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RESUMO

Neste trabalho ¢ realizado um estudo analitico e numérico da vida a fadiga de elos de
corrente pertencentes ao sistema de ancoragem de Unidades Flutuantes de Producao,
Armazenamento e Descarga (FPSO). Inicialmente, equacdes sdo propostas para o calculo
da tensdo normal no ponto critico ou hotspot, levando em consideragao tensdes normais
geradas por cargas axiais e a flexdo ciclica que ocorre fora do plano principal dos elos,
denominada como Flexao fora do plano (OPB). Tais equagdes analiticas consideram o
angulo de operagao dos sistemas de ancoragem, o angulo de travamento dos elos e angulo
de rota¢do do fairlead. Nestes sistemas, devido ao elevado nivel de carga trativa, as
ligagdes entre elos acabam por trabalharem como um sistema engastado, como
consequéncia das elevadas forcas de atrito geradas. O comportamento de engaste entre os
elos gera forgas transversais que contribuem para a amplificagao da flexao fora do plano.
Os carregamentos se dao devido as condi¢des de operacdes da plataforma FPSO, como o
manuseio, transporte e armazenamento do petroleo e fendmenos naturais como correntes
maritimas e ventos, contribuindo para as solicitagdes aleatérias nas amarras. Toda a
modelagem para o estudo numérico ¢ feita no programa comercial ABAQUS CAE®,
considerado como o material das correntes o ago offshore de Grau R4. J4 a validacao das
equacdes analiticas ¢ feita comparando os valores de tensdo calculados com os obtidos
através das simulagdes numéricas do sistema amarra-fairlead, em que foi observada uma
correlagdo satisfatoria. Sdo gerados carregamentos com amplitudes constante e variavel,
tal como, historico de carregamentos aleatorios, sempre entre a carga operacional minima
e maxima do sistema, que corresponde a 1/6 e 1/3 da carga minima de ruptura (MBL) do
elo da corrente. Com base na abordagem de Smith-Watson-Topper (SWT), estimou-se a
vida a fadiga da corrente, considerando o valor analitico da tensao no ponto critico com
base apenas na contribuicdo de carregamento axial e posteriormente devido as
contribuigdes axial e OPB. Por fim, verificou-se que as equagdes analiticas foram capazes
de determinar os valores de tensdes nos pontos criticos e que o efeito da tensao normal

no hotspot devido ao OPB pode causar perdas severas na vida a fadiga do componente.

PALAVRAS-CHAVES: Tensao normal no Aotspot; sistema amarra-fairlead; flexdo fora

do plano; estimativa de vida a fadiga; abordagem de vida SWT.
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ABSTRACT

In this work, an analytical and numerical study of the fatigue life of chain links belonging
to the mooring system of Floating Production, Storage and Offloading Units (FPSO) is
carried out. Initially, equations are proposed for calculation the normal stress at hotspot,
taking into account normal stresses generated by axial loads and the cyclic bending that
occurs outside the main plane of the links, called Out-of-Plane Bending (OPB). The
analytical equations consider the operating angle of the anchoring systems, the interlink
angle of the links and the angle of rotation of the fairlead. In these systems, due to the
high level of tractive load, the connections between links end up working as a crimped
system, as a result of the high frictional forces generated. The crimp behavior between
the links generates transverse forces that contribute to the amplification of out-of-plane
bending. The loadings are due to the operating conditions of the FPSO platform, such as
the handling, transport and storage of oil and natural phenomena such as sea currents and
winds, contributing to random requests on the moorings. All the modeling for the
numerical study is done in the commercial program ABAQUS CAE®, considering
offshore steel Grade R4 as the material for the chains. The validation of the analytical
equations is performed by comparing the calculated tension values with those obtained
through numerical simulations of the mooring-fairlead system, in which a satisfactory
correlation was observed. Loads are generated with constant and variable amplitudes as
well as random loading histories, always between the minimum and maximum operating
load of the system, which corresponds to 1/6 and 1/3 of the minimum breaking load
(MBL) of the chain link. Based on the Smith-Watson-Topper (SWT) approach, the
fatigue life of the chain was estimated, considering the analytical value of the stress at
hotspot based only on the axial loading contribution and later on due to the axial and OPB
contributions. Finally, it was verified that the analytical equations were able to determine
the stress values at hotspot and that the effect of normal stress in the hotspot due to OPB

can cause severe losses in the fatigue life of the component.

KEYWORDS: Normal stress at the hotspot; mooring-fairlead system; out-of-plane

bending; fatigue life estimative; Smith-Watson-Topper approach.
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1 INTRODUCAO

Nessa secdo, sera apresentada a contextualizacdo e motivagdo do trabalho, objetivo
geral e especificos, publicacdes relacionadas a dissertagdo e a estrutura de organizagao

do trabalho.

1.1 Contextualizacdo e Motivacao

A exploracdo de petroleo e gas em reservas offshore sao feitas através de
plataformas utilizadas para a perfuracdo e extracdo de petrdleo. A principio, as
plataformas eram estruturas fixas no leito marinho, proximas a margem, mas, devido a
necessidade de explorar petréleo em reservas localizadas em pogos com maior
profundidade, houve o surgimento de plataformas flutuantes [28]. A evolugdo das

plataformas no decorrer da historia ¢ mostrada na Figura 1.1.

1979 1985 1988 1988 1991 1992 1994 1997 1997 1999 2000 2002 2004 2007 2010 2012

Bonito Marimba Marimba Green Marlim Marlim Marlim Mensa Marlim Sul Roncador Roncador Candem Coulomb Mississipl Perdido Cascade
RIS-38 RIS-284 RIS-376-D Canyon 31 MRL-3 MRL-9 MRL-4 MLS-3 RIS-436 RO-8 Hills Canyon Block

Petrobras  Petrobras  Petrobras  PlacddOll  Petrobras  Petrobras  Petrobras Shell Petrobras  Petrobras  Petrobras  Marathon Shell Anadarko Shell Petrobras
189m 383m 492m 684m 721m 781m 1.027m 1.618m 1.709m 1.853m 1.877m 2.197m 2.307m 2.415m 2.450m 2.500m

Petroleo em Aguas Profundas: Uma Histéria Tecnologica da Petrobras na Explorago e Produao Offshore (PEAL.  Fontes: Petrobras; Shell; SPE/Devon/FMC; WoodGroup Mustang.  Créditos: Quintal Arquitetura e Design

Figura 1.1: Evolugdo da exploragdo e extragdo de petroleo no decorrer da historia (adaptado de Morais

(28])

Em razdo do aumento da exploragado e extra¢ao de petroleo e gas nos ultimos anos,
surgiram varias demandas de novas tecnologias que pudessem contribuir para a operacao
otimizada do sistema. Devido ao fato de grande parte da exploragdo acontecer em
plataformas suspensas no mar, surgiram demandas de novas tecnologias de sistemas de
amarracao para essas plataformas [10,18,48]. De acordo com Mamiya et al. [23], uma

dessas demandas foi uma tecnologia de dispositivos para a fixacdo das plataformas no



fundo dos oceanos. A captacdo de petroleo e gas se da por dutos que ficam no fundo do
mar. Devido ao fato de possuirem baixa rigidez transversal para restringir a
movimentagdo da plataforma, pode haver o rompimento dos dutos, gerando acidentes,
prejuizos ambientais e financeiros. Assim, o sistema de ancoragem ¢ fundamental para
garantir a estabilidade das plataformas, trazendo uma seguranca operacional contra
intempéries da natureza, como ventos e ondas.

A ancoragem das plataformas, sendo fixas ou modveis, sdo fixadas em solo marinho
de diferentes formas. Devido a descoberta de petroleo em aguas profundas (profundidade
superior a mil metros), as plataformas flutuantes ganharam notoriedade no cenario
offshore. As Unidades Flutuantes de Produ¢do, Armazenamento e Descarga ou Floating,
Production, Storage and Offloading (FPSO) sdo fixadas através de um sistema de
ancoragem. As unidades flutuantes utilizam varias linhas de ancoragem. Tais linhas sao
compostas por trechos com materiais poliméricos, onde sao conectadas as amarras
(correntes) e uma ancora [2,39]. De acordo com Cardoso [4], o trecho de correntes ¢é
utilizado apenas na parte superior da unidade flutuante e na parte final da amarra que se
encontra em contato com o solo do oceano. Segundo Liu et al. [22], Frangois [12] e Lian
et al. [21], a combinagdo desses materiais se da com o intuito de diminuir o peso de todo
o sistema, tendo em vista a grande profundidade que estdo localizados os pogos. Ou seja,
o material offshore que ¢ utilizado nas amarras ¢ combinado com outros materiais. Na
Figura 1.2, tem-se uma simplificacdo de um sistema de ancoragem de uma plataforma

FPSO.

Superficie

Ancora

Figura 1.2: Simplificagdo do sistema de amarracdo de plataformas FPSO, modelo de amarragéo do tipo
“ancoragem espalhada” ou spread moored (adaptado de He et al. [15])



As unidades flutuantes FPSO podem ser definidas como um navio-plataforma.
Essas unidades sdo utilizadas na exploragdo de pogos de petrdleo que podem ser
localizadas a mais dois mil metros de profundidade. As plataformas flutuantes tém a
capacidade de produzir, processar, transferir o petroleo encontrado [14,16]. Devido a
descoberta de petréleo em aguas com profundidade superior a dois mil metros, as
plataformas flutuantes ganharam bastante importdncia no cendrio da producgdo e

exploragdo mundial de petréleo. A Figura 1.3 mostra um exemplo de uma plataforma

FPSO utilizada pela Petrobras na exploracao de petroleo e géas no pré-sal [11,47] .

R Sistemas de ancoragem
Figura 1.3: Plataforma FPSO localizada no nordeste da Bacia de Santos (adaptado de Petrobras [32])

As linhas de ancoragem sdo projetadas para ter uma vida util de mais de vinte de
anos de operagdo sem a intervengao ou substituicdo de componentes. Entretanto, falhas
prematuras aconteceram em menos de dois anos de operagao, tais falhas foram relatadas
no inicio dos anos 2000. Apesar das linhas serem projetadas seguindo a orientagcdo da
American Petroleum Institute (API), falhas aconteceram em periodos relativamente
pequenos quando comparados com o tempo esperado em projeto [20].

As unidades ficam em posicdes fixas para trabalharem em operacgdes de exploracao
e extragdo de petroleo. Sendo assim, as amarras devem ser projetadas seguindo
orientacdes e diretrizes seguras. De acordo com Berthelsen [2], falhas em sistemas de
ancoragem geram custos de conserto ou substitui¢do. Isso provoca paralisacdo das
operagoes, instabilidade da plataforma e, em casos mais extremos, a unidade flutuante
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pode se movimentar e causar ruptura dos dutos, ocasionando o derramamento de 6leo no
oceano.

Conforme relatado por Vargas e Jean [42], devido a forga de atrito no contato dos
elos serem acentuadas, ha o impedimento do rolamento deles entre si durante as operagoes
na plataforma. Consequentemente, a resisténcia a flexao aumenta, surgindo esforgos de
flexdo ciclicos, que em um curto espaco de tempo, promovem a inicializagdo e
propagagao de trincas por fadiga nos elos das amarras. Segundo Jean et al. [19], as tensdes
ocasionadas pelo mecanismo de flexao fora do plano (Out of Plane Bending — OPB) sao
prejudiciais a vida a fadiga das amarras quando comparadas como o mecanismo de flexao
dentro no plano (/n Plane Bending — IPB) e de tragdo, sendo relativamente grandes para
provocar falhas prematuras das linhas. Rampi et al. [36] também afirma que a flexdo
dentro do plano principal ¢ menos severa quando comparada com a tensao fora do plano,
visto que, o mecanismo de flexdo dentro do plano ¢ cerca de sete vezes menor que o
mecanismo de flexdo do fora do plano.

Para fins de controle de qualidade, a fabricacdo dos elos das correntes passa por
testes experimentais nos quais sao submetidas a uma carga de prova. Esse processo
consiste em aplicar uma carga trativa que corresponde cerca de 75% da MBL (Carga
Minima de Ruptura). Tal processo contribui para a certificagdo da resisténcia dos
sistemas, mas, em contrapartida, gera deformagoes plasticas excessivas nos contatos dos
elos que aumentam consideravelmente a forga de atrito. Dessa forma, isso contribui para
que os elos se comportem como engastes [2,8,25,29,37,46,48], impedindo a rotacao livre
e resultando em componentes de forgas transversais e momentos fletores nos elos.

A primeira falha relatada devido ao efeito OPB foi em 2002 em uma boia Girassol
utilizada para a transferéncia de petroleo e localizada no oeste da Angola. Segundo
Vargas e Jean [42], as linhas de ancoragem foram projetadas com um fator de seguranca
igual a trés, com previsao de uma vida util de 20 anos. No entanto, as linhas falharam em
cerca de oito meses de operacdo. A boia possuia nove linhas de ancoragem, sendo que
trés dessas nove linhas falharam. Todas as falhas aconteceram no quinto elo. A Figura

1.4 mostra o esquema do sistema de ancoragem da boia.



Rotacao relativa
entreoselos4e 5

it

Falha no Elo

Figura 1.4: Sistema de ancoragem da boia Girassol, localizada na costa oeste da Angola (adaptado de
Jean et al. [19])

Apos esse incidente, houve uma série de estudos para melhor entender como
funcionava o mecanismo OPB e propor solu¢des para os projetos de sistemas de
ancoragem. Dentro os estudos foram realizados testes em amarras de escala real e escala
reduzidas e simulagdes numéricas. Toda essa investigagdo foi para entender a
inicializagdo e propagagao de trincas devido ao efeito OPB [35].

Os elos comumente utilizados nas linhas de ancoragem sdo fabricados com e sem
malhete. Todas as dimensdes dos elos sdo dependentes do didmetro. A diferenca basica
entre tais elos estd na presenca do malhete, elemento que fica centralizado no elo. A

Figura 1.5 mostram ambos os modelos [30].

ELO SEM MALHETE: SECAO A-A

— .
ELO COM MALHETE B 6d SECAO B-B

3,35d

D>

3,6d

Figura 1.5: Comparagdo das geometrias dos elos de correntes, sem e com malhete (adaptado de Noble
Denton Europe Limited [30])



As correntes sdo fabricadas com material de alta resisténcia mecanica e estdo
sujeitas a elevadas cargas de trabalho que chegam a mais de 900 toneladas. O material
aplicado na industria de petroleo e géas ¢ classificado de material offshore Grau R,
variando R3 a R5 [3,26].

Segundo Silva [39], no trecho inicial, as linhas de ancoragem sdo compostas por
uma sequéncia de elos de ago de alta resisténcia que iniciam no interior das plataformas
FPSO e passam por um dispositivo de guia, denominado como fairlead em dire¢dao ao
mar. O funcionamento das guias fairlead pode ser classificado como uma polia que
direciona as correntes de aco até um sistema de travamento, sendo esse feito através de
mordentes. A jun¢do das correntes com o fairlead gera um sistema denominado amarra-
fairlead. Tal sistema tem uma coroa que permite a rotacao dos elos das correntes, um com

relagdo ao outro, ajustando a plataforma quanto a movimentacao do mar. A Figura 1.6

exibe o dispositivo denominado amarra-fairlead.

a) b)
Figura 1.6: Sistemas de ancoragem a) Plataforma FPSO (adaptado de SBM Offshore [38]) b) Conjunto
amarra-fairlead (Adaptado de Xue e Chen [44])



Conforme relatado por Neves [29], normalmente as falhas estruturais ocorrem nas
amarras que se encontram na parte superior dos trechos de ancoragem exatamente onde
ha a combinagdo entre as amarras e os fairleads, embora apresente uma alta resisténcia a
falha, a resisténcia a fadiga que o material falha ¢ relativamente menor. Assim, apesar das
correntes serem fabricadas para ter uma duragdo operacional de mais de 20 anos, foram
relatadas falhas prematuras [20,27,33,35]. Tendo em vista a seguranga operacional que
os sistemas de ancoragem exigem para operagdes de extracdo e exploracao de petroleo e
gas, conclui-se que um estudo sobre o tema tem grande relevancia. Assim, levando em
consideragdo as falhas prematuras nas amarras, a analise da flexdao fora do plano se faz

necessaria devido a tal fenomeno influenciar na vida dos sistemas de ancoragem.

