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de 2021, para julgar a defesa da Dissertagdo de Mestrado intitulada "Avaliagdo de Dano por Fadiga
Baseado na Abordagem das Tensdes Hot-Spot em Juntas Tubulares KT Offshore", cuja aprovacdo é um
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Belo Horizonte, 16 de abril de 2021.

Observacgoes:

1. A aprovacdo do (a) candidato (a) na defesa da Dissertacdo de Mestrado ndo significa que o mesmo
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Estruturas;

2. Este documento ndo terd validade sem a assinatura do Coordenador do Programa de Pos-
Graduacao.
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I do not know what I may appear to the world, but to myself I seem to have been only like a
boy playing on the seashore, and diverting myself in now and then finding a smoother pebble
or a prettier shell than ordinary, whilst the great ocean of truth lay all undiscovered before

me.

Isaac Newton.
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RESUMO

AVILA, B.V. Avaliacio de dano por fadiga baseado na abordagem das tensdes de hot-
spot em juntas tubulares KT offshore. 2021. 133 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
de Estruturas) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2021.

A expansdo da industria offshore tem sido notoria nas Ultimas décadas, seja na busca pelo
petrdleo e gas ou na producdo de energia edlica. Devido ao meio na qual estdo inseridas, essas
estruturas estdo submetidas a carregamentos ciclicos de origem ambiental como ventos ¢ ondas
e, por consequéncia, sujeitas a danos por fadiga que podem resultar desde o aparecimento e
crescimento de trincas até o colapso total da estrutura. Por muito tempo as tensdes nominais
foram utilizadas na avaliacao e estudo da resisténcia a fadiga, porém, essa abordagem ¢ limitada
e ndo considera os efeitos de descontinuidades geométricas e concentragdo de tensdes. A
abordagem de tensdo de hot-spot, por outro lado, tem sido proposta em codigos e

recomendacdes como na [IW (2016) e DNV (2019) por apresentar resultados mais confiaveis.

Por esta razdo, este estudo objetiva avaliar o dano por fadiga de 2 juntas tubulares KT que
integram uma estrutura de suporte offshore do tipo jacket. Para isso, as juntas em questao sao
estudadas analiticamente ¢ numericamente através do software ABAQUS utilizando o método
das tensdes hot-spot descrito nas recomendacgdes [IW (2016) e DNV (2019). No método
numérico a influéncia da geometria da solda é também avaliada. A tensao de hot-spot € obtida
através do método analitico proposto pela DNV-RP-C203 (2019) que ¢é derivado da combinagao
de equacdes analiticas do fator de concentracao de tensao propostas por Efthymiou (1988) e do
método de superposicdo de tensdes. O dano por fadiga ¢ obtido através do método de

acumula¢do de dano simplificado proposto pela DNV-RP-C203 (2019).

Os resultados mostraram maior conservadorismo nas recomendagdes da [TW (2016) em relagao
aos métodos numéricos e analiticos da DNV (2019). Em relagdo a influéncia da solda no modelo
solido, devido as simplificacdes adotadas, foi observado uma modesta variagdao nas tensoes o
que ndo implicou em mudangas significativas devido a consideracdo da geometria do cordao

de solda.

Palavras-chave: Estruturas offshore; Fadiga; Tensdes de hot-spot; Acumulagdo de dano simplificado;

Analise de elementos finitos.
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ABSTRACT

AVILA, B.V. Fatigue damage assessment based on the hot-spot stress approach in
offshore tubular KT joints. 2021. 133 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade
Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2021.

The expansion of the offshore industry has been noticeable in the last few decades, whether in
the production of oil and gas or wind energy. Due to the environment to which they are inserted,
these structures are subjected to cyclical loads of environmental origin such as winds and
waves, and consequently, they are subject to fatigue damage that can result from the growth of
cracks to the structure collapse. Nominal stresses have long been used in the assessment and
study of fatigue strength; however, this approach is limited and does not consider the effects of
geometric discontinuities and stress concentration. On the other hand, the hot-spot stress
approach has been proposed in codes and recommendations as in [IW (2016) and DNV (2019)

for presenting more reliable results.

For this reason, this study aims to assess the fatigue damage of a tubular KT-joint that integrate
a jacket-type offshore support structure. For this, the joints are studied analytically and
numerically using the ABAQUS software through the hot-spot stress method described in the
[IW (2016) and DNV (2019) recommendations. In the numerical modelling, the influence of
the weld geometry is also evaluated. The hot-spot stresses are calculated using the analytical
method proposed by DNV-RP-C203 (2019) derived from Efthymiou's analytical equations for
the stress concentration factor, combined with the stresses superposition. The fatigue damage

evaluation is calculated through the simplified fatigue analysis proposed by DNV (2019).

