW TOTAL %
.00 .25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
.25 .50 0 0 0 8 4 1 0 0 13 .04
.50 .75 16 93 47 58 65 29 7 3 318 .97
.75 1.00 71 465 345 169 233 102 11 8 1404 4.30
1.00 1.25 146 1444 1210 377 386 177 25 13 3778 11.58
1.25 1.50 224 2170 1935 572 561 222 14 16 5714 17 .52
1.50 1.75 246 2159 1908 649 609 274 13 6 5864 17.98
1.75 2.00 197 1784 1077 585 651 279 10 6 4589 14.07
2.00 2.25 175 1345 639 517 628 323 2 B 3633 11.14
2.25 2.50 138 1014 291 351 502 289 3 3 2591 7.94
2.50 2.75 79 660 139 268 436 209 1 0 1792 5.49
2.75 3.00 31 336 56 171 329 182 0 0 1105 3.39
3.00 3.25 24 177 11 86 206 195 0 ] 699 2.14
3.25 3.50 10 74 7 46 150 135 0 0 422 1.29
3.50 3.75 3 57 6 23 78 101 0 0 268 .82
3.75 4.00 0 10 0 14 46 84 0 0 154 .47
4.00 4.25 0 4 0 17 23 63 0 0 107 .33
4.25 4.50 0 7 0 6 22 47 0 0 82 .25
4.50 4.75 0 2 0 0 11 16 0 0 29 .09
4.75 5.00 0 0 0 1 11 16 0 0 28 .09
5.00 5.25 0 0 0 1 6 3 0 0 10 .03
5.25 5.50 0 0 0 1 2 4 0 0 7 .02
5.50 5.75 0 0 0 2 4 5 0 0 11 .03
5.75 6.00 0 0 0 0 3 0 0 0 3 .01
6.00 6.25 0 0 0 0 2 0 0 0 2 .01
6.25 6.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
TOTAL 1360 11801 7671 3922 4968 2756 86 59 32623
% 4.17 36.17 23.51 12.02 §5.23 8.45 .26 .18
MEDIAS DE Hs 1.79 1.78 1.58 1.88 2.07 2.35 1.35 1.39 1.84

Conforme mencionado anteriormente, cada estadoadeémeferente a um periodo
de trés horas. Conforme pode ser observado nosadiag, o total de observacoes &

32623, totalizando aproximadamente 11 anos deastimar com 3 horas.

Cabe ressaltar que a distribuicdo dos valoreB, ddadoHg, é assumida como a

mesma para todas as direcoes.
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A associacéao entre as direcdes de incidéncia dpadiea de dispersao e as direcdes
dos RAQO’s, necesséaria para 0s ‘“cruzamentos” relal&zano proximo item, €
apresentada na Tabela 7. Ela foi feita com basgpramamento da unidade (Figura 105)
e na convencao utilizada pelo WADAM (Figura 35).

Tabela 7 — Associacéo entre as direcOes de ingalénc

N NE E SE S SW W NW

22,5° 337,5° 292,59 247,5P 202,%° 157,5° 112,5° 5°67,

POPA

W

PROA

Figura 105 — Aproamento da unidade.

102



6.1.4 OBTENCAO DOS ESPECTROS DE RESPOSTA E CALCULO DO
DANO

Esta etapa é relativamente simples, poréem bem Itz devido ao grande

namero de operacdes matematicas envolvidas.

Por este motivo foi utilizado o programa POSTRES®,sistema SESAM, que

executa as seguintes tarefas:

* Obtém o espectro de resposta e momentos espeapasgcada cruzamento

entre os RAO’s de tensao e os diagramas de disgders&cidos;

» Calcula os parametros estatisticos da distribudgdrayleigh, apés cada

cruzamento;

e Calcula o dano parcial, para cada cruzamento, ergtiera curva S-N
adotada. No caso deste trabalho, curva “D” (DN\W,2Z)0

* Calcula o dano final, como a soma de todos 0s daarasais.

A limitacdo deste programa é a impossibilidade efdizar a correcdo do dano,

considerando a largura de banda do espectro destasp

Conforme mencionado anteriormente, a correcdo néalua dano. Portanto, o

projeto, em relacéo a esse aspecto, estd conservado

A seguir, sdo apresentados os danos referentesad®aCampos, para as fates
e bottomdos pontos analisados.

Tabela 8 — Danos obtidos para Bacia de Campos.

Danos acumulados
; S1 S2
(Bacia de Campos)
Top 6,6E-3 1,5E-2
Bottom 3,1E-3 7,1E-3
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Considerando que a estrutura possui acessibilideldéivamente simples, para

inspecdes e reparos, o fator de seguranca igudl @ addequado. O dano admissivel,

portanto, esta limitado a 0,5, valor bem superis @anos encontrados.