1.2 Objetivo geral e objetivos especificos

Dado que os elos do sistema de ancoragem sdo submetidos ao fendmeno de flexao
fora do plano, e que tal fendmeno contribui para a falha prematura do sistema de
ancoragem, neste trabalho, tem-se como objetivo geral avaliar a influéncia do OPB na
vida a fadiga de um sistema de ancoragem. Para isso, busca-se desenvolver uma equagao
analitica para calcular as tensdes normais no ponto critico dos elos de interesse do sistema,
considerando cargas axiais e flexdes fora do plano. Esta equagdo ¢ validada através de
simula¢des numeéricas realizadas através do método dos elementos finitos de um sistema
simplificado de amarra-fairlead. Posteriormente, a vida em fadiga ¢ calculada com base
na abordagem Smith-Watson-Topper — SWT, comparando o impacto do OPB na falha
prematura do sistema. Para atingir o objetivo principal, sdo estabelecidos objetivos

intermediarios como:

1. Descrever o material offshore Grau R4 com as respectivas propriedades
monotonicas e ciclicas;

2. Determinar equacdes para célculo das tensdes nos pontos criticos para o
carregamento minimo € maximo;

3. Modelar o conjunto amarra-fairlead em escala real e realizar a simulagdes com os
angulos de enrolamento de 17°, 27,75°, 38,50°, 49,25° e 60°;

4. Determinar fatores de correcdo de geometria para a contribuicao do carregamento

axial e para flexao fora do plano;



5. Determinagao do angulo de rotagdo do fairlead através das simulagdes numéricas
e propor uma equacao para calculo do mesmo levando em considerac¢ao o angulo
de enrolamento e carregamento;

6. Analisar os pontos criticos dos elos de interesse e validar as equacdes propostas
com base nas simulagdes numéricas;

7. Calcular a vida a fadiga sob o carregamento com amplitude constante, variavel e
aleatoria levando em consideragdo o critério de vida SWT e regra de Palmgren-

Miner.

1.3 Publicagoes relacionadas a dissertacao

Barros, L. O., Malcher, L. (2022). Determinacao da a vida a fadiga de correntes
metélicas através do dano incremental sob carregamento aleatorio. Congresso técnico -
cientifico da engenharia e da agronomia (CONTECC), Goiania, Brasil.

Barros, L. O., Malcher, L. (2023). Determinac¢do da vida a fadiga de correntes
offshore sob carregamento com amplitude constante. Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricagdo (COBEF), Brasilia, Brasil.

Barros, L. O., Hansen, F. A., Neves, R. S., Ferreira, G. V., Morales, L. L. D. and
Malcher, L. (2023). Fatigue life estimate of metallic chain links of mooring systems
assuming out of plane bending: from constant amplitude to random loading. Ocean
Engineering. (Submetido e esta em processo de revisao).

Barros, L. O., Morales, L. L. D. and Malcher, L. (2023). Fatigue life estimate in
metallic chains links of mooring system. The XLIV Ibero-Latin American Congress on
Computational Methods in Engineering. (CILAMCE), 2023, Porto, Portugal. (Em

processo de revisio)

1.4 Organizacio do texto

Essa dissertacdo ¢ composta por seis capitulos. No capitulo 1, apresenta-se a
contextualizagdo, motivacdo do trabalho, objetivo geral e especificos e publicagdes
relacionadas a dissertagdo. No capitulo 2, o material offshore Grau R4 ¢ abordado com
suas respectivas caracteristicas monotdnicas e ciclicas. Ainda no capitulo 2 contém uma

explanacgao da flexao fora do plano (OPB), estudos feitos na literatura para determinar as
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solicitagdes nas amarras, critério de fadiga SWT e a abordagem da regra de Palmgren-
Miner. O capitulo 3 ¢ dividido em duas partes. A primeira parte apresenta o estudo
analitico das tensdes nos pontos criticos dos elos de interesse do conjunto amarra-fairlead
e a segunda aborda a modelagem realizada no ABAQUS e toda estratégia utilizada na
simulagdo. No capitulo 4, expde-se os resultados da simulagdo numérica, determinagao
dos fatores de correcdo de geometria, determinagao do angulo de rotacdo do fairlead e a
validacdo das equagdes propostas, com base na comparagao dos resultados analiticos e
numéricos. No capitulo 5, discorre sobre os calculos de vida a fadiga levando em
consideragio carregamento com amplitude constante, variavel e aleatoria. E comparado
valores de momento nominal OPB da abordagem proposta com a abordagem existente da
Bureau Veritas. Por fim, no capitulo 6, apresenta-se a conclusdo do trabalho realizado,

consideragdes dos resultados encontrados e sugestdes para trabalhos futuros.



2 VISAO GERAL DA LITERATURA

Nessa se¢do serd apresentado o material offshore com suas caracteristicas
monotonicas e ciclicas, material caracterizado por Neves [29] em sua tese de doutorado.
Também sera explanado a flexao fora do plano (OPB), fenomeno que acontece em elos
dos sistemas de ancoragem, testes experimentais feitos por Melis et. al. [27] em amarras
de escala real e testes em amarras de escala reduzida feitos por Mamiya et al. [23], bem

como, o critério de Smith-Watson-Topper [40] e a regra de Palmgren-Miner [9].
2.1 Material offshore

As plataformas FPSO possuem véarios conjuntos amarra-fairlead. Quando a
plataforma estd em operagdes de exploracao e extragdo de petroleo e gas, as solicitagdes
nos conjuntos sdo elevadas, assim, demandam materiais de alta resisténcia mecanica. Um
dos materiais que atende essa demanda ¢ o ago offshore de Grau R4. Para o cenario de
exploracdo e extragao de petroleo e gas esse material atende os requisitos, possuindo uma
composi¢ao quimica bem especifica, conforme mostrado na Tabela 2.1. Devido as
exploragdes acontecerem em dreas remotas, essas propriedades atendem as exigéncias
operacionais que as amarras estdo sujeitas [29]. O ago offshore Grau R4 deve cumprir as
propriedades mecanicas determinadas pela norma IACS W22 [17], definida para operar
nas condigdes impostas pelo oceano.

De acordo com Neves [29], para cumprir as exigéncias da norma, esse material
passa pelos processos de tratamento térmico de normaliza¢do a temperatura de 900 °C
por 60 minutos, témpera a 890°C por 30 minutos e revenido a temperatura de 650°C por
60 minutos. O resfriamento desse material ¢ realizado pelo ar no tratamento de

normaliza¢do e resfriado a 4gua nos tratamentos de témpera e revenido.

Tabela 2.1: Composicdo quimica do aco offshore Grau R4 [29]
Material C Mn P S Si Cu Al Ti Cr Ni

GrauR4 0,21 1,04 0,012 0,01 025 0,018 0,02 0,0018 1,12 0,53
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2.1.1 Caracteristicas Monotonicas

As caracteristicas monotdnicas do agco de Grau R4 sdo obtidas através de um ensaio
de tracao até a ruptura do corpo de prova. O ensaio ¢ realizado em uma maquina servo-
hidraulica uniaxial MTS 810 (Material Test System) com capacidades de carga + 100
kN. Para a realizagdo do ensaio, ¢ fabricado um corpo de prova liso e sem entalhe com
diametro de 8 mm e comprimento de 25mm. Na fabricagdo, leva-se em consideracao as
propriedades do aco Grau R4, propriedades definidas na Tabela 2.1. Apds o ensaio de
tracdo, obtém-se as propriedades monotonicas do aco offshore, as quais se encontram na

Tabela 2.2. Toda a calibragdo e caracterizagao do material foi realizada por Neves [29].

Tabela 2.2: Propriedades monotonicas ago offshore Grau R4 [29]

Propriedades monotonicas Simbolo  Valores
Modulo de elasticidade E [GPa] 207,4
Coeficiente de Poisson 1 0,3

Tensdo de escoamento inicial 0,9 [MPa]  836,6

Tensao ultima de engenharia o, [MPa] 888.,7

Tensao de ruptura de engenharia o, [MPa] 475
Alongamento percentual AL 24,2 %
Reducao de area RA 0,693

2.1.2 Caracteristicas Ciclicas

As propriedades ciclicas sdo determinadas através de um ensaio tragdo compressao
no qual o corpo de prova passa por varios ciclos. Deste modo, as propriedades ciclicas
foram obtidas através da formulagdo proposta por Zhang et al. [49] em que as variaveis
como coeficiente e expoente de resisténcia ciclica, tais parametros que compde a
formulagdo de Ramberg-Osgood [34], foram definidas a partir das propriedades
monotonicas do aco offshore Grau R4. A curva de endurecimento cinematico do aco foi
estabelecida através da lei de Armstrong-Frederick [13], assim, os parametros foram
obtidos a partir da relagdo curva tensdo-deformacao determinada a partir da relagdo de

Ramberg-Osgood [34] e a curva, estabelecida através da relacdo analitica proposta por

11



Chaboche [5]. Todos os parametros encontrados depois das formulagdes se encontram na

Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Propriedades ciclicas do ago offshore Grau R4 [29]

Propriedades ciclicas Simbolo Valores
Coeficiente de resisténcia ciclica K'[MPa] 1730,2
Expoente de encruamento ciclico n' 0,1185

Modulo de endurecimento cinematico HX[MPa] 52151,5
Coeficiente de endurecimento cinematico b 181,3

Tensdo de escoamento ciclico de engenharia o),[MPa]  720,3
Coeficiente de resisténcia a fadiga 0} 6916,5

Expoente de resisténcia a fadiga b’ - 0,237

Na Figura 2.1, demonstra-se as curvas plotadas com os parametros da Tabela 2.3.
Todos os pardmetros do aco offshore Grau R4 foram retirados da literatura e foram

satisfatorios nesse estudo.

1000 T T T T T

950 | 1

900 1

850 1

800 1

Amplitude de tensdo [MPa]

750 1 1

— Armstrong-Frederick

— Ramberg-Osgood

700 . . . | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Amplitude de deformagéo plastica [-]
Figura 2.1: Curvas tensdo-deformacao para o aco offshore Grau R4 [29]
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2.2 Flexao fora do plano (OPB)

A flex@o dos elos pode ocorrer em qualquer ponto das amarras onde se tenha
movimentos relativos entre eles. Mas, foi observado que grande parte das falhas
acontecem no trecho superior proximo aos fairleads. A flexao nos elos pode acontecer
em duas direcdes, sendo dentro ou fora do plano principal. Quando a flexao acontece fora
do plano, ¢ definida como Out of Plane Bending (OPB) e quando acontece dentro ou no
plano ¢ denominada como /n Plane Bending (IPB). A Figura 2.2 demonstra os dois tipos
de flexao [45].

Conforme relatado por Melis et al. [27], a flexdo fora do plano € significativamente
mais prejudicial para a vida a fadiga dos elos, quando comparada com a flexdo dentro do
plano. O efeito do OPB provoca a inicializagdo e propagacdo de trincas nos elos dos
sistemas de ancoragens. A inclusdo do efeito OPB nos projetos de amarras que compoe o
sistema de ancoragem de plataformas flutuantes ¢ essencial devido a influéncia

significativa na vida a fadiga.

b)
Figura 2.2: Modos de flexdo em um elo do sistema de ancoragem (adaptado de Xue et al.[45]) a) Flexdo
dentro ou no plano (IPB) b) Flexdo fora do plano (OPB)

Para o trecho de corrente metalica ter sua aplicagdao na industria offshore, ele tem
que obedecer a um rigoroso controle de fabricagdo e testes. Para ser caracterizado como
material offshore, as amarras tem que obedecer a algumas normas. Tendo em vista isso,
sao estabelecidos dois parametros fundamentais. O primeiro teste € a obtengao da MBL,
cuja definicao ¢ dada através de ensaios laboratoriais aplicando uma carga monotdnica
até a quebra de um elo. A carga minima aplicada para a quebra ¢ assumida como MBL
da corrente, que ¢ um importante parametro de projeto. Outro pardmetro importante ¢ a

carga de prova, definida como um percentual da MBL. Segundo a norma, essa carga de

13



prova pode variar entre 50% e 75% da MBL [3,19,47,50]. Com a aplicag@o dessa carga
de prova, caso a corrente ndo apresente quebra, estd pronta para as operacgdes reais.
Embora a aplicagdo de um percentual da MBL em um trecho de corrente seja parte
do controle de qualidade, de acordo com Rampi e Vargas [37], o que contribui para a
falha prematura por fadiga ¢ justamente esse procedimento. Os elos de correntes sofrem
deformagdes permanentes com maior incidéncia na regido de contato. E, quando a amarra
¢ submetida a carga trativa, o encruamento que ¢ causado pela a carga de prova ¢
favoravel, fazendo com que a resisténcia a tracdo do elo aumente. Mas, em contrapartida,
quando a amarra ¢ submetida a esforgos transversais e de flexdo, os elos deformados
ganham resisténcia a rotacdo na regido de contato similar a um engaste, produzindo o
fendmeno denominado como flexdo fora do plano. Assim, o acimulo de tensdes residuais
tanto da regido de contato quanto nas segdes retas contribui para a reducdo da vida a
fadiga das amarras [6]. Na Figura 2.3, tem-se a exemplificagdo da regido de contato dos

elos submetidos a carga de prova.

Tensdes no contato
que contribuem para
0 encruamento

e

Contato que gera
0 comportamento
de engaste

18 0 5
T e Ty

b)

Deformacao plastica
acumulada

*CP- Carga de Prova

a) )
Figura 2.3: a) Regido de contato que gera o comportamento de engaste b) Tensdes no contato c)
Deformacao pléstica acumulada devido a aplicagdo da carga de prova
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Os esforgos transversais que atuam nas amarras do sistema de ancoragem sao
resistidos devido as forgas de atrito e a deformacao permanente na regido de contato dos
elos. Com isso, tem-se a flexdo OPB [27,36]. De acordo com Kim et al. [20], por efeito
das tensdes que atuam nos elos, as forgas de atrito que se desenvolvem na regido de
contato suportardo um momento fletor com uma certa rigidez. Nesse caso, a deformagao
elastica produzird um angulo relativo com o proximo elo. Assim, 0s momentos internos
gerados devido a esse comportamento sdo denominados como flexdo OPB. Com base
nisso, as tensdes podem ser calculadas através do equilibrio entre 0 momento e as cargas
aplicadas externamente. Na Figura 2.4, tem-se a demonstra¢dao da flexao fora do plano

em uma cadeia com dois semi-elos e dois elos.

Travamento

do Elo

Figura 2.4: Flex@o fora do plano (OPB) em uma cadeia de elos. (adaptado.de Kim et al. [20])

O fenomeno da flexdo fora do plano ocasiona o surgimento de pontos de
concentracdo de tensdes nos elos, denominados como pontos criticos ou hotspots. A
organiza¢do internacional de certificacdo em normas, Bureau Veritas (BV) [43],
determina os pontos criticos no elo de corrente devido ao carregamento OPB, conforme
ilustra a Figura 2.5.

As diretrizes da BV fornecem orientagdes de como lidar com o OPB, sendo uma
das unicas organizagdes que disponibilizam esse tipo de instru¢do. Em sua nota
denominada como “Fatigue of Top Chain Mooring Lines due to In-plane and Out-of-
plane Bendings”, fornecem orientacdes para a analise de vida a fadiga para elos do “fop
chain”’, denominados como os 20 primeiros elos do sistema de ancoragem ap0s o fairlead,
em que leva em consideragdo os efeitos combinados de esforgos de tragao, OPB e IPB

[2,29].
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) Point C of multimodal
Point B near OPB hotspot OPB fatigue

maximizing combined unimodal
TT+OPB+IPB fatigue

Point A at start
of bent area
inner side

* Reference point M
| at mid-link inner side

Figura 2.5: Pontos de concentrag@o de tensdo nos elos, Bureau Veritas (BV) [43]

A Figura 2.6 a) e 2.6 b) exibem dois exemplos de falha em elos de correntes devido
ao efeito OPB. A Figura 2.6 a) mostra falha em um dos elos de um sistema de ancoragem
de uma boia Girassol localizada no oeste da Angola. Tal falha foi relata por Vargas e Jean
[42]. Ja na Figura 2.6 b), tem-se a falha apos testes experimentais realizados em amarras

em escala reduzida, falha relatada por Mamiya et al. [23].

a) b)
Figura 2.6: a) Falha nos sistemas de ancoragem em uma boia Girassol localizada no litoral da Angola [42]
b) Falha no elo devido ao efeito OPB observada apos testes experimentais [23]

De certa forma, o OPB nao pode ser evitado completamente. Por isso, € importante
ser considerado na concep¢do do projeto de sistemas de ancoragem por meio das
abordagens de vida a fadiga [46]. Apesar disso, falta uma orientacdo detalhada nas
diretrizes de projeto dentro da industria offshore no que diz respeito a inclusdo dos efeitos
OPB causados na analise de fadiga de linhas de amarragdo. Assim, tem-se a necessidade
premente de investigar a flexdo fora do plano e seu efeito significativo na vida a fadiga

dos elos de correntes dos sistemas de ancoragem [45].
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2.3 Ensaios para determinacdes de solicitacoes nas amarras

O estudo de solicitagdes nas amarras teve o intuito de estudar a flexdo fora do plano
(OPB). Essa flexao ¢ a grande responsavel pela as falhas nas amarras. Melis et al. [27]
realizou ensaios em quatros modelos de amarras: elos com 81 mm de diametro fabricados
com o aco de Grau R3S, elos com 107 mm de didmetro fabricados com ago Grau RQ3,
elos com 124 mm de didmetro fabricados com a¢o Grau R4 ¢ elos com 146 mm de
diametro fabricados com aco Grau RQ4. Todos os modelos de amarras utilizados nos
testes foram sem malhete, e os experimentos foram feitos em amarras de escala real. O
funcionamento da maquina consiste em fixar um conjunto de elos na horizontal. Uma
extremidade ¢ fixada e a outra possui um cilindro hidraulico que tensiona os elos com
uma carga estabelecida. Com a amarra tensionada, uma sapata ¢ acionada, pressionando
a corrente e deslocando-a na vertical, gerando, dessa forma, tensdes fora do plano. Apos
esses ensaios, foi concluido que quanto maior a tensdo aplicada nas correntes, maior sera
a tensao de OPB. Quanto maiores as rotagdes de um elo em relagdo ao outro, maior € a
tensao de OPB. A exposicao a dgua ndo afeta nas tensdes de OPB, mas reduz o atrito
entre os elos. A Figura 2.7 esboca o esquema do aparato experimental dos testes

realizados.