The results showed greater conservatism in the I[IW (2016) recommendations in comparison to
the numerical and analytical methods presented in DNV (2019). Regarding the influence of the
weld on the solid model, due to the simplifications adopted, a modest variation in the stresses
was observed, which did not imply significant changes due to the consideration of the weld

geometry.

Keywords: Offshore structures; Fatigue; Hot-spot stresses; Simplified fatigue Analysis; Finite

element analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

O acumulo de dioxido de carbono nas camadas baixas da atmosfera tem se tornado um problema
desde a revolugao industrial no século XIX, quando o carvao e o 6leo combustivel expandiram
como fontes de energia primaria. Sabe-se que, como fontes de energias ndo renovaveis os
combustiveis fosseis tem potencial limitado e € esperado que se esgotem nos proximos séculos.
ApoOs a crise energética de 1973, a procura por energia limpa e renovavel se torna
imprescindivel diante dos altos pregos do petroleo, do cenario ambiental poluido, das chuvas
acidas e do efeito estufa. O sucesso da energia edlica em alguns paises europeus nas ultimas
décadas fez com que outros paises fora do continente considerassem essa alternativa em seus
sistemas de geracdo de eletricidade. A energia limpa, econdmica e renovavel dos parques

eolicos logo chamou a atencgdo de investidores ao redor do planeta (Sahin, 2004).

O primeiro parque eolico offshore foi instalado na Dinamarca em 1991, em um projeto de 5
MW com 11 turbinas de 450 kW, descomissionado em 2017 ap6s gerar 243 GWh em 25 anos
de operacdo (EPE, 2018). Em 2009 apenas 1% das instalagdes eolicas atuais globais haviam
sido implantadas em ambientes marinhos, porém apds esse ano a industria offshore deu um
salto e em 2019 mais de 10% das turbinas edlicas totais eram aplicadas ao mar, dentre estruturas
de suporte do tipo Jacket e Monopile. Os avangos na tecnologia edlica progrediram muito desde
sua expansao, uma unica turbina offshore atual tem maior capacidade energética do que a
produgdo dos dois primeiros parques edlicos offshore do mundo somados (GWEC, 2020). Hoje,
a Europa ¢ o continente que mais investe em energia renovavel, em 2019 as novas instala¢des
edlicas somaram 15.4 GW sendo 11.7 GW onshore e 3.6 GW offshore. Isso representa um
aumento de 27% em relagdo ao ano anterior. No total, a Europa possui uma capacidade
acumulada de 205 GW em energia eo6lica em que 22 GW sdo providas de turbinas edlicas
offshore (WindEurope, 2019). As estimativas sdo ainda maiores, a Comissao Europeia estima
que as instalagdes edlicas offshore totais entre 240 e 450 GW serdo necessarias até 2050,

tornando o mercado um pilar crucial no mix de energia da Europa. Estima-se ainda que 380
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GW de energia edlica provinda do mar possa ser desenvolvida apenas na regido do Mar do
Norte (GWEC, 2020). A Figura 1-1 apresenta os dados anuais de novas instalagdes edlicas

anuais onshore e offshore na Europa.
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Figura 1-1: Capacidade total de energia edlica instalada na Europa. Fonte: (WindEurope,
2019).

O Brasil ndo possui nenhum parque edlico offshore instalado até o momento, porém ha 8
projetos em processo de licenciamento no IBAMA. A Neoergia iniciou o licenciamento de trés
novos projetos para a construgdes turbinas eolicas offshore nos estados do Rio de Janeiro, Rio
Grande do Sul e Ceard, serdo quatro parques em cada estado somando 9 GW de capacidade e
600 aerogeradores. A Equinor e Bi Energia também possuem projetos em estado de
licenciamento nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Ceard, juntos esses projetos
possuem poténcia de mais de 4 GW (EPE, 2020; EPBR, 2020a; EPBR, 2020b). O Cenario
brasileiro € promissor e o Brasil possui potencial técnico para isso, segundo estudos realizados
pela EPE - Empresa de Pesquisa Energética - o litoral brasileiro possui potencial de cerca de
700GW em locais com profundidade até 50 m além das extensas areas litordneas, e raras

chances de ocorréncia de furacdes (EPE, 2018; EPE, 2020).
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1.2 Introducio a Fadiga em Estruturas Offshore