A vida a fadiga encontrada é igua@zatg/0 015) = 1667 anos!

6.2 ESTIMATIVA DO DANO PARA BACIA DE SANTOS

Os RAQO’s de esforcos seccionais da embarcacéo tendéo principal sdo os

mesmos que 0s apresentados nos itens 6.1.1 e ekt capitulo, serdo utilizados os

diagramas de dispersdo referentes a Bacia de S&htaproamento da unidade é o

mesmao.

Tabela 9 — Diagrama de disperg&pox Tp, Bacia de Santos (BOMOS, 1999).

DIAGRAMA DE DISPERSAO: EIXO HORIZONTAL: tp

BACIA DE SANTOS

HS TOTAL

e I - - e . T R R T B e T P A N S e e e
~
i

I SISO OO O O O OO e ol e e GO GO QDGO R PO PO PO Bt bt et ek

freq.
%
hs medio

.00
.00

hs

EIXO VERTICAL:
2.03.0 40 50 6.0 7.0
3.040 50 6.0 7.0 8.0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 7 3 6
0 35 24 66 122 121
0 9 231 354 342 371
0 0 213 B840 932 631
0 0 44 918 1514 914
00 2 321 1528 1410
00 0 37 993 1361
00 0 6 334 1304
0 0 0 0 55 919
0 0 0 0 8 425
00 0 0 2 72
00 0 0 1 23
00 0 0 0 4
00 0 0 0 2
00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0

46 514 2549 5834 7563
.14 1.58 7.81 17.88 23.18
.67 1.011.25 1.50 1.80

8.0 9.010.0 11.0 12.0 13.0 14.0
9.010.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
0 0 0 0 0 0 0
17 7 1 2 11 0 4
97 59 43 42 20 20 35
262 156 104 139 69 78 76
316 212 191 206 172 107 101
460 274 209 292 287 125 101
599 311 227 267 211 184 119
577 284 240 218 210 102 67
563 301 244 230 186 100 62
521 236 196 175 155 111 56
452 228 213 143 165 84 26
392 237 183 122 71 48 22
215 181 87 84 80 43 32
92 111 76 62 48 27 17
20 117 72 39 46 30 13
14 79 55 31 29 25 9
4 37 56 30 25 25 10
0 11 25 36 16 11 12
0 70027 23 11 11 9
0 4 17 24 17 5 8
0 0 6 15 14 5 3
0 0 8 9 9 6 4
0 0 3 2 7 6 2
0 0 0 2 5 0 3
0 0 0 0 2 1 2
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 2
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

4601 2852 2283 2193 1866 1157 796
14.10 8.74 7.00 6.72 5.72 3.55 2. 44
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Tabela 10 — Diagrama de disper$fox direcdo, Bacia de Santos (BOMOS, 1999).

DIAGRAMA DE DISPERSAO: EIXO HORIZONTAL: dir

BACIA DE SANTOS EIXO VERTICAL: hs
HS TOTAL
(m) N NE E SE S =10 W NW TOTAL %
.00 .25 0 0 0 0 1 0 0 0 1 .00
.25 .50 1 11 22 10 11 2 0 5 62 .19
.50 .75 30 226 159 97 93 59 15 10 689 2.11
.75 1.00 109 748 494 249 377 193 29 25 2224 6.82
1.00 1.25 174 1532 936 409 605 242 24 27 3949 12.10
1.25 1.50 175 1950 1393 590 668 325 31 28 5160 15.82
1.50 1.75 101 2007 1305 604 807 350 25 13 5212 15.98
1.75 2.00 55 1495 886 509 734 393 27 6 4105 12.58
2.00 2.25 31 1057 582 452 782 440 5 6 3355 10.28
2.25 2.50 18 774 373 327 578 379 8 2 2459 7.54
2.50 2.75 7 406 220 271 483 364 14 1 1766 5.41
2.75 3.00 1 213 138 167 348 291 3 1 1162 3.56
3.00 3.25 1 134 68 87 236 236 3 0 765 2.34
3.25 3.50 0 63 38 48 142 161 1 0 453 1.39
3.50 3.75 0 29 21 44 96 154 3 1] 347 1.06
3.75 4.00 0 31 14 33 54 121 3 1] 256 .78
4.00 4.25 0 12 8 15 53 99 4 0 191 .59
4.25 4.50 0 9 0 13 38 56 1 0 117 .36
4.50 4.75 0 5 2 9 19 60 1 0 96 .29
4.75 5.00 0 2 6 2 17 60 4 1] 91 .28
5.00 5.25 0 0 1 2 16 37 1 0 57 .17
5.25 5.50 0 0 1 4 10 24 4 0 43 .13
5.50 5.75 0 0 0 0 5 22 0 0 27 .08
5.75 6.00 0 0 0 0 3 10 0 1] 13 .04
6.00 6.25 0 0 0 0 1 5 0 1] 6 .02
6.25 6.50 0 0 0 0 1 3 0 1] 4 .01
6.50 6.75 0 0 0 0 1 4 0 0 5 .02
6.75 7.00 0 0 0 0 1 3 0 0 4 .01
7.00 7.25 0 0 0 0 4 0 0 1] 4 .01
7.25 7.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
TOTAL 703 10704 6667 3942 6184 4093 206 124 32623
% 2.15 32.81 20.44 12.08 18.96 12.55 .63 .38
MEDIAS DE HS 1.36 1.9 1.65 1.87 2.04 2.44 1.84 1.25 1.85