Atuador hidraulico
E Amarra horizontal

¢ % 21
i‘:u“ . " -4) - : dﬂ

Angulo relativos entre os elos HT4 e #T5
o

Figura 2.7: Testes realizados por Melis et al. [27] em amarras de escala real (adaptado de Melis et al.
[27D).
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Mamiya et al. [23] realizou um estudo para simular a flexdo fora do plano em
amarras com escala reduzida. O estudo consiste em analisar nove elos que sdo submetidos
a uma pré-carga na dire¢do horizontal. O elo central ¢ submetido a um deslocamento
vertical através de um atuador hidraulico, conseguindo assim impor a flexao fora do plano
nos elos adjacentes. Todo o aparato € construido por uma estrutura horizontal montada
sobre uma mesa de uma maquina universal de ensaio mecanico MTS 322 onde ha um
atuador hidraulico com a capacidade de carga axial de 100 kN que atua no elo central

do aparato. O conceito do aparato experimental ¢ exibido na Figura 2.8.

Atuador
horizontal

Rosca de
transmissdo

Célula de
carga axial

Célula de
carga vertical

Atuador
hidraulico
Figura 2.8: Conceito do aparato experimental utilizado por Mamiya et al. [23] (adaptado de Mamiya et al.

[23]).

O trecho da amarra ¢ preso por flanges com pinos que auxiliam a fixagdo. Tal
fixacdo tem como intuito impedir a movimentagdo horizontal do trecho de corrente e,
assim, possibilita que a amarra seja tracionada. Entretanto, os flanges juntamente com os
pinos de fixacdo permitem que elo fixado gire quando submetido ao deslocamento
vertical (Figura 2.9 a)).

A flange da direita ¢ fixada a uma célula de carga axial que permite a monitoragao
da forga axial (Fy). Isso permite o0 monitoramento das forgas ciclicas durante os ensaios.
Na outra extremidade, a flange ¢ fixada juntamente com o atuador hidraulico horizontal.
Tal atuador traciona a amarra e a carga ¢ transferida para as quatro colunas de escoras
(Figura 2.9 b)), permitindo que o valor da pré-carga ndo varie durante os testes. A célula
de carga axial ¢ posicionada do lado direito proporcionando o monitoramento das forgas

ciclicas durante os ensaios.
18



b)
Figura 2.9: a) Atuador para impor o deslocamento vertical do elo central [23] (b) Colunas de escora para
sustentagdo da carga horizontal [23]

A Figura 2.10 mostra o disposto central responsavel por aplicar uma carga vertical
através do atuador. A forga ¢ aplicada através do contato do atuador com uma calota
esférica que ¢ fixada no dispositivo central. O alinhamento do dispositivo central com o
atuador ¢ feito através de um mecanismo de rosca de transmissao (Figura 2.8) o qual
permite um ajuste fino na posi¢do longitudinal do aparato experimental que esta sobre a
mesa da maquina de ensaio mecanico. A componente da forga transversal (F,) é aferida
através da célula de carga entre o atuador e o dispositivo central. A ndo precisdo
dimensional dos elos durante o processo de fabricagdo faz com que o elo central ndo se
posicione no plano vertical quando montado, ocasionando uma certa rotacao (Figura
2.10). No entanto, a calota esférica permite que a forca vertical seja aplicada de forma

alinhada entre o atuador e o elo central.

Secdo A-A

->A Aparato

I / central

Calota
esférica

Atuador |
axial

Figura 2.10: Dispositivo central que permite a transmissdo da forca do atuador para o elo central do
trecho da amarra (adaptado de Mamiya et al. [23]).
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Com a imposi¢ao do deslocamento vertical (V) e com a aplicagdo da pré-carga
(Fyo), hé a geragdo de solicitagdes nos elos. As forgas foram definidas como forga axial
(Fy), forga transversal (Fy,) e momento fletor (Mypg). L € a distancia do pino de onde é
fixado até o ponto de contato do elo central. A Figura 2.11 representa as solicitagdes nas

amarras.

Figura 2.11: Esforcos atuantes na amarra, simplifica¢do do experimento (adaptado de Mamiya et al. [23])

Tanto as forgas transversais quanto as forgas axiais no experimento geram binarios
que ndo se equilibram. O contato entre os elos e pinos que tracionam ndo gera momento
devido a lubrificagdo entre as superficies de contato. Mamiya et al. [23] define uma
equagao de momento baseado na terceira lei de Newton. A Equacao (2.1) representa essa

definicao:

F,
Mypp = ?VL —F,V 2.1)

As tensdes atuantes no elo sdo axial e OPB. A tensdo axial (g,) € definida através
da andlise do elo mais solicitado no experimento. A forca axial (Fy) tem uma

contribuicdo significativa para a tensdo axial, conforme a Equacao (2.2).

F 2F
0, = CQZH = Can—d’; (2.2)

Onde d ¢ o diametro da se¢do transversal do elo e C, ¢ um fator de correcao

geométrica proposto por Mamiya et al. [23], que ¢ definido como uma razao entre a tensao
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de ruptura do material e a tensdo de ruptura do elo, definida pela carga MBL. A

contribui¢do para a tensdo OPB pode ser definida conforme a Equacao (2.3).

16L <FV V)

%ors =25\ 7 ~ T

(2.3)
A tensdo normal no ponto critico ou hotspot, ou seja, a tensdo que € responsavel
para se iniciar a propagacao de trincas pode ser estimada como a soma de cada uma das

contribuic¢des, conforme a Equacao (2.4).

2F; 16L (FV V)

ZH Z 2.4
wd? wd3 24)

Onor = 04 + 0ppp = Cq - TiHT

2.4 Critério de Fadiga Smith-Watson-Topper (SWT)

O critério de fadiga Smith-Watson-Topper analisa a vida em fadiga em que as
tensdes solicitantes no objeto de estudo sdo menores que a tensdo de escoamento do
material. No caso das amarras, hé essa condi¢do. Esse critério afirma que a propagagao
da trinca esta diretamente relacionada com a tensdo aplicada [40]. Para estabelecer o
nimero de ciclos com base na amplitude de tensdo, utiliza-se a relagdo de Basquim [1]

conforme a Equagdo (2.5), onde gy é o coeficiente de resisténcia a fadiga e b’, o expoente

de resisténcia a fadiga.
‘(N 2.5
O, = af(Nf) (2.5)

O parametro de fadiga SWT (ogy7) pode ser definido pela Equagéo (2.6), onde g,

¢ a amplitude de tensao e g,,,5, ¢ a tensdo maxima nos ciclos de carga.

OswT = v/ OaOmax (2.6)

Para determinar a vida a fadiga das amarras e levar em consideragdo o efeito da
tensdo média, Smith et al. [40] propds substituir o parametro SWT pela amplitude de

tensdo da equagdo de Basquim [1], Equagdo (2.5), pois o parametro SWT leva em
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consideragdo a amplitude de carregamento e a tensdo maxima. Assim, tem-se a Equagao

2.7),

a]i(Nf)b = \/0qOmax (2.7)

Isolando o nimero de ciclos (Nf), se tem a Equacdo (2.8),

!

O

1
Ny = <—V%Uméx>b, (2.8)

2.5 Regra de Palmgren-Miner

Os carregamentos em aplicagdes praticas sofrem bastante varia¢des, fazendo com
que se comportem de maneira irregular durante o tempo. Para as situagdes onde se tem
cargas que variam com amplitudes varidveis, a regra de Palmgren-Miner pode ser
aplicada. Essa regra afirma que a falha por fadiga ¢ considerada quando as fragdes de vida
se somam resultando no total de 100%, ou seja, quando se chega em 100%, a vida ¢
esgotada. A Equacdo (2.9) expressa o somatdrio do nimero de ciclos aplicados sobre o
numero de ciclos para a falha. Essa regra foi utilizada por A. Palmgren por volta dos anos
1920 para determinar a vida til de rolamentos de esferas. Posteriormente, B.F Langer
utilizou essa regra em um contexto mais geral em 1937. Mas, essa regra sO veio a ser

amplamente conhecida em 1945, com o artigo de M.A Miner [9].

N1+N2+N3+—ZM—1 (2.9)
Ney o Npp o Nps N ; '

A partir do somatorio das razdes dos ciclos de carga € possivel determinar o nimero
de repeti¢des até¢ a falha do componente submetido ao carregamento aleatério. O
somatorio representa uma repeticao e, a falha acontece quando o somatdrio se iguala a
uma unidade. Com o resultado do somatdrio, basta apenas multiplicar pelo nimero de

repeticdes necessarias para se atingir uma unidade. A Equacao (2.10) representa o nimero

de repeticdes (Bf) multiplicado pelas razdes dos ciclos [9].
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(2.10)
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3 METODOLOGIA

Essa se¢do estd dividida em duas partes. A primeira parte se trata de um estudo
analitico do conjunto amarra-fairlead. Tal estudo se baseia em elaboracdo de equagdes
para descrever as tensdes normais nos pontos criticos dos elos de interesse. As equagdes
levam em consideracdo carregamentos minimos € maximos, didmetro do elo, angulos de
enrolamento, travamento e de rotacdo do fairlead. Na segunda parte, ¢ proposta uma
modelagem para validagdo numérica das equagdes analiticas desenvolvidas. E utilizado
um modelo em elementos finitos do sistema amarra-fairlead desenvolvido em ambiente
ABAQUS® versao 2017. Assim, na se¢do de resultados, as tensdes nos hotspots
encontradas nas simulag¢des s3o comparadas com as tensdes normais minimas € maximas

nos hotspots, calculadas com base nas equacdes analiticas propostas.

3.1 Estudo analitico do equilibrio do sistema

O desenvolvimento matematico consiste em se deduzir uma equagao analitica para
determinagdo da tensdo normal nas regides criticas dos elos de interesse, visto que as
ocorréncias de falhas prematuras estdo evidenciadas nesta regido do sistema. Na Figura
3.1 a), tem-se o diagrama de corpo livre do conjunto amarra-fairlead. A partir do
diagrama, ¢ possivel definir as componentes de forcas axial e transversal, causadoras de
tensao normal no hotspot do elo da corrente. O angulo 6 ¢ definido como angulo de
operagdo ou enrolamento do fairlead [23], que varia entre 17° e 60° (Figura 3.1 b)), de
acordo com o sistema amarra-fairlead projetado pela empresa AmClyde. O angulo « € o
angulo de rotagdo do fairlead, que varia de acordo com a amplitude do carregamento
aplicado.

Para este trabalho, a MBL adotada ¢ de 1200 toneladas e a carga de prova, de 900
toneladas. Para os carregamentos minimos € maximos sera levado em consideracao 1/6 e
1/3 MBL, ou seja, a carga minima sera 200 toneladas e a maxima serd 400 toneladas. O
carregamento minimo representa o peso proprio da amarra. O carregamento adotado

nesse trabalho é baseado nas diretrizes da BV [43].
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a) b)

Figura 3.1: a) Diagrama de corpo livre b) Angulo de enrolamento do conjunto amarra-fairlead

A equacdo da tensdo axial ¢ definida pela forga axial (F,) sobre a area da segao
transversal do elo. A contribuicao axial da forca € escrita em func¢ao do angulo de

enrolamento das amarras, conforme a Equacgao (3.1).

Fy F cos @ 2F cos @
o= Cagq = b (n‘dz) T (3.1)
4

Onde g, representa a contribui¢do axial da for¢a na tensdao normal no hotspot, F ¢é
a carga de trabalho do sistema. A 4rea pode ser definida como A = md?/4, onde d é o
diametro do elo da corrente, 8 ¢ o angulo de enrolamento do fairlead e C, ¢ o fator de
correcdo geométrica devido as tensdes estarem presentes na curvatura do elo.

A contribuicdo do OPB para a tensdo normal no hotspot pode ser calculada de
acordo com a Equacdo (3.2). Neste caso, a flexdo fora do plano ¢ escrita em fungdo da
componente transversal da carga de servigo (Fr), onde a componente transversal pode

ser escrita em fungdo do angulo de enrolamento (Fr = F sin 6).
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. rd
MopsC FL;sin6 (7) 16FL; sin 6

dope = Copp —5;  _ loes W = Copp — gd® 3.2)

64

Onde oypp representa a contribuicdo do OPB na tensdo normal no hotspot, L; € a
distancia entre o ponto de aplicagdo da carga de servigo e o ponto de travamento do elo
de interesse (Ly e L1). O termo Cypp € o fator de corregdo geométrica devido ao OPB. O
momento de inércia é definido como I = wd*/64, e ¢ pode ser definido como o raio do
elo (r=4d/2).

Os comprimentos Ly ¢ L; sdao definidos como as distancias do ponto de aplicacao
da carga até o travamento dos elos. O comprimento L, esté relacionada ao elo “C” e o L
ao elo “E”. Com base nas Figura 3.1 a) e Figura 3.2, € possivel definir as distancias, pois
todas as dimensdes do elo sdo dependentes do didmetro d. Dessa forma, escrevendo as
distancias em fun¢do de d, tem-se, para o elo “C”, a distancia de 14d ¢ para o elo “E”,

10d.
4d

3,35d

Figura 3.2: Dimensdes do elo

Assim, gyor € a tensdo normal total nos pontos criticos ou hotspots, e pode ser
escrita como a soma das tensdes geradas através das contribui¢des de tensdo axial e OPB,
conforme a Equacgdo (3.3). O hotspot pode ser definido como pontos de tensdo maxima,

onde ha a maior probabilidade de iniciacdo de trincas [35].

2F cos @ 16FL; sin 0
Ogor = Ca? + COPBT

(3.3)
Na proxima secdo, serdo propostas trés formas de analisar o travamento dos elos.

Essa andlise ¢ de suma importancia, pois a flexdo fora do plano estd diretamente
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relacionada com a incidéncia de travamento. A angulag¢do de enrolamento das amarras ¢
aplicada durante o carregamento minimo (Figura 3.1 b)). Dessa forma, a andlise e o
emprego dos angulos a ser considerados nas equagdes mudam de acordo com cada

consideragdo de travamento.

3.1.1 Travamento do elo no inicio da aplicacido da carga minima

Para se avaliar estruturalmente o desempenho do sistema de ancoragem, ha a
necessidade de se calcular os valores de tensdo normal minima e maxima no hotspot.
Assim, a identificacdo do instante do travamento dos elos ¢ de fundamental importancia.
Nesta primeira hipotese, se assumird que a incidéncia de travamento acontece no inicio
da aplicacdo da carga minima. A componente transversal da for¢a sera calculada com
base no angulo de enrolamento do fairlead. Com essa consideragdo, ¢ possivel escrever
equagdes para a tensdo normal minima e maxima no hotspot. Na carga minima, o angulo
que influencia na equagao ¢ apenas o angulo de enrolamento (), conforme a Figura 3.3
a). Na carga maxima, tem-se a influéncia do angulo de enrolamento (8) somado ao dngulo

de rotagdo do fairlead (a), como demonstra a Figura 3.3 b).

=) =M
: )
o o
g &
o
=) ) g y Fr = F - sin(0 + )
o Fr = F - sin(6) g
s 5]
F
F *Onde,p =0+«
\ Fy=F-cos(6 +a)
Fy =F - cos(8)
a) b)

Figura 3.3: a) Conjunto amarra-fairlead com aplicagdo da carga minima (8) b) Conjunto amarra-fairlead
com aplicagdo da carga maxima (6 + «)
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Influéncia dos angulos na carga { (6) » Carga minima : oyor = 04 + Oppp

minima e maxima. (6 + @) » Carga maxima : oyor = 04 + Oppp

Portanto, a tens@o normal minima no Ahotspot ¢ descrita conforme a Equagao (3.4),

2F, i, cOS O 16F,,;,L; sin 8
OHOT,min = 04 T Oppp = « T gz + Cops 3

(3.4)

Na carga maxima, tem-se a rotagdo do fairlead (a), assim, o angulo de
decomposi¢do da carga de servi¢o ¢ dado por (8 + @) ¢ a tensdo normal maxima no

hotspot € descrita pela Equacao (3.5),

2F 45 cos(6 + @) c 16Fp, 4, L; sin(0 + a)

OnoTmax = 0a t Oopp = Cq ) + Cops —r 3.5)

3.1.2 Travamento do elo ocorre apds a aplicacdo da carga minima

Na segunda hipotese, o travamento entre os elos acontece quando a carga minima
termina de ser aplicada (Figura 3.4 a)), ou seja, o travamento acontece na transi¢cao do
carregamento minimo para o maximo. Assim que a amplitude de carga comega a ser
aplicada, tem-se a rotagao do fairlead (angulo «), o qual influenciara no calculo da tensao

normal maxima no hotspot, conforme demonstra a Figura 3.4 b).
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E, =F - cos(a)

Figura 3.4: a) Conjunto amarra-fairlead com aplicagdo da carga minima b) Conjunto amarra-fairlead com
aplicagdo da carga maxima («)

Influéncia dos angulos na carga { Carga minima : oyor = 0,4

minima e maxima. (a) » Carga méxima : oyor = 04 + Oppp

Portanto, a tensdo normal minima no hotspot € descrita conforme a Equagao (3.6),

onde somente se observa a contribui¢do devido a carga axial.