As estruturas de suporte offshore do tipo Jaqueta (Jacket) sdo estruturas de trelica compostas
por aco soldado, que experimentam em vida diversos tipos de excitagdes e carregamentos
ciclicos e por esse motivo estdo sujeitos a danos por fadiga. As ligagcdes ou juntas sdo regides
criticas em decorréncia da juncdo de um ou mais elementos soldados em uma mesma corda. O
tempo de vida de projeto de uma estrutura de suporte do tipo treliga €, portanto, determinado
pelo tempo de vida em fadiga das juntas da estrutura (Hammerstad ez. al., 2016). A avaliagao
de danos com base na abordagem S-N ¢ orientada ao projeto de fadiga e pode empregar uma
de trés abordagens — tensao nominal, tensdo de hot-spot, e tensdo de entalhe. A abordagem de
tensdo de hot-spot tem sido bastante utilizada no projeto de estruturas metalicas submetidas a
carregamentos ciclicos e na predicdo de dano em fadiga de estruturas marinhas (Yeter, et. al.,
2016). Garbatov et. al. (2010), utilizaram o método da tensdo hot-spot para avaliacao a fadiga

em uma balsa, neste estudo foram considerados cargas introduzidas por ondas.

A DNV-RP-C203 (2019), recomenda a obteng¢ao das tensdes de hot-spot (HSS) em 8 pontos ao
redor da solda entre as jungdes de brago e corda e, dessa forma, a vida em fadiga deve ser
avaliada com base no dano mais alto derivado das tensdes dos 8 hot-spots. Hammerstad et. al.
(2016) avaliaram a vida util estimada pelo acimulo de danos por fadiga em 32 pontos ao redor
da circunferéncia de uma junta soldada com o objetivo de comparar as tensdes numéricas a
metodologia convencional da DNV (2019). Mourao (2018), avaliou o dano por fadiga em uma
estrutura do tipo Jacket aplicando a regra de acumulacio de dano de Palmgren-Miner usando
abordagens baseadas nas tensdes /ot-spot e tensdes de entalhe. As tensdes de entalhe foram
obtidas usando uma abordagem na regra de Neuber e na relagdo de Ramberg-Osgood
(abordagens locais de fadiga). Aidibi (2020) estimou o dano por fadiga para uma junta tubular
KT através da regra de dano simplificado e de abordagens locais com base no método de /ot-
spot. Ju et. al. (2019) utilizaram o método analitico para obter as tensdes de hot-spot em uma
estrutura trelicada e entdo avaliar o dano por fadiga pela regra de Palmgren-Miner. Biswal e
Mehmanparast (2019), similarmente, através de uma andlise global-local numérica e
abordagens de hot-spot previram o dano com base na regra de acumulagdo de dano linear para
uma estrutura eo6lica monopilar. Como pode-se perceber o método HSS ¢ utilizado para
avaliagdo das tensdes em juntas tubulares soldadas e aplicaveis a diversas abordagens de fadiga

locais ou globais.
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1.3 Objetivo
Este trabalho tem por objetivo:

e Avaliar o dano por fadiga de uma junta tubular KT de uma estrutura offshore, submetida
a carregamentos de onda;

e (Comparar as tensdes obtidas por diferentes meios, numericamente e analiticamente,
através da metodologia de tensdo hot-spot conforme as recomendagdes da [IW (2016) e

DNV (2019);

e Avaliar a influéncia da geometria da solda no célculo das tensdes de /ot-spot.
1.4 Justificativa

Ao longo dos anos, diversas catastrofes decorreram em estruturas metalicas pelo
desconhecimento do fendmeno de fadiga. Ainda hoje, esse fendmeno ¢, por vezes, ignorado
perpetuando acidentes em diversos tipos de estruturas. Em estruturas offshore, principalmente
em plataformas de petrdleo, esse efeito ndo pode ser ignorado pois devido ao meio a qual estdo
inseridas a falha nessas estruturas desencadeard impactos desastrosos. Desta forma, ¢ de
extrema importancia estudar as juntas soldadas e regides criticas para o aparecimento €
crescimento de trincas utilizando abordagens de tensdes locais a fim obter uma estimativa de

vida util da estrutura mais precisa.

Além disso, tendo em vista os altos custos de projeto, instalacdo, execucdo e operacdao de
estruturas offshore, este trabalho fornece indicadores de uma possivel otimizac¢ao dos custos de
projeto e dimensionamento dessas estruturas com base na avaliagao da vida util levando-se em

conta diferentes metodologias e recomendagdes técnicas.
1.5 Organizac¢io do Trabalho

No Capitulo 2 deste trabalho ¢ apresentado uma revisdo bibliografica dos assuntos que
permeiam o estudo em fadiga em estruturas offshore a comecar dos tipos de carregamentos e
solicitagdes na qual podem estar submetidas. Ainda nesse capitulo ¢ discutido as abordagens de
tensdes para o estudo de fadiga, o conceito de fator de concentracdo de tensdes dentro do
contexto de tensdes de hot-spot apresentados pelas normas [IW (2016) e DNV (2019). Além

disso, as abordagens globais e locais de fadiga também sdo apresentadas.
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No Capitulo 3, os estudos preliminares norteadores dessa pesquisa sao brevemente introduzidos

e posteriormente as metodologias numérica e analitica sdo descritas de forma detalhada.