Os danos acumulados séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Danos obtidos para Bacia de Santos.

Danos acumulados
. S1 S2
(Bacia de Santos)
Top 1,5E-2 3,1E-2
Bottom 7,6E-3 1,6E-2

Conforme explicado anteriormente, o dano admissgis& limitado a 0,5.

A vida a fadiga encontrada é iguaﬂ%'S/0 031) = 806 anos!
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7 CONCLUSOES

Como pode ser observado, os danos encontrados fbeaxos. De fato, era
esperado, de acordo com o historico de projetoatestis na area “offshore”, que os
momentos fletores de viga-navio ndo gerassem d#mdasdiga significativos na regiao

estudada.

Conforme mencionado anteriormente, os programasalbelo estrutural voltados
para area offshore geralmente possuem a andlistadiga para movimentos ja
implementada em suas rotinas. Por este motivoardissertacdo, foi priorizada a
elaboracdo de uma metodologia para avaliacdo do dewido aos esforcos de viga-
navio. A metodologia apresentada mostrou-se suofmmente robusta para ser
estendida para outros pontos de estudo, seja naanesapa estudada ou em outras
colunas de suportacdo. Algumas alternativas saesaptadas no item 7.1, como

sugestdes para trabalhos futuros.

Uma questdo importante a mencionar é que, mesmasamtabilizacdo do dano
proveniente da analise de movimentos, o dano olegla metodologia € valido. A
aceleracao longitudinal (eixo X neste trabalhofodeente do movimento “pitch”, gera
forcas inerciais que sdo transmitidas ao casccs geaas de contraventamento (ver
Figura 47), ocasionando poucos efeitos de flexachapagussetestudada. Portanto, é
esperado que a consideracdo dos efeitos da adélisevimentos, para este detalhe,

nao produza um aumento significativo no dano aytadi

Uma conclusdo importante € que os danos encontnaai@s Bacia de Santos,
mesmo sendo baixos, foram consideravelmente majue®s encontrados para Bacia
de Campos. Esta informacdo é uma grande aliadaaéspvaticas de projeto para Bacia
de Santos, pois alguns detalhes estruturais, tgtoente classificados como criticos,
mais do que nunca devem ser avaliados e, prefatsmaite, concebidos de forma
otimizada. Cabe ressaltar que, pelo fato das terstbeantes serem baixas, a diferenca
entre o dano estimado entre as duas Bacias é maitar,que a “entrada” na curva S-N
se da no trecho relativo ao expoente cinco (m ¥ &E@ outras palavras, os resultados

tendem a ser mais proximos quando as tensdegaalas sdo maiores.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diversas alternativas para a estrutura analisadderposer estudadas. Uma
abordagem interessante seria a avaliagdo do efaiteado, no dano a fadiga, pela
diminuicdo do efeito de rotula presente fora doplda chapgusset que poderia ser
obtida pelo aumento da espessura desta chapape#aproximacéo entre o final da

coluna de suportacdo do médulo e a estrutura dmcas

Dentro do mesmo detalhe poderiam ser estudadossoptmntos, por exemplo, o

inicio da ligacdo do tubo com a chapa “gussettopo da mesma.

Outra analise importante seria 0 estudo de umtaetple receba, além da coluna,
uma ou mais barras de contraventamento. Para @sbte a@s efeitos provenientes dos
movimentos da embarcacdo podem ser relevantesdadeds tensdes adicionais

impostas no apoio.

Entrando no campo das condicbes ambientais, indepén do detalhe estudado,
seria interessante a consideracdo da bimodalidasieespectros de mar. Este estudo
depende dos insumos meteoceanograficos dispomiasso projeto e, principalmente,
de implementacdes nas ferramentas computacionas @atratamento estatistico

adequado de espectros de resposta provenientegrds Inbmodais.
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