2F
OHOT,min = 04 = Lq n;n;n (3.6)

Na carga maxima, tem-se a influéncia do angulo de rotacdo do fairlead, a tensao

normal maxima no Aotspot ¢ demonstrada pela Equagao (3.7),

2F, 4, cos(a) 16F, .. L; sin(a)
Oyor,max = 0a + 0opp = Cq ma;T + Corp ma7xrdl3

(3.7)
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3.1.3 Travamento ocorre entre 0° e 0

Na terceira hipotese, o travamento dos elos acontece em algum ponto entre o inicio
e o fim da aplicagdo da carga minima de servigo, ou seja, a medida que a carga minima ¢
aplicada, acontece o travamento. Assim, tem-se um angulo denominado como angulo de
travamento (6'), que apresenta um valor entre 0° ¢ 6. No carregamento minimo, ha
apenas a influéncia do angulo de enrolamento e de travamento, conforme demonstra a
Figura 3.5 a). Na carga maxima, além da influéncia dos angulos de enrolamento e
travamento, ha também a influéncia do angulo de rotagao do fairlead, como mostra a

Figura 3.5 b).

(=]
% *Onde,p =6 — 0’
%

Fy=F-cos(6—8")

a) b)
Figura 3.5: a) Conjunto amarra-fairlead com aplica¢do da carga minima (6 — 6") b) Conjunto amarra-
fairlead com aplicagio da carga maxima (60 — 6’ + a)

Influéncia dos angulos na { (6 — 0") > Carga minima : oyor = 04 + Oopp

, . , . Y Lant . _
carga minima e maxima. (6 — 0"+ a) > Cargamaxima : oyor = 04 + Oppp

Portanto, a tensdo normal minima no hotspot € descrita conforme a Equacgao (3.8),

2F, 5, cos(6 — 6") 16F,,;,,L; sin(6 — 0")

OHOT,min = 04 + Oopp = (q —d? + Cops a3 (3.8)
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Na carga maxima, tem-se a rota¢do do fairlead (a), a tensdo normal maxima no

hotspot ¢ descrita pela Equagao (3.9),

2F . cos(60 — 0"+ a) c 16F 4, L; sin(@ — 6’ + )

OnoT,max = La Td? + Copr Td3 (39)

As Equagoes (3.8) e (3.9) podem ser entendidas como equagdes generalizadas das
tensdes normais nos hotspots. Tais equagdes abrangem todo o contexto de analise do
travamento dos elos. Como proposto anteriormente, ha trés hipoteses de analises. Com o
emprego do angulo de travamento igual a zero (8’ = 0), as equacgdes generalizadas se
transformam nas equagdes (3.4) e (3.5). Caso o angulo de travamento assumido seja igual
ao angulo de enrolamento (8’ = 0), tem-se as equagdes (3.6) e (3.7). Dessa forma, ¢é
possivel calcular as tensdes com as equacdes generalizadas e analisar a influéncia do
angulo de travamento para cada consideracdao. Além disso, € possivel assumir angulos de

travamentos arbitrarios e verificar o comportamento das tensdes normais no zotspots.

3.2 Analise em elementos finitos

3.2.1 Modelagem do problema em escala real

Utilizou-se uma simplificagdo para a montagem de todo o conjunto amarra-fairlead
no software ABAQUS. A montagem consiste nos seguintes elementos, fairlead, trecho
de corrente com cinco elos completos, dois semi-elos e dois cilindros de deformagao que
servem para emular a rigidez do trecho de corrente acima do fairlead. Segundo Mamiya
et al. [23] e Hansen [14], a consideracdo apenas desses elementos sdo suficientes para
englobar toda area de estudo do conjunto amarra-fairlead. A Figura 3.6 a) representa todo
0 conjunto amarra-fairlead montado, com seus respectivos componentes. Ademais, na
regido de contato entre os elos C-D e D-E foram modelados s6lidos independentes. Esses
solidos sdao unidos aos elos, utilizando a restricdo do tipo “fie” (Figura 3.6 b)). Os

componentes serdo abordados a seguir de forma individual.
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Cilindro de
deformacao I
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Semi-Elo—>

Elo C

—
Elo C EIO D
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Elos de

interesse

Semi-Elo—>

a) b)
Figura 3.6: a) Montagem do conjunto amarra-fairlead em escala real no ABAQUS b) Demonstracao do
contato entre os elos

O fairlead foi modelado como um corpo rigido devido a andlise ser feita apenas nas
correntes. Modelando o fairlead de forma rigida, hd uma reducgao do custo computacional,
pois ndo se tem a analise do campo de suas tensdes e deformagdes. De certa forma, essa
configuragdo ndo influencia os resultados da amarra. Na Figura 3.7 a), tem-se a
representacao do fairlead.

Os semi-elos s@o responsaveis pelo inicio e fim de todo o conjunto. Em uma
extremidade ¢ acoplado os cilindros de deformagdo e na outra ¢ aplicada a carga de
servico que o sistema estd submetido, o semi-elo esta representado na Figura 3.7 b). O
cilindro de deformacao ¢ acoplado ao semi-elo na parte superior do conjunto.

Os cilindros de deformagao simulam o efeito de todos os elos anteriores ao fairlead,
elos nos quais se encontram dentro da plataforma FPSO. O comprimento da amarra
considerado antes do fairlead foi de 15 metros, que equivale cerca de 30 elos, levando
em considera¢do a deformacgdo dos elos durante a aplicacdo da carga de prova. Através
da simulacdo numérica, determinou-se uma variacdo do comprimento interno de 2,090
mm para cada elo. A variagdo do comprimento total apresentados pelos cilindros ¢ de
aproximadamente 62,70 mm. Assim, Mamiya et al. [23] prop0s utilizar parametros de
modulo de elasticidade no valor de 660 MPa e coeficiente de Poisson de 0,3. Os cilindros

de deformagdo encontram-se na Figura 3.7 c).
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a) b) c)
Figura 3.7: a) Coroa fairlead b) Semi- elo c) Cilindro de deformagéo

Os elos possuem dimensdes pré-definidas de acordo com as orientagdes normativas
(Figura 3.2). Para a simulagao, o valor do didmetro a ser adotado serd de 120 mm. Como
relatado na secdo anterior, as dimensdes dos elos sao dependentes do didametro. Na Figura
3.8, tem-se os modelos dos elos que sao utilizados na modelagem. O modelo do elo da
Figura 3.8 a) ¢ utilizado nos elos “C” e “E” e o modelo do elo da Figura 3.8 b) ¢ utilizado
no elo “D”. Os elos com os cortes na regido de contato sdo unidos aos solidos da Figura

3.9. O elo da Figura 3.8 ¢) ¢ utilizado nas demais partes.

- -;_\ ‘T»\\\ [ ™ )
\ S \.\ S \
W N
4 {
a) b) ©)

Figura 3.8: a) Elo um corte b) Elo dois cortes ¢) Elo completo

Com o intuito de realizar uma maior discretizacdo de malha na regido de contato
dos elos, desenhou-se solidos independentes, conforme a Figura 3.9. Esses solidos foram
unidos aos elos das Figura 3.7 a) e b). O grande objetivo dessa técnica ¢ analisar de forma
mais detalhada a regido de contato entre os elos de interesse, tal regido de contato, possui

a incidéncia de travamento.
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Figura 3.9: Sélidos independentes no contato entre os elos

Com os componentes modelados e com a montagem feita, foram aplicadas
condi¢cdes de contato entre pegas. O tipo de contato aplicado foi superficie-a-superficie e
a formulacao de deslizamento considerada foi do tipo grandes deslocamentos. O método
de discretizacdo ¢ do tipo superficie-a-superficie. As propriedades de contato
consideradas foram do tipo normal e tangencial. No contato normal, empregou-se o
“Hard”-Contact para a pressao de ativagao e, para o método de imposi¢ado de contato, foi
considerado “Default” (Formulacao Lagrangeana). J4 para o contato tangencial, a
formulacao de atrito foi do tipo “Penalty” e o coeficiente de atrito adotado foi de 0,7

[23].

3.2.2 Steps e carregamentos

Os Steps sao intervalos de tempo nos quais sao adicionados carregamentos,
condi¢des de contorno, entre outros. Para essa modelagem, foram definidos oito Steps,
denominados como CP, S-CP, CT1-1-1, CT2-1, CT1-2, C2-2, CT1-3 e CT2-3. Os Steps
CP e S-CP sao definidos como uma andlise estatica e o restante como andlise dindmica
implicita.

Assim, para simulagdo do sistema em operacao, foi inicialmente adotada uma carga
de prova das correntes de 75% da MBL (1200 toneladas), o que corresponde a 900
toneladas. A carga de servico aplicada corresponde a valores que variam entre 1/6 ¢ 1/3
da MBL, o que equivale a 200 a 400 toneladas. A Figura 3.10 representa a sequéncia de
carga aplicada durante a simula¢do, onde o passo que vai de 0-1 representa a aplicacdo
da carga de prova (900 toneladas) e, posteriormente, a retirada (1-2). No passo que vai de

2-3, tem-se a aplicagdo da carga minima de servigo (200 toneladas) e, em seguida, a
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amplitude de carregamento de mais 200 toneladas, o que submete o sistema amarra-
fairlead a cargas minimas e maximas de 200 e 400 toneladas, respectivamente, nos passos
de 4 a 8. E importante ressaltar que as medidas de tensdes nos hotspots sdo tomadas no

final do passo 7, para a tensdo minima, e ao final do passo 8, para a tensao maxima.

Oscilacio da carga a cada Step

1000 T T

900 cp 1

700 1 1

600 1

Carregamento [Ton]
L
=
=

400 CT2-1 CT2-2 CT2-3
3001 1
200 - CT1-1-1 CT1-2 CT13 .
100 1
0 s ¥5-CP | . s s
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Step's

Figura 3.10: Carregamento a cada Step

Para os carregamentos dindmicos, ¢ levado em consideragdo os éangulos de
enrolamento do conjunto. Através do angulo de enrolamento € possivel decompor a carga
em contribuicao axial (dire¢do y) e transversal (dire¢ao x). A aplicagao do carregamento
desta forma ¢ similar aos estudos recentes de Choung e Lee [6,7], nos quais os autores
introduziram a técnica chamada DTA (direct tension approach). De acordo com os

autores, essa técnica ¢ capaz de gerar tensdoes OPB mais realistas.
3.2.3 Condigoes de contorno

Na Figura 3.11, tem-se todo o conjunto amarra-fairlead montado no ABAQUS.
Para a aplicagdo do carregamento e das condigdes de contorno, foram utilizados trés

“references points” (RP-1, RP-2 e RP-3). As condig¢des contorno sao restri¢des impostas

na modelagem de forma a se definir o comportamento esperado do sistema [31].

35



Figura 3.11: Conjunto amarra-fairlead montado no ABAQUS.

Para este estudo, foram utilizadas seis condi¢des de contorno. Essas configuracdes
sdo aplicadas ao longo dos Steps e sdo definidas como BC-1, BC-2, BC-3, BC-4, BC-5 ¢

BC-6. As condigdes sao definidas a seguir.

e BC-1 - Condig¢ao do tipo Displacement/Rotation aplicada nas faces do cilindro de
deformacgdo. Restricdo dos deslocamentos e rotagdes nas diregoes X, Y ¢ Z
Condicdo de contorno aplicada nos Steps CP e S-CP (Figura 3.12 a)).

e BC-2 - Condi¢do do tipo Displacement/Rotation aplicada no “RP-2”.
Deslocamento apenas na dire¢ao “Y”, deslocamentos na direcdo X e Z e rotacdes
nas dire¢des X, Y e Z restringidas. Condi¢do de contorno aplicada nos Steps CP e

S-CP (Figura 3.12 b)).

36



a) b)
Figura 3.12: Condi¢des de contorno a) Condigdo de contorno BC-1 b) Condi¢ao de contorno BC-2

e BC-3 - Condicao do tipo Displacement/Rotation aplicada no “RP-3”. Restri¢do dos
deslocamentos e rotagdes nas dire¢des X, Y e Z para os Steps estaticos. Restricao
dos deslocamentos nas diregdes X, Y e Z e das rotagdes nas diregdes X e Y para os
Steps dinamicos (Figura 3.13 a)).

e BC-4 - Condigao do tipo Displacement/Rotation aplicada no “RP-1". Restri¢cao dos
deslocamentos e rotacdes nas direcdes X, ¥ e Z. Condigao de contorno aplicada nos

Steps dinamicos (Figura 3.13 b)).

a) b)
Figura 3.13: Condig¢des de Contorno a) Condi¢do de contorno BC-3 b) Condicdo de contorno BC-4
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e BC-5 - Condicao do tipo Displacement/Rotation aplicada nas faces do cilindro de
deformacao. Restricao dos deslocamentos nas dire¢des X e Z e rotagdes nas diregoes
X, Y e Z. Condigao de contorno aplicada nos Steps dindmicos (Figura 3.14 a)).

e BC-6 — Condi¢do do tipo Symmetry/Antisymmetry/Encastre aplicada no “RP-2”.
Restrigao de deslocamento na direcao Z e rotagdes nas dire¢des X e Y. Condigao de

contorno aplicada nos Steps dinamicos (Figura 3.14 b)).

a) b)
Figura 3.14: Condi¢des de contorno a) Condig¢do de contorno BC-5 b) Condigéo de contorno BC-6

Na Tabela 3.1, tem-se um resumo das condi¢des de contorno. As iniciais

representam criacdo “C”, propagacdo “P”, inativo “I”’ e modificag¢ao “M”.

Tabela 3.1: Condigdes de contorno ao longo dos Steps

Steps
BC’s Iitial CP S-CP CTI1-1-1 CT2-1 CT1-2 CT2-2 CT1-3 CT2-3

BC-1 C P P I I I I I I
BC-2 C P P I I I I I I
BC-3 C P P M P P P P P
BC-4 - - - C P P P P P
BC-5 - - - C P P P P P
BC-6 - - - C P P P P P
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3.2.4 Malha de elementos finitos

Para cada componente do conjunto, a malha de elementos finitos foi modelada de
uma forma. O fairlead estd discretizado com elementos finitos quadrilaterais e
triangulares, ambos elementos sdao lineares e com integracdo reduzida. O cilindro de
deformacao, sélidos independentes, semi-elos e elos estdo discretizados com elementos
finitos hexaédricos lineares com integra¢do reduzida. Na Figura 3.15, ¢ demonstrado a

discretizagdao de cada componente.

d) e) f)

Figura 3.15: Discretizagdo de cada componente
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A quantidade total de nds de todo o conjunto ¢ de 209739 e de elementos ¢ de
178617. Na Tabela 3.2, tem-se um resumo do tipo de elemento utilizado, quantidade de
elementos e nds. Nao realizou-se um estudo de convergéncia de malha, mas, utilizou-se

parametros de discretizagdo da literatura (ver Mamiya [23] e Hansen [14]).

Tabela 3.2: Discretizacdo dos componentes

Componente Tipo de Elemento ~ Num. de Elementos Num. de nos
Fairlead Quadrilaterais, 4 nos 20313 51960
Triangulares, 3 nos 1912

Semi-Elo Hexaédricos, 8 nos 11096 12782
Cilindro de deformacdo  Hexaédricos, 8 nds 3140 3717
Elo, com um corte Hexaédricos, 8 nos 21400 24715
Elo, com dois cortes Hexaédricos, 8 nos 20608 24078
Elo completo Hexaédricos, 8 nos 22192 25232
Contato Hexaédricos, 8 nos 5032 7875

Total 178617 209739
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4 RESULTADOS NUMERICOS E ANALITICOS

Nesta se¢do, sao comparados os resultados de tensdes normais nos sotspots obtidos
pelas equagdes analiticas e simulagdo através do MEF. Assim, a secao 4.1 abrange toda
a simulagdo numeérica feita no ABAQUS, exibindo os resultados obtidos com os angulos
de enrolamento de 17°, 27,75°, 38,50°, 49,25° e 60°, levando em consideracdo as cargas
ciclicas que variam entre 200 e 400 toneladas. Ademais, sdo estimados numericamente
os fatores de corre¢do geométrica tanto axial quanto devido ao OPB, C, e Cypp.
Posteriormente, € feito um estudo correlacionando o angulo de rotagdo do fairlead (a),
carga de servigo (F) e o Angulo de enrolamento (8). Por fim, os resultados das simulagdes
considerando angulos de enrolamento iguais a 17°, 38,50° e 60°, sdo comparados aos
resultados analiticos obtidos para condig¢des de travamento entre elos de 8’ = 0, 8’ = 0,

0'=60-3e6' =6-5.