No Capitulo 4, os resultados das tensdes de hot-spot numéricas e analiticas serdo apresentadas,

bem como a estimativa de dano para cada método abordado, juntamente com as discussoes.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste estudo e algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao as Estruturas Offshore

Os primeiros registros de atividades de exploragdo de petroleo no mar datam da ultima década
do século XIX nas costas maritimas da Califérnia. Nos anos 1890, as tecnologias de
exploragdo/produ¢do no mar eram bastante simples e precarias restringindo-se a
prolongamentos dos sistemas empregados onshore. Nesse cenario, utilizavam-se plataformas
formadas de cavaletes de madeira onde eram instaladas sondas de perfuracao, bombas para a
extracdo, dutos de transporte ¢ demais equipamentos (Morais, 2013). A partir de entdo, os
investimentos e interesses pela extracdo maritima foram redirecionados para outras regides
como Venezuela ¢ o Golfo do México. Devido a ocorréncia de furagdes no Golfo do México,
o sistema de cavaletes de madeira se mostrou inviavel e, apenas do final da década de 1930
foram desenvolvidos cilindros de oxigénio que facilitaram os trabalhos de instalagdo de
plataformas maritimas. Mais futuramente, o aprimoramento da solda aquatica possibilitou a
constru¢do de plataformas mais rigidas (Austin et. al., 2004; Ortiz e Shima, 2008; Morais,
2013). Desde entao, a industria offshore expandiu para diversas partes do mundo para ambientes
mais hostis e aguas mais profundas. Hoje, mais de 10.000 plataformas offshore estao espalhadas
pelo globo, entretanto, uma grande por¢ao de petroleo bruto vindo do mar sai do “Triangulo

Dourado”: o Golfo do México, Africa Ocidental ¢ Brasil (Chakrabarti ez. al., 2005).

No Brasil, os dados oficiais registram que a cagada por petroleo comecgou em 1864, nesta época
a existéncia do petroleo no pais ja era computada. Porém, apenas em 1930 foi descoberto que
os moradores de uma pequena cidade nos arredores de Salvador, utilizavam uma ‘lama de cor
escura’ como material combustivel na iluminacao de suas casas, encontrada em uma exsudacao
na superficie do solo. Essa descoberta retomou a atividade de busca que havia sido, até entdo,
encerrada por insucesso na procura pelo material. Diante as dificuldades de encontrar petroleo
em terra, em 1968, a Petrobras iniciou a exploragdo de petroleo em aguas brasileira na Bacia de

Sergipe, a uma profundidade de cerca de 30 metros (Morais, 2013).
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2.1.1 Tipos de Estruturas Offshore

Apesar de terem surgido com a exploragao e produgdo de petrdleo e gas, nem sempre as
estruturas offshore apoiaram essa induastria, como visto anteriormente existem estruturas
dedicadas a aproveitar a energia do vento vinda do mar, existem também estruturas como o

vessel, que podem servir como bases e aeroportos em alto mar.

Estruturas offshore, geralmente, sdo divididas em flutuantes e estruturas fixas. As estruturas
flutuantes podem ser ancoradas ao fundo do mar através de tirantes ou podem ser permitidas
ficar a deriva livremente. Além disso, sdo subdividas por graus de liberdade, por exemplo, as
estruturas de flutuabilidade neutra possuem seis graus de liberdade, ou seja, trés liberdades de
deslocamento e trés de rotagdo. Nesse grupo estdo: Floating Production, Storage and
Offloading (FPSO); Floating Production Facility (FPF), e Surface Piercing Articulated
Caissons (SPARs). As estruturas positivamente flutuantes como a Tethered Buoyant Tower
(TBT) e a Buoyant Leg Structure (BLS) sdo compostas por colunas perfuradoras de agua
amarradas ao fundo do mar para impedir os movimentos de elevacao e, portanto, t€ém apenas
cinco graus de liberdade. As Tension Leg Platforms (TLPs), Extended Tension Leg Platforms
(ETLPs) e Tension Leg Wellhead Platforms (TLWPs) também sdo denominadas estruturas
positivamente flutuantes, mas com trés graus de liberdade. Nesses casos essas estruturas
possuem um sistema preso as colunas da estrutura para impedir os movimentos de levantamento
e rotacdo fora do plano do mar (Chakrabarti et. al., 2005). A Figura 2-1 ilustra algumas dessas

estruturas.

As estruturas fixas geralmente sdo compostas de elementos de ago ou concreto e devem
apresentar um comportamento rigido. As estruturas do tipo Jaqueta -Jacket- sdo constituidas de
elementos tubulares de aco treligados apoiados ao solo do mar por meio de estacas. As
estruturas de base de gravidade, formadas de concreto, usam seu proprio peso para permanecer
estaveis quando sujeitas a acdes do ambiente, as colunas conicas e ocas de concreto podem ter
a fun¢do de armazenar o 6leo e petrdleo extraido. A plataforma mais alta da Petrobrés,
localizada no Campo de Mexilhdo, ¢ do tipo Jaqueta e alcanga 182 metros de altura (Morais,
2013; Chakrabarti et. al., 2005). Na Figura 2-2 ¢ possivel observar tipos de fundagdes de

turbinas edlicas offshore.
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SPAR Platform Floating Production Shuttle Floating Production, Storage
(SPAR) System Tanker and Offloading System
(FPS) (FPSO)

Subsea System
(SS)

Figura 2-1: Tipos de plataformas Flutuantes (Bureau of Ocean Energy Management, 2000).

Semi-Sub

Monopile " Jacket/Tripod " Floating Structures Floating Structures
0-30m, 1-2 MW \ 25-50m, 2-5 MW . >50m, 510 MW ] . >120m, 510 MW

Figura 2-2: Tipos de fundagdes de turbinas eolicas offshore (European Wind Energy
Association, 2013).

2.2 Carregamentos em Estruturas Offshore

Compreender e definir as condigdes ambientais na qual uma estrutura marinha esta localizada

¢ uma das questdes-chave do projeto, uma vez que isso ira definir as rotas de transporte, local
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de instalagdo, termos operacionais e vida-util da estrutura (Bai, 2003). Tanto estruturas offshore
como onshore podem ser projetadas para resistir cargas permanentes, sismicas e de vento,
entretanto as estruturas offshore estdo submetidas a forgas adicionais associadas ao pré-servigo
como transporte e instalacdo. Isso pode ser entendido, visto que os componentes dessa estrutura
sdo fabricados e montados onshore, posteriormente levados a um local offshore e em seguida
instalados. Além disso, fatores ambientais e locais como ondas e correntes maritimas, marés,
profundidade do mar e gelo também sdo considerados no projeto. Dessa forma, os métodos
construtivos, materiais, tolerancias de projeto, diferem significativamente daquelas aplicaveis

as estruturas offshore (Chakrabarti et. al., 2005).

As condicdes de vento sdo ainda mais essenciais quando se trata de turbinas edlicas offshore
porque além de prever as cargas impostas aos componentes estruturais ¢ necessario estudar a
quantidade e potencial de energia futura. Diante disto, algumas recomendagdes de projeto se
aplicam as turbinas e estruturas offshore como um todo, institui¢des como Germanischer Lloyd
(GL), Det Norske Veritas (DNV), American Petroleum Institute (API) oferecem diretrizes e
praticas para o projeto de para turbinas eolicas offshore (AWS, 2009). A Figura 2-3 ilustra

alguns carregamentos que uma turbina edlica marinha pode estar submetida.

Cargas de Operagao

Figura 2-3: Cargas em turbinas eolicas offshore. Adaptado de: (He e Zhu, 2019).
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2.2.1 Cargas de gravidade

As cargas de gravidade incluem cargas mortas, cargas vivas, pesos operacionais e
equipamentos. As cargas mortas estdo relacionadas as cargas permanentes da estrutura, como
o peso da propria estrutura incluindo plataforma, elementos de aco, peso dos equipamentos e
outros itens que ndo variam durante a vida util da estrutura. As cargas vivas sdo consideradas
moveis e temporarias devido ao armazenamento de liquidos e solidos, neste caso serdo
utilizadas no projeto de areas designadas para fins de armazenamento ou em locais de areas
abertas como heliportos, plataformas de acesso, alojamentos e etc. (Kharade e Kapadiya, 2014;

Chakrabarti et. al., 2005).
2.2.2 Ondas e Teorias de Ondas

O primeiro passo para se determinar a resposta estrutural a uma determinada onda € estabelecer
as caracteristicas dos eventos. Isso pode ser obtido por meio de um diagrama de dispersao de
onda, que correlaciona os periodos com a altura das ondas de o numero de ocorréncias (Mourao,
2019). Os dados para constru¢dao do diagrama sdo obtidos através de ondografos que coletam

altura, periodo e direcdao de ondas além da temperatura da dgua e a posi¢ao geografica.

\

Devido a natureza aleatoria das ondas do mar, em altura, forma, direcdo, comprimento e
velocidade de propagacao, o estado do mar ¢ melhor descrito em um modelo de onda aleatéria.
No entanto, diversas teorias foram desenvolvidas para simplificar os calculos de ondas,
imputando-as a forma de ondas regulares. Sendo assim, as caracteristicas de onda regular como
periodo, amplitude e comprimento de onda, direcao de propagacdo e velocidade serdo obtidas
mais facilmente, devido a sua natureza repetitiva. Em estruturas com resposta quase estatica o
uso de ondas regulares deterministicas € suficiente, mas estruturas com resposta dindmica
significativa exigem de estudos mais precisos, portanto, a modelagem estocastica do mar ¢,

geralmente, mais adequada (Chakrabarti ez. al., 2005; Mendes et. al., 2021).