4.1 Simula¢ao numérica no ABAQUS

Apds a modelagem do problema em escala real, definicdo das condicdes de
contorno, definicdo dos Steps e carregamentos e discretizagao da malha, o préximo passo
foi a realizacdo das simulagdes. Realizou-se cinco simulagdes considerando diferentes
angulos de enrolamento, variando dentro dos limites de 17° e 60°. Tais variagdes simulam
as diferentes condigdes que as plataformas estdo sujeitas durante as operagdes de extragdo
e exploracdo de petroleo e gas. Assim, ¢ possivel verificar a influéncia do angulo de
enrolamento nas solicitagdes nas amarras. Na Figura 4.1, tem-se a representacao das

simulagoes feitas no ABAQUS com os respectivos angulos de enrolamento adotados.
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17° 27,75°

H

49,25° 60°

Figura 4.1: Angulos de enrolamento adotados na simulagdo numérica.

A Figura 4.2 mostra o passo a passo da aplicagdo da carga de prova. Essa carga ¢
um parametro fundamental, o qual faz parte do controle de qualidade durante a fabricag¢ao
das amarras. Na Figura 4.2 a), tem-se o conjunto amarra-fairlead sem a aplicagdo da carga
de prova. Na Figura 4.2 b), tem-se a aplicacdo da carga de prova, e na Figura 4.2 c) tem-
se a retirada. Apesar da aplicagdo da carga de prova ser um processo de controle de
qualidade das correntes, apos a retirada dessa carga, as correntes acumulam deformacgoes
permanentes nos contatos dos elos, contribuindo para o engastamento durante as

operagdes de exploracdo e extracao.
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Figura 4.2: Aplicacdo da carga de prova e o acimulo de deformagdo permanente a) Estagio inicial b)
Aplicagao da carga de prova c) Retirada da carga de prova

Na Figura 4.3 demonstra a oscilagdo dos carregamentos minimo ¢ maximo. Durante
a aplicagdo do carregamento minimo, o fairlead nao possui rota¢ao (Figura 4.3 a)). Com
a aplicacao do carregamento maximo, o fairlead se desloca do ponto “B” para o ponto
“C”. O angulo entre a posi¢ao inicial e final ¢ denominado angulo de rotagao do fairlead.

Tal angulo de rotacdo serd determinado posteriormente.

B A 2 B . o S|

a) b)

Figura 4.3: Oscilagdo dos carregamentos a) Carregamento minimo b) Carregamento maximo

A Figura 4.4 e a Figura 4.5 mostram os resultados da tensdo equivalente de von
Mises ap0s as simulagdes nos elos de interesse (elos “C” e “E”). Os resultados exibidos

sao das porgdes internas e externas dos elos para todos os angulos de enrolamento
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simulados. Esses foram obtidos levando em consideragdo o carregamento minimo de 200
toneladas e maximo de 400 toneladas. Nota-se que a distribui¢do de tensdes nas porgdes
externas nos elos sofre um efeito maior quando comparado com a parte interna. Tal
desequilibrio de tensdes se da devido ao efeito OPB. A contribui¢do do carregamento
axial ¢ distribuida de forma uniforme nos elos. O efeito OPB faz com que a distribui¢ao
de tensdes ndo sejam uniformes. Apesar da parte externa sofrer com a maior acentuagao
de tensdes, ¢ na parte interna que tem a apari¢ao dos hotspots.

Outro comportamento observado ¢ a influéncia do angulo de enrolamento das
amarras. A medida que o angulo de enrolamento cresce, os valores da distribui¢do de
tensdes aumentam. Isso para as distribuicdes de tensdes nas partes internas e externas.
Assim, € notorio que o angulo de enrolamento tem influéncia na apari¢ao dos hotspots.
Quanto maior o angulo de enrolamento, maior a acentuagao dos hotspots, isso para o
carregamento minimo e maximo. Outro ponto observado ¢ que o elo “C” apresenta maior
acentuagao dos hotspots quando comparado com o outro elo de interesse. As distribui¢des
das tensdes equivalentes também sdo mais evidentes no elo “C”. E observado também
que, a acentuagdo dos hotspots para o elo “C” ¢ percebida a partir do angulo de
enrolamento de 17°, sendo eles evidentes tanto na carga minima quanto na carga maxima.
J& para o elo “E”, tem-se a evidéncia dos hotspots a partir do angulo de enrolamento igual
a 38,50°, isso tanto para o carregamento minimo quanto para o maximo. E importante
salientar que os limites das tensdes equivalentes de von Mises foram ajustados para cada
angulo de enrolamento, sendo que, para os angulos de 17°, os limites variam entre 275 e
850 MPa. Para os angulos de 27,75°, 38,50° e 49,25° os limites variam entre 275 e 950
MPa e para o angulo de 60°, os limites estdo entre 275 e 1000 MPa. Os valores foram
ajustados para uma melhor visualizagdo das tensdes e para deixar menos evidente as

tensOes de contato entre os elos.
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Interna

Elo C

Externa

Interna

Elo E

Externa

Tensao
equivalente
de von Mises

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.017¢+03
+8.500e+02
+8.021e+02
+7.542e+02
+7.063¢+02
+6.583e+02
+6.104e+02
+5.625¢+02
+5.146¢+02
+4.667¢+02
+4.187¢+02
+3.708e+02
+3.229e+02
+2.750e+02
+7.726¢+00

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.017¢+03
+9.500¢+02
+8.938¢+02
+8.375¢+02
+7.813e+02
+7.250e+02
+6.688¢1+02
+6.125¢+02
+5.563¢+02
+5.000¢+02
+4.438¢+02

+3.875¢+02
+3.313¢+02
+2.750¢+02
+7.804¢+00

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.017¢+03
+9.500e+02
+8.938¢+02
+8.375¢+02
+7.813e+02
+7.250e+02
+6.688¢+02
+6.125¢+02
+5.563¢+02
+35.000e+02
+4.438¢+02

+3.875¢+02
+3.313¢+02
+2.750¢+02
+7 722¢+00

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.017¢+03
+9.500¢+02
+8.938¢+02
+8.375¢+02
+7.813¢+02
+7.250¢+02
+6.688¢+02
+6.125¢+02
+5.563¢+02
+5.000¢+02
+4.438¢+02

+3.875¢+02
+3.313¢+02
+2.750e+02
+7.479¢+00

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.017¢+03
+1.000¢+03
+9.396¢+02
+8.792¢+02
+8.188¢+02
+7.583¢+02
+6.979¢+02
+6.375¢+02
+5.771e+02
+5.167¢+02
+4.562¢+02

+3.958¢+02
+3.354e+02
+2.750¢+02

+6.645¢+00

Figura 4.4: Distribui¢des de tensdes nos elos de interesse no carregamento minimo
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Interna

Elo C

Externa

Interna

Elo E

Externa

Tensao
equivalente
de von Mises

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.017¢+03
+8.500¢+02
+8.021¢+02
+7.542¢+02
+7.063¢+02
+6.583¢+02
+6.104¢+02
+5.625¢+02
+5.146¢+02
+4.667e+02
+4.187e+02
+3.708¢+02
+3.229¢+02
+2.750e+02
+1.108e+01

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.017¢+03
+9.500e+02
+8.938¢+02
+8.375¢+02
+7.813e+02
+7.250e+02
+6.688¢+02
+6.125¢+02
+5.563¢+02
+35.000e+02
+4.438¢+02

+3.875¢+02
+3.313¢+02
+2.750e+02
+1.087¢+01
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Figura 4.5: Distribui¢des de tensdes nos elos de interesse no carregamento maximo
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4.2 Fatores de correcio de geometria

As equacdes definidas anteriormente levam em consideragdo fatores de corregdo de
geometria, sendo eles C, € Cppg. O C, corresponde a um fator de correcao axial € Cppp
corresponde a um fator de correcdo da flexdo fora do plano. Ambos fatores tem como
objetivo corrigir as tensdes nos pontos médios para os pontos criticos. Para tal, foram
feitas duas simulagdes para encontrar os fatores. A modelagem das duas simulagdes
consiste em dois semi-elos e um elo. Um semi-elo ¢ engastado e no outro elo ¢ aplicado
uma carga especifica. Para a determinagao do fator de correcao axial, foi aplicada uma
carga de tracdo no conjunto montado, conforme demonstrado na Figura 4.6 a). A carga
considerada foi de 400 toneladas, que corresponde a 1/3 da MBL. Para a determinagdo
do fator de correc¢do da flexdo fora do plano, foi aplicada uma componente axial e outra
transversal, considerando uma carga de 400 toneladas aplicadas a um angulo de 5° com
relacdo ao eixo longitudinal da corrente. Assim, a componente axial gera travamento entre

os elos e a componente transversal gera a flexdo fora do plano, conforme mostra a Figura

4.6 b).

b)
Figura 4.6: Modelagem no ABAQUS CAE a) Aplicacdo de uma carga axial b) Aplicagdo de uma carga
axial e transversal

Na Figura 4.7 a), tem-se os resultados da simulagdo com a carga axial e na Figura
4.7b), os resultados com a carga axial e transversal. Assim, a razao entre o valor da tensao
numérica no hotspot (Figura 4.7 a)) e o valor da tensdo analitica, calculada com base na
Equacdo (3.1), foi utilizada para determinar o fator de correcao axial. Para a determinagao
do Cypp, levou-se em consideragdo a Equacdo (3.3), onde o fator Cypp foi isolado. Com
o valor da tensdo no hotspot da Figura 4.7 b), tensdo axial corrigida com base no fator de
correcdo C, e a tensdo de OPB calculada de forma analitica, foi possivel determinar o
Copp- Assim, o fator de correcdo geométrica axial ¢ C, = 2,99 e o fator de correcdo

geométrica devido ao OPB ¢ Cyppp = 0,35. Como nas diretrizes da BV [43], os fatores de
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corre¢do propostos sao constantes, independente do angulo de travamento e amplitude de

carregamento analisados.

: Hotspots S, Mises

S, Mises

Avo: 750 {(Avg: 75%) Hotspots

(Ave: 75%) +1.010e+03
+9.290e+02 +?-700 102
+5.200e+02 +7'076c+02
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+4.392¢+02 - €
+3.988e+02 +5.828e+02
+3.585e+02 +5.204¢+02
+3.181e+02 +4.580¢+02
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+2.373e+02 +3.332e+02
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+1.565e+02 +2.084e+02
+1.161e+02 +1.460e+02
+7.576e+01 +8.356e+01
+3.538e+01 +2.115¢+01

a) b)

Figura 4.7: Resultados da simulagdo a) Hotspots com aplicacdo da carga axial b) Hotspots com aplicagdo
da carga axial e transversal

4.3 Determinacao do angulo de rotacao do fairlead

Para a determinacdo do angulo de rotagdo do fairlead, realizou-se cinco simulagdes.
Cada simulagdo foi feita com um angulo de enrolamento. Os angulos sao,
respectivamente, de 17°, 27,75°, 38,50°, 49,25° e 60°. Monitora-se o ponto “B” do
fairlead antes da aplicagdo da amplitude de carga e, ap6s, o ponto “C”, como mostrado
na Figura 4.8. Assim, o angulo de rota¢do é calculado em fungdo das retas AB e AC, onde
o ponto “A” representa o cento do fairlead. Através desses pontos € possivel determinar
o angulo de rotacdo do fairlead.

O fairlead sofre as rotacdes devido as variagdes das cargas. As variagdes do
carregamento na simulacdo tém como intuito simular condi¢cdes da natureza, na qual o
conjunto amarra-fairlead se encontra em uma operagao real. A determinacdo do angulo
de rotagdo do fairlead tem uma grande importancia devido ao fato de influenciar

diretamente nas solicitagdes nos elos.
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Figura 4.8: Rotagdo do fairlead

Os resultados obtidos apds as simulagdes estdo representados na Tabela 4.1.

Monitorou-se o angulo de rotacdo do fairlead para cada instante de carga. Tal

monitoramento foi feito partindo do valor zero até a aplicacdo da carga maxima de 400

toneladas. A partir da carga minima ¢ acrescido 25 toneladas até se chegar na carga

maxima de 400 toneladas, assim, para cada valor de carga, tem-se um respectivo valor

para o angulo de rotagdo do fairlead.

Tabela 4.1: Rotag8o do fairlead com a variacdo de cargas

6 =17° 0 =27,75° 6 = 38,50° 0 = 49,25° 6 = 60°
Carga Carga Carga Carga Carga
[Ton] al’ [Ton] al’ [Ton] al’ [Ton] al’ [Ton] ol
200  0,0000 | 200 0,0000 | 200 0,0000 | 200 0,0000| 200 0,0000
225 0,2180 | 225 02161 | 225 02503 | 225 0,2462 | 225 0,0642
250 0,4403 | 250 0,4352| 250 0,5051| 250 0,5027 | 250 0,3330
275 0,6666 | 275 0,6587 | 275 0,7243 | 275 0,7619 | 275 0,6070
300 0,8964 | 300 0,8863 | 300 0,9405| 300 1,0203 | 300 0,8819
325 1,1279 | 325 1,1185| 325 1,1638 | 325 1,2810| 325 11,1578
350 13618 | 350 1,3531| 350 1,3956 | 350 1,5164 | 350 11,4359
375 1,5977 | 375 1,5895| 375 1,6293 | 375 1,7421 | 375 1,7014
400 1,8343 | 400 11,8287 | 400 1,8650 | 400 1,9711 | 400 1,9386

49



Com os valores da Tabela 4.1 foi possivel plotar um grafico da carga versus a
normaliza¢do do angulo de rotagdo do fairlead, assim, ¢ possivel determinar equagdes
que levam em consideragdo o angulo de enrolamento. Na Figura 4.9, tem-se um grafico
de dispersao para cada um dos angulos de enrolamento. Com as linhas de tendéncia ¢
possivel definir equacdes que regem cada uma das fungdes. O grafico leva em
consideracdo valores da carga em toneladas, dos angulos de enrolamento e dos angulos

de rotagdo do fairlead em graus.

Normalizacdo versus Carregamento
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Figura 4.9: Comportamento da rotagdo do fairlead com a evolucdo da carga

As equagdes que regem o comportamento das funcdes sdo equacgdes com
caracteristicas lineares. Logo, as funcgdes encontradas na Figura 4.9 podem ser
aproximadas a uma fungdo do primeiro grau (y = a - x + b). Onde y representa a carga
maxima (F,,4,), x representa a normaliza¢do do angulo de rotagdo (a/6) e b, o
carregamento minimo (F;,). Assim, pode-se escrever a fungcdo do primeiro grau

conforme a Equacao (4.1).

(04
Fméx:a'g-l'Fmin 4.1)

Com as linhas de tendéncias, € possivel obter as equagdes de cada fungao da Figura

4.9. Na Tabela 4.2, tem-se as equagdes encontradas,
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Tabela 4.2: Equagoes lineares

Angulo enrolamento (6)

Equacao

17°

27,75°

38,50°

49,25°

60°

(04

Frix = 1850,1 -2 + 201,54
(04

Fix = 30307 - + 201,88
(04

Frix = 41778 = + 197,83
(04

Fix = 49487 - = + 199,05

(04
Frix = 57966 = + 212,84

Levando em consideracao apenas os angulos de enrolamento e os valores dos
coeficientes angulares de cada equacao, tais representados na Tabela 4.2, € possivel plotar
um grafico em que o eixo das ordenadas representa o coeficiente angular e o eixo das
abcissas representa o angulo de enrolamento. O intuito de plotar esse grafico ¢ obter uma
equacdo que seja possivel calcular o coeficiente angular da Equacdo (4.1) em fungdo do

angulo de enrolamento (Figura 4.10).