Existem varias teorias de ondas, porém, todas elas envolvem suposi¢des comuns como: as
ondas tem perfis regulares; o fluxo ¢ bidimensional; a propagacao ¢ unidirecional; o fluxo ¢
considerado ideal, ou seja, inviscido, incompressivel e irrotacional e; o fundo do mar ¢
impermeavel e horizontal (Deo, 2013). As principais teorias de ondas sdo brevemente

apresentadas a seguir.
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Teoria linear

O modelo linear de onda desenvolvido por Airy ¢ a teoria de ondas mais simples e, atualmente,
0 mais preciso para ondas de pequena amplitude. Considera-se que a altura da onda ¢ muito
menor que o comprimento da onda e a profundidade da dgua. Para a teoria das ondas de Airy,
as ondas tém formas sinusoidais, ver Figura 2-4, onde o perfil da superficie livre ¢ descrito pela

Equagao (2-1):

nxt = gcos(kx — wt)
(2-1)

Onde:

H ¢ altura da onda;

k = 2m/L ¢ o nimero de ondas;

L e x s30 o comprimento e a posicao da onda, respectivamente;

w ¢ a frequéncia da onda, definido por 2n/T;

T ¢ o periodo da onda;

t ¢ o instante de tempo de duracao da onda.

A n(xrt)

E T

| /N
NV

Figura 2-4: Representacao de um historico de onda.

Teoria nao linear

Quando a amplitude de onda ndo ¢ pequena ou quando a inclina¢do da onda ¢ alta e as teorias
lineares ndo alcangam um grau de precisdo adequado, teorias ndo-lineares passam a ser
adotadas, como a teoria de Stokes. A teoria de Stokes assume que toda varia¢do na dire¢do x
pode ser representada pela série de Fourier, que pode ser escrita como expansoes de perturbagao
que aumentam com a altura da onda. Como a série de Fourier ¢ uma série trigonométrica usada

para representar fungdes infinitas e periddicas, nada mais ¢ do que a soma de senos ou cossenos

25



(Felton, 1990). Desta forma, o potencial de velocidade da onda e o perfil de superficie da onda

podem ser representados, respectivamente, pelas Equagdes (2-2) e (2-3):

M
¢ = z b,¢,(H,T,d)sin(n(kx — wt)) (2-2)
n=1
M
n= Z anfn(H,T,d) cos(n(kx — wt)) (2-3)
n=1

Onde:
M é a ordem da teoria considerada;

b, e a, sao funcdes que dependem das condig¢des de contorno da estrutura e do mar.

Utilizando essas séries, qualquer ordem de aproximagao para a teoria de Stokes pode ser obtida,
e quando aplicada na primeira ordem ¢ idéntica a uma onda linear (DNV-RP-C205, 2020). Por
exemplo, o perfil da superficie da onda na teoria de segunda ordem pode ser obtido a partir da

Equagao (2-4):

H?m cosh(kd
(kd) [2 + cosh(2kd) cos 2(kx — wt)]

H
= —cos(kx — wt) + -
7 8L sinh3(kd) (2-4)

2

Selecionar a teoria de onda aplicavel a um modelo de estrutura offshore ¢ um dos passos de
uma analise hidrodinamica. A ndo linearidade das ondas e a profundidade do mar na qual estdao
inseridas sdo duas palavras-chave no estudo hidrodinamico para turbinas edlicas fixas e
flutuantes, uma vez que os parques eolicos offshore estdo, geralmente, implantados em areas de
aguas relativamente rasas, onde as ondas se tornam mais nao lineares e levam a um aumento
consideravel de cargas hidrodinamicas (Xu et. al., 2019). Na Figura 2-5 ¢ apresentado um
esquema grafico onde ¢ possivel determinar a teoria de melhor aplica¢do considerando a razao
entre a altura da onda e o quadrado do periodo vezes a aceleracdo gravitacional e a razdo entre

a profundidade da 4agua e, também, o quadrado do periodo vezes a aceleragdo gravitacional.
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Figura 2-5: Faixa de aplicabilidade de teoria de ondas (Le Méhauté, 1976).

Os efeitos de teoria de segunda ordem sao estudados por Cheng et. al. (2019), em uma analise
aero-hidrodinamica para turbinas edlica offshore flutuantes. Marino et. al. (2017), avaliaram a
resposta estrutural de uma turbina eolica offshore submetida a dois modelos de ondas: linear e
ndo linear, e observaram que quando a turbina esta estacionada a abordagem de ondas linear

subestima significativamente as cargas de fadiga.

Chen et. al. (2020), avaliaram a resposta dindmica de uma turbina edlica offshore sob cargas
ambientais, os carregamentos de onda foram estudados utilizando a teoria de quinta ordem de
Stokes. Li et. al. (2016) verificaram a influéncia de diferentes profundidades de 4dgua no
comportamento estrutural induzido pelas ondas ndo lineares. O efeito de nao linearidade devido
a cinematica das ondas foi quantificado por Xu et. al. (2019), neste estudo as respostas
estruturais da turbina edlica flutuante foram comparadas quando expostas a ondas aéreas

irregulares lineares e ondas totalmente nao lineares.
2.2.2.1 Equagao de Morison

Uma vez que a cinematica das particulas das ondas ¢ obtida através da teoria de ondas ¢
necessario transformé-las em uma forca aplicével a estrutura, para esse efeito, a formula de
carga de Morison ¢ adotada. A Equagdo (2-5) sera aplicavel para relacdes onde A>5D e para
estruturas fixas em ondas e correntes. A DNV-RP-C205 (2020) também fornece outras
aplicagdes da equagdo de Morison como para estruturas flutuantes em aguas paradas, por

exemplo.
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fn(@®) =p(A+ CAY + %pCDDvlvl : (2-5)

Onde:

p ¢ a densidade do fluido;

C, e Cp sdo o coeficiente de massa adicionado e o coeficiente de arrasto, respectivamente;
A ¢ a area da estrutura normal ao fluxo da corrente;

U é a velocidade uniforme do fluxo da corrente;

v ¢ a velocidade da particula (onda ou corrente);

v € a aceleracdo da particula.

As cinematicas das particulas de onda sdo obtidas através das teorias de onda apresentadas
anteriormente e os coeficientes de massa adicionado e arrasto dependem do numero de
Reynolds (Re), do nimero de Keulegan-Carpenter (Kc) e da rugosidade da superficie da

estrutura (A) e podem ser obtidos experimentalmente.

Cp =Cp (Re» KC, A)

2-6
Cy = C4(Re, K, 4) . (2-6)

2.2.3 Cargas de Vento

A velocidade e a dire¢ao do vento variam no espago e no tempo, as propriedades estatisticas do
vento (média e desvio padrao de velocidade), podem nao variar horizontalmente, mas mudam
com a elevacdo. Uma simplificagdo, geralmente, ¢ recomendada na qual as cargas induzidas
sdo tratadas como invariantes no tempo, com direcdo normal a superficie da estrutura e
representado com uma for¢a média (API, 2011; Chakrabarti et. al., 2005). Nesse caso, a carga

de vento ¢ dada pela Equagao (2-7):

1
f =3pCrAU;, . (2-7)

Onde:
p ¢ a densidade do ar;
Cp ¢ coeficiente de resisténcia/arrasto do ar;

A é a area da estrutura normal ao fluxo do vento;
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U, ¢ velocidade média do vento, geralmente tomada a uma elevagao de 10 m da superficie da

agua.

Quando em estruturas mais complexas e mais altas, em regides marinhas com grande potencial
eolico as simplificagdes de carregamentos devido ao vento ndo sdo tomadas e calculos mais
complexos sdao adotados. Em turbinas edlicas offshore, o estudo aerodindmico ¢ duplamente
importante por se tratarem de estruturas esbeltas e produtoras de energia edlica. Por esse
motivo, alguns estudos de amortecimento de vento em pas de turbinas edlicas offshore tém sido

desenvolvidos, como nos estudos de Liu et. al. (2010), Liu et. al. (2017) e de Li et. al. (2018).
2.2.4 Cargas Acidentais

As cargas acidentais também sao levadas em consideracao em diferentes projetos de estruturas
offshore, as consideragdes se estendem para o layout e disposicdo das instalagdes e
equipamentos de forma a minimizar, por exemplo, os efeitos de queda de objetos, explosdo,
incéndio ou colisdo com barcos (API, 2011). Essas cargas sao tomadas como de origem de falha
humana, operacionais ou de equipamento, ou incertezas associadas aos métodos usados para

prever cargas operacionais e ambientais.
2.3 Juntas Tubulares Offshore

As estruturas do tipo jaqueta -jacket- sdo amplamente utilizadas como estrutura de sustenta¢ao
para plataformas ou turbinas edlicas. O comportamento dessas estruturas submetidas a
carregamentos ciclicos € bastante complexo, mas muito importante e por essa razao o projeto
das Jaquetas tem recebido aten¢do nos ultimos 30 anos. A maioria desses estudos
desenvolveram de testes experimentais de juntas tubulares sob carga estatica e de fadiga.
Porém, devido aos altos custos de testes experimentais de juntas tubulares offshore em escala
real o estudo numérico torna-se mais pratico e viavel com a atualizagdo de softwares de
elementos finitos (Ramasubramani et. al., 2017). Os estudos da concentracdo de tensao nas
proximidades das juntas soldadas sdo tdo relevantes para o projeto de fadiga que normas como
a DNV-RP-C203 (2019) e API RP 2A-WSD (2011) dedicam se¢des inteiras para tratarem do
estudo desses elementos, com o objetivo de determinar com precisdo a magnitude da

concentracao de tensao ¢ reduzi-la a um nivel razoavel.