Angulo de Enrolamento versus Coeficiente Angular

L7 ®60°

|- =="a=91.265(0) + 447.07]
5500 e -

4000 f . 1

3500 : 1

Coeficiente Angular
\

3000 b 27.75°97 J
~

1500 . ‘ . . . I I : .
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Angulo de Enrolamento ()
Figura 4.10: Coeficiente angular em funcdo do angulo de enrolamento

A partir da linha de tendéncia tragada, ¢ possivel obter a Equagdo (4.2), a qual
permite calcular o coeficiente angular da Equagdo (4.1) em funcdo do angulo de
enrolamento do fairlead,
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a =91,265- 6 + 447,07 (4.2)

Substituindo a Equacdo (4.2) no coeficiente angular da Equacdo (4.1), tem-se a

Equagdo (4.3),
a
Fos = [91,265 - 6 + 447,07] 9 + Foin 4.3)

Isolando o angulo alfa, tem-se a Equacgao (4.4),

Fméx - le’n
= -9 44
%= 191,265 - 6 + 447,07] (4.4)

A Equagio (4.4) representa o céalculo do angulo de rotagdo do fairlead. E uma
expressdo que leva em consideragdo parametros como for¢as minima, maxima e angulo
de enrolamento. Assim, € possivel calcular o angulo de rotacao do fairlead para qualquer

angulo de enrolamento e amplitude de carregamento.
4.4 Analise das tensoes nos elos de interesse e valida¢ao

A anélise dos pontos criticos do conjunto amarra-fairlead leva em consideragao o
estudo dos elos de interesse, ou seja, os elos com ocorréncia de falhas em servigo e que
estdo sujeitos a flexdo fora do plano. Tais elos podem ser observados em vermelho na
Figura 4.11 a), onde o elo “C” fica em contato com a fairlead, enquanto o elo “E” ¢ o
primeiro elo livre apos a saida do fairlead. Na Figura 4.11 b), pode-se observar a definigao

das faces internas e externas dos elos de interesse.
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( )
( Fairlead )

a) b)

Figura 4.11: a) Elos de interesse conjunto amarra-fairlead b) Identificacdo das faces os elos

Na tentativa de se validar as equacdes propostas anteriormente, realizou-se trés
simulagdes com os angulos de enrolamento do fairlead de 17°,38,50° ¢ 60° (Figura 4.12).
As simulagdes levaram em consideragao uma carga minima de 200 toneladas e maxima
de 400 toneladas. Assim, com os resultados numéricos nos pontos criticos dos elos de
interesses, ¢ possivel comparar com os resultados encontrados de forma analitica,

calculados através das equacdes (3.8) e (3.9).

17° 38,50° 60°

Figura 4.12: Simulagdes com diferentes dngulos de enrolamento
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Para a comparagao dos resultados numéricos com os resultados analiticos, foram
calculadas as tensdes levando em considera¢dao os angulos de enrolamento simulados.
Para as cargas minimas e maximas, foram consideradas as mesmas da simulagdo
numérica, sendo a carga minima de 200 toneladas e a maxima de 400 toneladas. As
tensdes normais minima € maxima nos pontos criticos sao compostas pelas contribuigdes
da carga axial e da flexdo fora do plano. A Tabela 4.3 até Tabela 4.5 exibe os resultados
calculados de forma analitica para os angulos de enrolamento de 17°, 38,50° e 60°. Os
valores expostos sao referentes as tensoes dos elos de interesse, elos “C” e “E”.

Para os calculos, foram considerados quatro diferentes condi¢gdes de travamento.
Assim, as hipdteses a seguir foram adotadas para verificar a melhor aproximagdo dos
resultados analiticos e numéricos. Na primeira consideracdo, o angulo de travamento ¢é
igual ao angulo de enrolamento (6’ = #). Na segunda consideragdo, o angulo de
travamento ¢ igual a zero (6’ = 0), na terceira consideragdo, a diferenca entre o angulo
de enrolamento e de travamento ¢ de 3° (8 — 6’ = 3°), e na quarta, a diferenga entre o
angulo de enrolamento e travamento ¢ de 5° (8 — 8' = 5°). Dessa forma, é possivel

analisar o comportamento das tensdes com quatro diferentes configuragdes.

Tabela 4.3: Tensdes normais minimas e maximas nos Aotspots utilizando o angulo de enrolamento de 17°.

6 = 17° Carga Minima [200 Ton] | Carga Méxima [400 Ton]
a = 1,8343° 0y oM Omin 0y oM Omax
o' =06 260,00 0,00 260,00 | 519,73 215,93 735,66
' =0 248,64 986,17 1234,81 | 492,16 2177,82 2669,97
Flo € 0 — 0= 3°|259,64 176,53 436,17 | 518,15 568,51 1086,66
0 — 6’ = 5°|259,01 293,98 552,99 |516,31 802,76 1319,06
o' =06 260,00 0,00 260,00 | 519,73 154,24 673,97
' =0 248,64 704,40 953,04 | 492,16 1555,58 2047,74
FloE 0 — 0" = 3°(259,64 126,09 385,74 | 518,15 406,08 924,23
0 — 6= 5°|259,01 209,98 468,99 |516,31 573,40 1089,70
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Tabela 4.4: Tensdes normais minimas e maximas nos Aotspots utilizando o angulo de enrolamento de

38,50°.
0 = 38,50° Carga Minima [200 Ton] Carga Maxima [400 Ton]
a = 1,8650° Oy Oum Omin 0y Oy Omix

0 =6 260,00 0,00 260,00 | 519,72 219,54 739,27
0

0 = 203,48 2099,73 2303,21 | 396,21 4369,06 4765,27

Flo€ 0 — 0'= 3°|259,64 176,53 436,17 | 518,13 572,11 1090,24
0 — 6= 5°|259,01 293,98 552,99 |516,27 806,35 1322,62

0 =6 260,00 0,00 260,00 | 519,72 156,82 676,54

Elo E 0 =0 203,48 1499,81 1703,29 | 396,21 3120,76 3516,96

0 — 0'= 3°|259,64 126,09 385,74 | 518,13 408,65 926,78
0 — 6= 5°|259,01 209,98 468,99 |516,27 575,96 1092,24

Tabela 4.5: Tensdes normais minimas € maximas nos hotspots utilizando o dngulo de enrolamento de 60°.

6 = 60° Carga Minima [200 Ton] Carga Méxima [400 Ton]

a = 1,9386° Oy Om Omin 04 Om Omax

0 =26 260,00 0,00 260,00 | 519,70 228,21 74791
0

o' = 130,00 2921,09 3051,09 | 244,62 595295 6197,56

Flo € 0 — 6= 3°|259,64 176,53 436,17 | 518,07 580,75 1098,82
0 — 6= 5°|259,01 293,98 552,99 |516,19 814,96 1331,15

0 =26 260,00 0,00 260,00 519,70 163,01 682,71

Elo E 8" =0 130,00 2086,49 2216,49 | 244,62 4252,10 4496,72

0 — 6'= 3°|259,64 126,09 385,74 |518,07 414,82 932,89
0 — 6= 5°|259,01 209,98 468,99 |516,19 582,11 1098,30

A Figura4.13 e a Figura 4.14 demonstram os resultados ap6s a simulagao na porgao
interna dos elos de interesse. Na parte interna se tem a incidéncia dos hotspots. Na Figura
4.13, encontra-se os resultados considerando o carregamento minimo e na Figura 4.14

considerando o carregamento maximo.
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Figura 4.13: Distribuicao de tensdes na parte interna dos elos de interesse sob carregamento minimo
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Figura 4.14: Distribuicao de tensdes na parte interna dos elos de interesse sob carregamento maximo

Com os resultados analiticos e numéricos obtidos nos hotspots, ¢ possivel fazer
algumas observagdes e comparacdes. De acordo com a Tabela 4.3, Tabela 4.4 , Tabela
4.5 e com os resultados obtidos através das simulagdes, bem como Figura 4.13 e Figura
4.14, ¢ possivel notar que o angulo de travamento ndo pode ser igual a zero e nem igual
ao angulo de enrolamento. Os resultados analiticos que mais se aproximam dos resultados
numéricos, ¢ quando se tem a diferenca entre o angulo de enrolamento e travamento igual
a 3°. Alguns resultados da quarta consideragdo, em que se tem a diferenca entre o angulo
de enrolamento e travamento igual a 5°, se aproximam. Mas, a melhor aproximagao de
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resultados analiticos € numéricos ¢ quando se tem a diferenga de angulos igual a 3°. O
angulo de travamento ¢ uma variavel de grande importancia, pois ela indica o inicio do
travamento dos elos, gerando a flexdo fora do plano, contribuindo para a falha prematura.

E notdria que a consideragdo feita da igualdade entre o 4ngulo de travamento e o
angulo de enrolamento, a qual gera as tensdes encontradas na Tabela 4.3, Tabela 4.4 e
Tabela 4.5, tem apenas contribui¢do do carregamento axial. J4, considerando o angulo de
travamento igual a zero, ¢ observado que a contribui¢do de tensao devido ao carregamento
transversal aumenta consideravelmente. Dessa forma, conclui-se que quanto menor o
angulo de travamento, maior as tensdes fora do plano. Para a quarta consideragdao de
analise, analisando o elo “C” sob o carregamento minimo, o Unico resultado que se
aproxima ¢ quando o angulo de enrolamento ¢ igual a 17°. Analisando o elo “E” sob
carregamento minimo, os resultados considerando os angulos de enrolamento igual 17° e
38,5° possuem uma ligeira diferenca de valores analiticos € numéricos. Analisando o
carregamento maximo, os Unicos resultados analiticos e numéricos semelhantes ¢ quando
o angulo de enrolamento ¢ igual a 60°, no entanto, o elo “C” ainda possui uma ligeira
diferenca entre os resultados encontrados. Com base nisso, os pardgrafos seguintes
discorrem de andlises comparativas mais detalhadas entre os valores numéricos e
analiticos, levando em consideracdo os resultados mais proximos, ou seja, onde a
diferenca entre o angulo de enrolamento e travamento ¢ de 3°.

Na andlise dos resultados para cada angulo de enrolamento, comec¢ando com o
angulo de 17°, para o elo “C”, os resultados com o carregamento minimo, tanto analiticos
e numéricos sdo bem proximos. No carregamento maximo, tem-se uma ligeira diferenca
entre os valores analiticos e numéricos, mas, ndo se tem uma grande discrepancia de
resultados. Partindo para o elo “E”, ¢ possivel observar que nos resultados para o
carregamento minimo, os valores analiticos e numéricos se aproximam. Ja no
carregamento maximo, tem-se uma discrepancia de valores. A Figura4.13 e a Figura 4.14
exibem que no elo “C” tem acentuagdo dos hotspots, enquanto no elo “E” ndo se tem os
hotspots formados de forma bem evidente.

Para o angulo de enrolamento de 38,50°, os resultados no elo “C” analiticos e
numéricos para o carregamento minimo sao discrepantes, pois os valores numéricos dos
hotspots encontrados sdo bem maiores que os valores analiticos. Ja, para o carregamento
maximo, os valores sdo bem proximos. Analisando o elo “E”, para o carregamento

minimo, os valores analiticos e numéricos tém certa discrepancia. Com o carregamento
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maximo, os valores analiticos € numéricos também tém uma certa divergéncia. A Figura
4.13 e a Figura 4.14 mostram que no elo “C” se tem uma acentua¢ao maior dos hotspots
quando comparado como o elo “E”.

Por fim, para o angulo de enrolamento de 60°, considerando o carregamento
minimo, os valores analiticos tanto para o elo “C” e “E” sdo menores que os valores
encontrados na analise numérica. Ja, para os valores maximos de carregamento, os valores
analiticos e numéricos sdo bem proximos. A Figura 4.13 e Figura 4.14 mostram que
ambos os elos “C” e “E” tem acentuagao dos hotspots bem evidentes, diferentemente dos
resultados com os angulos de enrolamento com valores menores. Com isso, pode-se
concluir que, a medida que cresce o angulo de enrolamento, tem-se uma acentuagdo maior

dos hotspots nos elos de interesse.
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5 CALCULO DE VIDA A FADIGA

Nesta sessdo, ¢ avaliada a vida a fadiga do sistema de amarragdo, considerando
carregamentos sob amplitude constante, variavel e aleatdria. Assim, ¢ estudado o efeito
do OPB na amplificagdo do nivel de tensdo normal no hotspot e, por conseguinte, na
reduc¢do drastica da vida a fadiga. Neste caso, ¢ utilizado os parametros de Smith-Watson-
Topper (SWT) para calculo da vida, bem como o método Rain-flow para contagem de
ciclos e Palmgren-Miner para acimulo do dano. Por fim, o0 momento nominal OPB ¢

calculado e comparado com as diretrizes de calculo de flexao fora do plano da BV.

5.1 Vida a fadiga sob carregamento com amplitude constante e variavel

Para a andlise da vida a fadiga dos elos de interesse sob carregamento com
amplitude constante e varidvel, quatro casos de carregamento foram propostos. Os casos
de carregamento emulam as estagcdes do ano, nas quais se tem a variagao das condic¢des
de vento, maré e ondas. Em algumas €pocas, as plataformas estdo sujeitas a condigdes
ambientais mais severas, assim, as solicitagdes nas linhas de ancoragem aumentam. Em
outras épocas, tem-se condi¢cdes ambientais moderadas. Outro fator que contribui para
oscilagdo de solicitagdes nas linhas de ancoragem sdo as operagdes que acontecem dentro
da plataforma. Assim, no primeiro e segundo caso, foi levado em consideracio um
carregamento com amplitude constante de 200 a 400 toneladas e 200 a 250 toneladas,
respectivamente. Para o terceiro e quarto caso, considerou-se carregamento com
amplitude variavel. Assim, o terceiro caso tem duas faixas de amplitudes, onde a primeira
faixa vai de 200 a 280 toneladas e a segunda de 200 a 230 toneladas. No quarto caso, tem-
se quatro faixas de amplitudes. A primeira faixa considera um carregamento de 200 a 220
toneladas, a segunda 200 a 290 toneladas, a terceira 200 a 250 e a quarta de 200 a 310

toneladas. A Figura 5.1 demonstra os historicos de carregamento usados no estudo.
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Figura 5.1: Carregamentos sob amplitude constante e variavel a) 200 a 400 toneladas b) 200 a 250
toneladas c¢) 200 a 280 toneladas e 200 a 230 toneladas d) 200 a 220 toneladas, 200 a 290 toneladas, 200 a
250 toneladas e 200 a 310 toneladas

Para calcular o nimero de ciclos, foi utilizado o critério de vida a fadiga SWT. Tal
parametro ¢ utilizado para calcular o nimero de ciclos, uma vez que as tensdes nos
hotspots sdo em uma dire¢do. Outro fator que justifica a escolha desse critério € que o
parametro SWT ¢ apropriado para computar o efeito da tensao média. De acordo com a
Figura 5.1, os carregamentos analisados levam em consideracdo tal efeito, onde ha
tensdes médias positivas. A tensdo média em componentes mecanicos contribui
significativamente para a redu¢do de vida a fadiga. No caso das amarras, a tensdo média
contribui significativamente para o efeito OPB. Estudos recentes de Mamiya et al. [24]
mostraram que estimativas de vida a fadiga, baseadas no critério de vida SWT para o aco
naval Grau U2, apresentaram alto grau de correlacdo com os resultados experimentais.

Assim, com base nas equacdes (3.8) e (3.9), € possivel calcular as tensdes minimas
e maximas e, posteriormente, calcular a amplitude de tensdo. Com os valores da
amplitude de tensdo e da tensdo maxima determinou-se o numero de ciclos. A partir do

numero de ciclos, ¢ possivel determinar a vida a fadiga utilizando uma frequéncia de 0,1
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Hz a cada ciclo. De acordo com Rampi et al. [35] e Stiff et al. [41], essa frequéncia esta
associada as condigdes tipicas observadas no cenario offshore.

Da Tabela 5.1 a Tabela 5.8 hé a exibi¢ao dos valores das vidas para os elos de
interesse considerando quatro casos de carregamento propostos anteriormente. As vidas
foram calculadas considerando trés angulos de enrolamento, sendo eles 17°, 38,50° e 60°.
Além disso, foi considerado que a diferenca entre o angulo de enrolamento e de
travamento € de 3°. Para todos os casos, a vida foi calculada considerando o efeito do

carregamento axial e o efeito do carregamento axial somado a flexao fora do plano.

e (Caso a): Carregamento entre 200 e 400 toneladas

Na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2 tem-se a vida das amarras sem ¢ com o efeito da
flexdo fora do plano, respectivamente. As vidas foram calculadas para os angulos de
enrolamento de 17°, 38,50° e 60°, considerando carregamento oscilando entre 200 e 400

toneladas.

Tabela 5.1: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude constante sem o efeito do OPB para o Caso a)
(200 ~ 400 toneladas)

Axial

6 Elo# Carga[Ton] Np¢ Segundos Dias Meses Anos
C 1,05E+06 1,05E+07 1,21E+02 4,048 0,337

17° 200~400
E 1,05E+06 1,05E+07 1,21E+02 4,048 0,337
C 1,05E+06 1,05E+07 1,21E+02 4,049 0,337

38,50° 200~400
E 1,05E+06 1,05E+07 1,21E+02 4,049 0,337
C 1,05E+06 1,05E+07 1,22E+02 4,052 0,338

60° 200~400
E 1,05E+06 1,05E+07 1,22E+02 4,052 0,338
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Tabela 5.2: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude constante com o efeito do OPB para o Caso a)
(200 ~ 400 toneladas)

Axial + OPB

6 Elo# Carga[Ton] Ny Segundos Dias Meses Anos
3,14E+04 3,14E+05 3,63E+00 0,121 0,010
6,58E+04 6,58E+05 7,62E+00 0,254 0,021

C
17° 200~400
E

C 3,08E+04 3,08E+05 3,57E+00 0,119 0,010

38,50° 200~400
E 6,48E+04 6,48E+05 7,50E+00 0,250 0,021
C 2,95E+04 2,95E+05 3,41E+00 0,114 0,009

60° 200~400
E 6,24E+04 6,24E+05 7,22E+00 0,241 0,020

Para o primeiro caso, tem-se o carregamento mais severo dentre os que foram
propostos para a analise. Com os resultados da Tabela 5.1 e da Tabela 5.2, ¢ possivel
observar que, considerando um carregamento uma amplitude constante de 200 toneladas,
as amarras apresentam falhas em menos de um ano de operacao. Apesar de ter falhas em
menos de um ano de operagao, tanto para sem e com o efeito OPB, ¢ notorio que o efeito
OPB reduz a vida da amarra em mais de dez vezes e, a variagdo dos angulos de
enrolamento para esse carregamento nao teve grande influéncia nos resultados das vidas,

pois os resultados sdo semelhantes apesar da variagao dos angulos.

e Caso b): Carregamento entre 200 e 250 toneladas

Na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4 tem-se a vida das amarras sem ¢ com o efeito da
flexao fora do plano, respectivamente. As vidas foram calculadas para os angulos de
enrolamento de 17°, 38,50° e 60°, considerando carregamento oscilando entre 200 e 250

toneladas.

Tabela 5.3: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude constante sem o efeito do OPB para o Caso b)
(200 ~ 250 toneladas)

Axial

6 Elo# Carga [Ton] Np¢ Segundos Dias Meses  Anos

5,22E+07 5,22E+08 6,04E+03 201,494 16,791
5,22E+07 5,22E+08 6,04E+03 201,494 16,791

C
17° 200~250
E

Continua na proxima pagina
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Tabela 5.3 — Continuacdo da pagina anterior

6 Elo# Carga[Ton] Ny Segundos Dias Meses  Anos
C 5,23E+07 5,23E+08 6,05E+03 201,658 16,805
38,50° 200~250
E 5,23E+07 5,23E+08 6,05E+03 201,658 16,805
C 5,23E+07 5,23E+08 6,05E+03 201,714 16,809
60° 200~250
E 5,23E+07 5,23E+08 6,05E+03 201,714 16,809

Tabela 5.4: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude constante com o efeito do OPB para o Caso b)
(200 ~ 250 toneladas)

Axial + OPB

6 Elo# Carga [Ton] Np¢ Segundos Dias Meses Anos
C 3,05E+06 3,05E+07 3,53E+02 11,765 0,980

17° 200~250
E 5,75E+06 5,75E+07 6,65E+02 22,166 1,847
C 2,81E+06 2,81E+07 3,25E+02 10,839 0,903

38,50° 200~250
E 5,36E+06 5,36E+07 6,21E+02 20,693 1,724
C 2,73E+06 2,73E+07 3,16E+02 10,549 0,879

60° 200~250
E 5,24E+06 5,24E+07 6,07E+02 20,226 1,685

Para o segundo caso, tem-se o carregamento com amplitude constante de 50

toneladas. Com os resultados da Tabela 5.3 e da Tabela 5.4, ¢ possivel observar que,

quando as amarras sao submetidas apenas ao carregamento sem o efeito OPB, possuem

vidas proximas a 17 anos de operagdo, isso para ambos os elos de interesse e os angulos

de enrolamento analisados. Levando em conta o efeito OPB, ha redugao das vidas,

comprovando, assim, como o efeito de OPB influencia em falhas prematuras. Outro ponto

observado ¢ que o elo “C”, sob carregamento considerando o efeito de OPB, possui uma

vida menor quando comparado com o elo “E”. Assim, como na analise anterior, a variagao

dos angulos de enrolamento ndo teve grande influéncia nos resultados das vidas, pois os

resultados sdo semelhantes.
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e Caso c): Amplitude variavel — duas faixas - 200 a 280 toneladas + 200 a

230 toneladas

Na Tabela 5.5 e na Tabela 5.6 tem-se a vida das amarras sem e com o efeito da
flexao fora do plano, respectivamente. As vidas foram calculadas para os angulos de

enrolamento de 17°, 38,50° e 60°, considerando duas faixas de carregamentos distintas.

Tabela 5.5: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude variadvel sem o efeito do OPB para o Caso c)
(200 ~ 250 toneladas e 200 ~ 230 toneladas)

Axial

6 Elo# Carga[Ton] Ny Segundos Dias Meses  Anos

200~280 1,53E+07
C 1,98E+09 2,29E+04 764,174 63,681
200~230 1,83E+08

17°
200~280  1.53E+07
E 1.98E+09 2.29E+04 764174 63.681
200~230  1,83E+08
200~280  1.53E+07
C o oo 1.98E+09 2.29E+04 764,706 63.725
15.50° 1.83E+08
200~280  1.53E+07
E 1.98E+09 2.29E+04 764,706 63.725
200~230  1,83E+08
200~230
C L33EH0T ) 98E400 2.20B+04 764.887 63,741
60° 200~230 1 83E+08
200~230
E L3EH0T ) 98E100 2.20B+04 764.887 63,741

200~230 1 83E+08

Tabela 5.6: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude variavel com o efeito do OPB para o Caso c)
(200 ~ 250 toneladas e 200 ~ 230 toneladas)

Axial + OPB
6 Elo# Carga[Ton] Np¢ Segundos Dias Meses Anos

200~280 7 88E+05

C 1,24E+08 1,44E+03 47,853 3,988

170 200~230  1,16E+07

200~280
LS2E406 ) 31E408 2,67B+03 89,053 7.421

200~230 3 16E+07

Continua na proéxima pagina
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Tabela 5.6 — Continuacdo da pagina anterior

6 Elo# Carga[Ton] Ny Segundos Dias Meses Anos

200~280  7,15E+05

C s 1.ISE+08 133E+03 44475 3.706
15.50° . 1,08E+07
E LAOEH06 5 175108 2.51E+03 83,749 6,979
200~230 2 03E+07
200~280
C 6.93E+05 | 13p108 1.30E+03 43.408 3,617
60° 200~230  1,06E+07
200~280
E L36ET06 5 135108 2.46E+03 82,057 6,838

200~230  1,99E+07

Para o terceiro caso, tem-se duas faixas de carregamento com amplitude constante.
Na primeira faixa, considera-se uma amplitude de 80 toneladas e, na segunda, uma
amplitude de 30 toneladas. Com os resultados da Tabela 5.5 e da Tabela 5.6, ¢ possivel
observar que, quando as amarras sd3o submetidas apenas ao carregamento sem o efeito
OPB, possuem vidas proximas a 63 anos de operagao, isso para ambos os elos de interesse
e os angulos de enrolamento analisados. Quando tem-se a incidéncia do efeito OPB, ha a
redugdo das vidas. Apesar das vidas com efeito OPB serem maiores que em um ano de
operac¢ao, o elo “C” possui uma vida menor quando comparado ao elo “E”. Assim, como
nas duas andlises anteriores, a variagdo dos angulos de enrolamento ndo teve grande

influéncia nos resultados das vidas, pois os resultados sao semelhantes.

e Caso d): Amplitude variavel — quatro faixas - 200 a 220 toneladas + 200 a
290 toneladas + 200 a 250 toneladas + 200 a 310 toneladas

Na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8 tem-se a vida das amarras sem e com o efeito da
flexao fora do plano, respectivamente. As vidas foram calculadas para os angulos de

enrolamento de 17°, 38,50° e 60°, considerando quatro faixas de carregamentos distintas.
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Tabela 5.7: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude variavel sem o efeito do OPB para o Caso d)
(200 ~ 220 toneladas, 200 ~ 230 toneladas, 200 ~ 250 toneladas e 200 ~310 toneladas)

Axial
Elo Carga :
p Ny Segundos  Dias Meses  Anos
# [Ton]
200~220 4, 72E+08
200~290
. LHEROT s 10B109 6,27E+04 2089866 174,156
200~250 5,22E+07
7o 200~310 6,30E+06
200~220 4, 72E+08
200~290
. LHEROT s 10B100 6,27E+04 2089866 174,156
200~250  520E+07
200~310 6 30E+06
200~220  4.72F+08
200~290
. LIEYOT 5 10E+09 6,27E+04 2091,199 174,267
200~250  53E+07
200~310  631E+06
38,50° :
200~220  4.72E+08
200~290
. LUEAOT 5 1hB100 627B+04 2091.199 174267
200~250  53E+07
200~310 6 31E+06
200~220  4.72E+08
200~290
c 1,11E+07 5,42E+09 6,27E+04 2091,652 174,304
200~250  53E+07
o 200~310  631E+06
200~220  4.72E+08
200~290
. 1,11E+07 5,42E+09 6,27E+04 2091,652 174,304
200~250  523E+07
200~310 6,31E+06
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Tabela 5.8: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude variavel com o efeito do OPB para o Caso d)
(200 ~ 220 toneladas, 200 ~ 230 toneladas, 200 ~ 250 toneladas e 200 ~310 toneladas)

Axial +OPB

6 Elo# Carga[Ton]. Ny Segundos Dias Meses  Anos

200~220 3 13E+07
200~290  548E+05

C 3,52E+08 4,07E+07 135,802 11,317
200~250  3,05E+06
170 200~310 2 88E+05
200~220 5 77E+07
200~290
E LOGEX06 ¢ S1E+08 7,53E+03 251,075 20,923
200~250 5 75E+06
200~310 5 66E+05
200~220  2,93E+07
3,29E+08 3,80E+03 126,805 10,567
o 200290 496E+05
200~250  2,81E+06
3,29E+08 3,80E+03 126,805 10,567
200~310  2,58E+05
38,50°
200~220  5,46E+07
200~290  9,75E+05
E 6,14E+08 7,11E+03 237,046 19,754
200~250  5,36E+06
200~310  5,16E+05
200~220  2,87E+07
200~290  4,79E+05
C 321E+08 3,72E+03 123,957 10,330
200~250  2,73E+06
200~310  2,49E+05
60°

200~220  5,36E+07
200~290  9,48E+05

E 6,03E+08 6,98E+03 232,558 19,380
200~250  5,24E+06

200~310  5,00E+05

Para o quarto caso, tem-se quatro faixas de carregamento com amplitude constante.
Com os resultados da Tabela 5.7 e da Tabela 5.8, ¢ possivel observar que esse
carregamento ¢ o menos severo dentre os carregamentos propostos. Quando as amarras

sao submetidas apenas ao carregamento sem o efeito OPB, possuem vidas proximas a 174
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anos de operacdo, isso para ambos os elos de interesse e para todos os angulos de
enrolamento analisados. Dentre os carregamentos analisados, essa ¢ maior margem de
vida. J4, com a incidéncia do efeito OPB, ha a reducdo das vidas. Para o angulo de
enrolamento de 17°, o elo “C” possui vida de cerca de 11 anos e o elo “E” tem vida
proxima a 20 anos de operagdo. Para os angulos de enrolamento de 38,50° e 60°, o elo
“C” tem vida operacional de cerca de 10 anos e o elo “E” de 19 anos. De certa forma, isso
nos mostra que o elo “C” sofre mais em relagdo a incidéncia do OPB, assim como nos
casos anteriores. Os angulos de enrolamento de valores de 38,50° e 60° com o
carregamento sob o efeito de OPB tém vidas menores quando comparados com o angulo
de 17°. Aqui nesse caso, tem-se uma pequena influéncia do angulo de enrolamento na
vida das amarras.

Na Figura 5.2, tem-se um resumo das vidas dos elos de interesse para cada caso de

carregamento com amplitude constante e variavel.

Vida dos elos sob carregamento com Vida dos elos sob carregamento com
05 amplitude constante - Caso a) ’s amplitude constante - Caso b)
I Axial - Elo "C" I Axial - Elo "C"
[ Axial - Elo "E" [ Axial - Elo "E"
04l [ Axial + OPB - Elo "C"| | 0l [ Axial + OPB - Elo "C"| |
: I Axial + OPB - Elo "E" I Axial + OPB - Elo "E"

Vida em anos
Vida em anos

17° 38,5° 60° 17° 38,5° 60°
Angulo de Enrolamento [0] Angulo de Enrolamento [0]
a) b)
Vida dos elos sob carregamento com Vida dos elos sob carregamento com

o0 amplitude variavel - Caso c) 250 amplitude varidvel - Caso d)

I Axial - Elo"C" I Axial - Elo "C"
80 - I Axial - Elo "E" 1 I Axial - Elo "E"

[l Axial + OPB - Elo "C" 200 b [ Axial + OPB - Elo "C"| |
70 I Axial + OPB - Elo "E" | q I Axial + OPB - Elo "E"

Vida em anos
Vida em anos

17° 38,5° 60° 17° 38,5° 60°
Angulo de Enrolamento [6] Angulo de Enrolamento [6]
¢) d)

Figura 5.2: Vida 1til em anos das correntes para carregamento com amplitude constante e variavel
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5.2 Vida a fadiga sob carregamento com amplitude aleatéria

Para a segunda andlise da vida a fadiga dos elos de interesse, foi considerado
carregamentos com amplitudes aleatorias. Trés casos sdo estudados. Assim como na
analise de vida com carregamento de amplitude constante e variavel, sdo propostos casos
de carregamento que emulam as condi¢des dindmicas em que as plataformas FPSO se
encontram. No primeiro caso, hd um carregamento aleatério com amplitude de 200 a 230
toneladas. No segundo caso, tem-se duas faixas de carregamento aleatdrio, sendo a
primeira faixa de 200 a 230 toneladas e a segunda de 230 a 260 toneladas. Por fim, no
ultimo caso, hé quatro faixas de carregamento aleatério, sendo a primeira faixa de 200 a
230 toneladas, a segunda, 230 a 270 toneladas, a terceira faixa de 270 a 290 toneladas e
a ultima faixa de 220 a 240 toneladas. Para todas as propostas de carregamento, plotou-
se mil pontos de oscilagdo de carga, variando dentro dos limites minimos e méaximos
estabelecidos. Na Figura 5.3, tem-se a representacdo dos carregamentos considerados

para a analise da vida.

Carregamento Aleatério
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Figura 5.3: Carregamentos sob amplitude aleatoria

Para analisar a vida sob condi¢des aleatérias, adotou-se o procedimento a seguir.
Inicialmente, para a contagem de ciclos do carregamento aleatorio proposto, utilizou-se

o método Rain-flow, com o qual foram identificados os valores médios e de amplitude de
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carga, bem como o numero de ocorréncias. Com esses parametros obtidos, equacdes
analiticas foram usadas para calcular os valores de tensdo normal minima e maxima no
hotspot. Assim, os valores do parametro SWT foram estimados e, baseado na equagdo de
Basquim, a expectativa de vida foi calculada. Com a regra de Palmgren-Miner, o dano
equivalente () D) foi determinado, bem como o nimero de repetigdes para um dano
acumulado igual a 1 (Bf). Por fim, com uma frequéncia de carregamento igual 0,1 Hz e
um tempo total de carregamento de 10000 segundos, a vida 1til dos elos de interesse
foram estimadas.

Com o intuito de identificar a influéncia do angulo de enrolamento na vida dos elos
da amarra, considerou-se para os calculos trés angulos de enrolamento. Levou-se em
consideragdo os extremos, ou seja, os angulos de 17° e 60°, e um angulo intermediario de
38,50°.

e (Caso a): Carregamento aleatorio entre 200 e 230 toneladas.

Na Tabela 5.9, tem-se a vida das amarras sem e com efeito da flexao fora do plano.
As vidas foram calculadas para o angulo de enrolamento de 17°, 38,50° e 60°,
considerando carregamento com amplitude aleatdria oscilando dentro entre 200 e 230

toneladas.

Tabela 5.9: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude aleatoria para o Caso a) (200 ~ 230 toneladas)

Axial Axial + OPB
Elo C Elo E Elo C Elo E
Dano (¥ D) | 1,1204E-06 | 1,1204E-06 | 1,7068E-05 | 9,2466E-06
Repetigdes (Bf) | 8,93E+05 | 8,93E+05 | 5,86E+04 | 1,08E+05
tearregamento | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00
6 =17° | Vida (Segundos) | 8,93E+09 | 8.93E+09 | 5,86E+08 | 1,08E+09
Vida (Dias) 1,03E+05 | 1,03E+05 | 6,78E+03 | 1,25E+04
Vida (Meses) | 3443317 | 3443317 | 226,032 417,237
Vida (Anos) 286,943 286,943 18,836 34,770
| Dano(XD) | 1,1198E-06 | 1,1198E-06 | 1,8260E-05 | 9,7846E-06
6=38> Repeticoes (Bf) 8,93E+05 8,93E+05 5,48E+04 1,02E+05

Continua na proéxima pagina
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Tabela 5.9 — Continuacdo da pagina anterior

Axial Axial + OPB
Elo C Elo E Elo C Elo E

tearregamento | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00
Vida (Segundos) | 8,93E+09 8,93E+09 5,48E+08 1,02E+09
6 =38,5°| Vida (Dias) 1,03E+05 | 1,03E+05 | 6,34E+03 | 1,18E+04

Vida (Meses) | 3445422 | 3445422 | 211,286 394,295

Vida (Anos) 287,118 287,118 17,607 32,858

Dano (YD) | 1,1195E-06 | 1,1195E-06 | 1,8673E-05 | 9,9703E-06

Repeticdes (Bf) | 893E+05 | 893E+05 | 5.36E+04 | 1 00E+05
tearregamento | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00
6 = 60° | Vida (Segundos) | 8,93E+09 | 8.93E+09 | 5,36E+08 | 1,00E+09
Vida (Dias) 1,03E+05 | 1,03E+05 | 6,20E+03 | 1,16E+04

Vida (Meses) | 3446,136 | 3446,136 | 206,612 386,950

Vida (Anos) 287,178 287,178 17,218 32,246

A Tabela 5.9 exibe os resultados para o primeiro caso de carregamento aleatério. E
possivel observar que, quando as amarras sao submetidas apenas ao carregamento sem o
efeito OPB, possuem vidas proximas a 287 anos de operagao, isso para ambos os elos de
interesse e os angulos de enrolamento observados. Considerando o efeito OPB, ¢ notorio
a reducdo das vidas. Outro ponto observado, ¢ que o elo “E” possui uma vida
relativamente maior quando comparada com o elo “C” sob o efeito OPB. A variagdo dos
angulos de enrolamento nao teve grande influéncia nos resultados das vidas, pois os

resultados sdo semelhantes.

e Casob): Carregamento aleatorio — duas faixas - 200 a 230 toneladas + 230

a 260 toneladas.

Na Tabela 5.10, tem-se a vida das amarras sem e com efeito da flexao fora do plano.
As vidas foram calculadas para o angulo de enrolamento de 17°, 38,50° e 60°,
considerando carregamento com amplitude aleatdria oscilando dentro de duas faixas de

carregamentos com amplitudes distintas.
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Tabela 5.10: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude aleatéria para o Caso b) (200 ~ 230
toneladas e 230 ~ 260 toneladas)

Axial Axial + OPB
Elo C Elo E Elo C Elo E
Dano (¥ D) | 1,5238E-06 | 1,5238E-06 | 2,4050E-05 | 1,2955E-05
Repeti¢des (By) | 6,56E+05 | 6,56E+05 | 4,16E+04 | 7,72E+04
tearregamento | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00
6 =17° | vida (Segundos) | 6,56E+09 | 6,56E+09 | 4,16E+08 | 7,72E+08
Vida (Dias) 7,60E+04 | 7,60E+04 | 4.81E+03 | 8,93E+03
Vida (Meses) | 2531,830 | 2531,830 160,417 297,810
Vida (Anos) 210,986 210,986 13,368 24,817
Dano (¥ D) | 1,5228E-06 | 1,5228E-06 | 2,5830E-05 | 1,3756E-05
Repeticoes (Bf) 6,57E+05 6,57E+05 3,87E+04 7,27E+04
tearregamento | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00
0 = 38,5° | Vida (Segundos) | 6,57E+09 | 6,57E+09 | 3,87E+08 | 7,27E+08
Vida (Dias) 7,60E+04 | 7,60E+04 | 4,48E+03 | 8,41E+03
Vida (Meses) | 2533,498 | 2533,498 149,362 280,469
Vida (Anos) 211,125 211,125 12,447 23,372
Dano (X, D) | 1,5225E-06 | 1,5225E-06 | 2,6448E-05 | 1,4033E-05
Repeticoes (Bf) 6,57E+05 6,57E+05 3,78E+04 7,13E+04
tearregamento | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00
6 = 60° | vida (Segundos) | 6,57E+09 | 6,57E+09 | 3,78E+08 | 7,13E+08
Vida (Dias) 7,60E+04 | 7,60E+04 | 4,38E+03 | 8,25E+03
Vida (Meses) | 2534,063 | 2534,063 145,870 274,935
Vida (Anos) 211,172 211,172 12,156 22,911

Os resultados exibidos na Tabela 5.10 sdao referentes ao segundo caso do
carregamento aleatdério. Deste modo, € possivel observar que, quando as amarras sdo
submetidas apenas ao carregamento sem o efeito OPB, possuem vidas proximas a 211
anos de operagdo, isso para ambos os elos de interesse € os angulos de enrolamento
observados. Considerando o efeito OPB, ¢ notéria a redugdo das vidas. E possivel

observar também que com a introducdo do efeito OPB, o elo “C” possui uma vida menor
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quando comparado como o elo “E”. Assim, como no primeiro caso, a variacdo dos

angulos de enrolamento nao teve grande influéncia nos resultados das vidas, pois os

resultados sdo semelhantes.

e Caso c): Carregamento aleatorio — quatro faixas — 200 a 230 toneladas +

230 a 270 toneladas + 270 a 290 toneladas + 220 a 240 toneladas.

Na Tabela 5.11, tem-se a vida das amarras sem e com efeito da flexao fora do plano.

As vidas foram calculadas para o angulo de enrolamento de 17°, 38,50° e 60°,

considerando carregamento com amplitude aleatoria oscilando dentro de quatro faixas de

carregamentos com amplitudes distintas.

Tabela 5.11: Vida a fadiga sob carregamento com amplitude aleatéria para o Caso b) (200 ~ 230

toneladas e 230 ~ 270 toneladas, 270 ~ 290 toneladas e 220 ~ 240 toneladas)

Axial Axial + OPB
Elo C Elo E Elo C Elo E
Dano (X, D) | 1,6891E-06 | 1,6891E-06 | 2,7690E-05 | 1,4818E-05
Repetigdes (Bf) | 5,92E+05 | 5,92E+05 | 3,61E+04 | 6,75E+04
tearregamento | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00
0 =17° | vida (Segundos) | 5,92E+09 | 5,92E+09 | 3,61E+08 | 6,75E+08
Vida (Dias) 6,85E+04 | 6,85E+04 | 4,18E+03 | 7,81E+03
Vida (Meses) | 2284,131 | 2284,131 139,327 260,365
Vida (Anos) 190,344 190,344 11,611 21,697
Dano (¥ D) | 1,6878E-06 | 1,6878E-06 | 2,9879E-05 | 1,5796E-05
Repeti¢des (By) | 5,92E+05 | 5,92B+05 | 3,35E+04 | 6,33E+04
tearregamento | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00
0 = 38,5° | Vida (Segundos) | 5,92E+09 | 5,92E+09 | 3,35E+08 | 6,33E+08
Vida (Dias) 6,86E+04 | 6,86E+04 | 3,.87E+03 | 7,33E+03
Vida (Meses) | 2285,771 | 2285,771 129,121 244,243
Vida (Anos) 190,481 190,481 10,760 20,354
6 = 60° Dano (¥ D) | 1,6874E-06 | 1,6874E-06 | 3,0642E-05 | 1,6135E-05

Continua na proéxima pagina
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Tabela 5.11 — Continuagdo da pagina anterior

Axial Axial + OPB
Elo C Elo E Elo C Elo E

Repeticoes (Bf) 5,93E+05 5,93E+05 3,26E+04 6,20E+04
tearregamento 10000,00 10000,00 10000,00 10000,00
0 = 60° Vida (Segundos) | 5,93E+09 5,93E+09 3,26E+08 6,20E+08
Vida (Dias) 6,86E+04 | 6,86E+04 | 3,78E+03 | 7,17E+03

Vida (Meses) 2286,329 2286,329 125,908 239,112

Vida (Anos) 190,527 190,527 10,492 19,926

A Tabela 5.11 exibe os resultados para o terceiro caso de carregamento aleatorio.

Para esse terceiro caso, ¢ levado em consideracdo quatro faixas de carregamento. Quando

as amarras sdo submetidas apenas ao carregamento sem o efeito OPB, possuem vidas

proximas a 190 anos de operagdo, isso para ambos os elos de interesse e os angulos de

enrolamento analisados. Levando em consideracao o efeito OPB, ¢ evidente a redugao da

Vi . Ui uma vi u ,
ida das amarras. O elo “C” possui uma vida menor quando comparado como o elo “E”

isso quando considerado o efeito OPB. Assim, como nos casos anteriores, a variagdo dos

angulos de enrolamento ndo tem influéncia significativa nos resultados das vidas, pois os

resultados sdo semelhantes.

Na Figura 5.4, tem-se um resumo das vidas dos elos de interesse para cada caso de

carregamento aleatorio.
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Vida dos elos sob carregamento aleatério - Caso ¢)

I A xial - Link "C"

[ Axial - Link "E"
250 F [ Axial + OPB - Link "C"|
I A xial + OPB - Link "E"

200 1

Vida em anos
=) I
[=1 [=}

w
=3

17° 38,5 60°
Angulo de Enrolamento (&)

c)

Figura 5.4: Vida em anos dos elos para carregamento com amplitude aleatéria

5.3 Abordagem proposta comparada com a abordagem existente

As diretrizes da BV [43] fornecem uma féormula empirica para calcular o momento
OPB nominal (ver Equagdo (5.1)). A formula ¢ vélida para célculo de correntes com
diametros nominais de 84 a 146 mm. A Equacdo (5.2) e a Equacdo (5.4) calculam os
coeficientes associados a Equagado (5.1). T ¢ considerado como uma fracdo da MBL em

kN. a;,; € o angulo de travamento em graus e d ¢ o didmetro da corrente em milimetros.

Mors = 7T1d63 354 0,9: J(ra;n(t;int) <0,1Zd2)a(amt) (%)2“(“1'“””’(%9 G:D
P(ine) = aine + 0,307, + 0,048a;,, (5.2)
a(aine) = a; + a, tanh(aza;ne) (5.3)
b(aint) = by + b, tanh(bza;n) (54

A Figura 5.5 representa o momento OPB nominal calculado para as diretrizes BV
e para a abordagem proposta neste estudo. Levou-se em consideragao fragdes da MBL,
sendo 1/6, 1/4 e 1/3 da MBL. A faixa de angulo de interligacdo considerada para o célculo
foi de 0 a 8°, e 0o momento OPB nominal foi calculado a cada incremento de 0,2°. Assim,
como no trabalho recente de Choung e Lee [6], a andlise considerando um elo completo

e dois semi-elos foi utilizada.
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Figura 5.5: Momento nominal OPB para BV e para a abordagem proposta

Analisando a Figura 5.5, € notorio que, com o aumento do carregamento e do angulo
de travamento, o momento nominal OPB tende a crescer, isso para ambas as propostas.
Para os angulos menores que cerca de 4,6°, os momentos OPB para as diretrizes BV sao
maiores que os momentos nominais calculados com a abordagem proposta. Quando o
angulo de travamento se torna maior que cerca de 4,6°, o momento da abordagem
proposta se torna maior que a da BV. A maior diferenga entre a abordagem proposta e as
diretrizes da BV ¢ o comportamento de crescimento do momento nominal. Para a
abordagem proposta, 0 momento tende a crescer linearmente, dependendo, assim, da
condicdo de carregamento e do angulo de travamento, crescendo proporcionalmente de
acordo com essas variaveis. Ja, para as diretrizes da BV, eles crescem de forma nao linear.
Diferentemente da abordagem proposta, 0 momento nominal tende a se estabilizar a
medida que o angulo de travamento aumenta, independentemente do carregamento

aplicado.

77



6 CONCLUSAO

6.1 Conclusoes da dissertacio

Com os resultados obtidos apds a simulacdo e os célculos feitos através das
equacdes, € possivel analisar o comportamento das correntes do conjunto amarra-fairlead.
Conforme relatado anteriormente, os sistemas de ancoragem apresentavam falhas
prematuras em pouco tempo de operagdo. Um dos fatores predominantes para essa falha
¢ a flexdo fora do plano (OPB). Foram feitas duas analises, a primeira se baseou em
equacdes que descrevem o comportamento das tensdes nos pontos criticos dos elos. A
segunda se refere a analise dos pontos criticos dos elos de interesse através da simulagdo
numérica. Além disso, foi utilizado o critério de vida a fadiga proposto por Smith-
Watson-Topper e a regra de Palmgren-Miner, ambos critérios para determinar a vida a
fadiga dos elos.

De acordo com os resultados numéricos obtidos no relatério, ¢ possivel ver a
influéncia do angulo de enrolamento na aparigio dos hotspots. A medida que o angulo de
enrolamento aumenta, maiores sao as tensdes equivalentes nos elos. Outro fator
observado, ¢ em relagio ao carregamento minimo e maximo. A medida que o
carregamento aumenta, os hotspots ficam mais acentuados. O elo “C” possui uma
acentuacao maior dos hotspots para os angulos de enrolamento de 17° e 38,5°. J&, com o
angulo de 60°, ambos os elos de interesse possuem acentuacdes semelhantes.

Com a andlise dos hotspots obtidos de forma numérica e a validagdo das equagdes,
foi possivel calcular a vida a fadiga dos elos. A andlise de vida foi feita com carregamento
sob amplitude constante, varidvel e aleatoria. Assim, foram propostos quatro casos de
carregamentos para amplitude variavel e constante e trés para amplitude aleatoéria.
Conforme expectavel, a medida que a amplitude de carregamento aumentava, a vida
diminuia, isso para ambos tipos de amplitudes. Outro fator que contribui para uma vida
menor ¢ o efeito OPB, efeito desconsiderado pela norma API.

Os resultados observados para o carregamento com amplitude constante e variavel
demonstram que o efeito OPB reduz a vida dos elos, isso para todos os casos de
carregamentos analisados. Quando submetido ao carregamento mais severo dos quatros

casos (200 a 400 toneladas), a previsdo de vida a fadiga ¢ de menos de um ano de
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operacgdo, com e sem o efeito OPB. Os resultados também mostraram que o elo “C” sofre
mais com o efeito OPB quando comparado com o elo “E”.

Apesar de calcular a vida considerando amplitudes constante e varidvel, os
componentes em situacdes e aplicagdes praticas sofrem bastante variagdes durante a
operagoes. Isso faz com que as amplitudes de tensdes se comportem de forma irregular
durante o tempo. Esse tipo de comportamento se assemelha as condigdes que as
plataformas FPSO se encontram. Assim, na andlise do carregamento aleatdrio utilizou-se
mil pontos de oscilagao de carga, tais pontos oscilando dentro das amplitudes constante
estabelecidas.

Os resultados encontrados seguem um padrdo em que, desconsiderando o efeito
OPB, a medida que se aumentam faixas de carregamentos com amplitudes distintas, as
vidas decrescem. Mesmo com essa reducdo, a menor previsao de vida omitindo o efeito
OPB ¢ de 190 anos para ambos os elos de interesse. O mesmo acontece levando em conta
o efeito OPB. Com o acréscimo de faixas de carregamentos a vida decresce. Apesar dos
resultados com duas e quatro faixas de carregamentos serem proximos, os resultados com
quatro faixas possuem vida ligeiramente menor. O elo “C” sofre mais com o efeito OPB,
possuindo vida proxima da metade da vida do elo “E”.

O momento nominal também foi calculado e comparado com a diretriz BV. O
momento OPB nominal da abordagem proposta tem um comportamento linear,
diferentemente do comportamento da BV. A diferenca se deve ao método de aplicagao
da carga no ultimo elo. A BV utiliza forca de tragdo e uma rotagdo prescrita. Na
abordagem proposta, uma carga com duas componentes de for¢a ¢ usada em func¢ao do
angulo de enrolamento.

Embora as equagdes sejam baseadas no conjunto amarra-fairlead, elas podem ser
adaptadas para serem utilizadas em outras propostas de estudo, pois as equacdes
descrevem a flexdo fora do plano dos elos. As equagdes propostas levam em conta
pardmetros bdasicos da industria offshore, como didmetro do elo e amplitude de
carregamento. Assim, podem ser analisados elos de varios didmetros e diferentes

amplitudes de carregamento.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados das vidas obtidos com os angulos de enrolamento analisados sdo
muito proximos tanto para amplitude constante quanto para amplitude aleatéria. Assim,

algumas sugestoes para trabalhos futuros sao:

e Definir o0 momento de travamento do elo (6") para que seja possivel refinar e
detalhar a andlise da flexdo fora do plano e, consequentemente, a analise das vidas
da corrente;

e Incluir o efeito da corrosdo nos estudos de vida a fadiga, pois a corrosdao tem uma
influéncia significativa na vida util da corrente;

e Calcular a vida em fadiga dos elos considerando os angulos de enrolamento e de
travamento varidveis (em operagdes reais as plataformas FPSO estdo sujeitas a tais
variacoes);

e Considerar diferentes frequéncias no ciclo de carregamento e comparar o0S

resultados.
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