Diversos estudos e configuragdes de juntas sdo encontradas na literatura e nas recomendagdes

praticas, elas se dividem em juntas simples uni-planares como Y, K, T, X, N e KT e juntas
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tubulares multi-planares como DK, KK, TT, XX, DY e outras. A Figura 2-6 ilustra algumas

dessas juntas.

K joint

N joint

T joint

DE joimt KK joint
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Figura 2-6: Tipos de juntas (Aidibi, 2020).

2.4 Analises de tensoes
2.4.1 Abordagem de Tensao Nominal

Nos projetos de fadiga de juntas tubulares, diversas abordagens de tensdes podem ser
consideradas. Na abordagem de tensdo nominal, as tensdes sdo calculadas na auséncia de
qualquer concentragao de tensdo associada ao detalhe estrutural local e a solda. Essa abordagem
possui algumas desvantagens, primeiramente porque ndo ¢ possivel definir tensdo nominal

razoavel devido a geometria complexa e em segundo porque os dados de teste de fadiga
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adequados geralmente nao estdo disponiveis para grandes articulagdes tubulares complexas
como as de offshore (IIW, 2016). Por esse motivo, a abordagem de tensdo nominal ¢
dificilmente utilizada para determinacdo da tensdo nas regides criticas, porém a tensdo nominal
¢ um importante parametro para determinagdo do fator de concentra¢do de tensdo e pode ser
determinada usando mecanica estrutural baseadas em comportamento linear, como na Equacao

(2-8) a seguir:

M
I

| o

Opom =

Y (2-8)

Onde:

P ¢ a acdo da forga na secdo transversal;
A ¢é a area da secdo transversal;

M ¢é o momento fletor aplicado;

I ¢ a inércia da segao;

y ¢ a posicao da fibra extrema.
2.4.2 Abordagem de Tensao de Hot-Spot

A Eurocode 1-9 (2009) define a tensdo de /ot-spot como a tensao principal maxima no material
adjacente a borda do cordao de solda levando em consideragdo os efeitos da concentragdo de
tensdo devido aos detalhes da geometria como um todo. O método de tensdo de hot-spot,
considera o efeito do aumento de tensdo devido a descontinuidade geométrica, mas
desconsidera a tensdo localizada no entalhe da solda (Saini et. al., 2016). Como observado na
Figura 2-7 a tensao de hot-spot, também denominada tensdo geométrica ou tensao estrutural,
despreza apenas o pico nao linear proveniente da descontinuidade existente no limite do cordao

de solda.
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Figura 2-7: Defini¢ao do método de extrapolagdao. Adaptado de: (IIW, 2016).

2.4.2.1 Tensao de hot-spot segundo a [IW (2016)

A analise numérica via método dos elementos finitos (MEF) ¢ bastante utilizada para obtencao
e estudo da tensdo geométrica, portanto, ¢ importante utilizar padrdes de recomendacdes e
praticas como as propostas pela [IW - “International Institute of Welding” para projeto de fadiga
de juntas soldadas. A importincia da utiliza¢do de guias bem fundamentados para obtencao da
tensdo geométrica via analise numérica também ¢ justificada pois as recomendagdes impdem
diretrizes para utilizacdo de malha e sabe-se que os resultados numéricos sdo muito sensiveis

ao tipo de malha e elemento utilizado (Viana, 2019).

A TIW (2016) apresenta de maneira detalhada os procedimentos de obtencdo da tensdo de hot-
spot para métodos numéricos. De modo a evitar a influéncia de singularidades da tensao, a
tensao de hot-spot nao ¢ avaliada no primeiro ponto nodal sob a solda ou intersecao, e por essa
razdo a extrapolacdo ¢ utilizada. Ao determinar a tensdo de geométrica por extrapolacdo, as
larguras dos elementos finitos serdo determinadas conforme a distancia especifica dos pontos
de referéncia selecionados para a avaliacdo de tensdo. Esses pontos variam conforme a

geometria do elemento, ordem de extrapolagdo e o tipo de hot-spot.

Nestes métodos, o tipo de hot-spot varia com a localizagdo dos pontos de extrapolagdo: “Tipo
A” —quando o ponto em analise esta localizado na superficie da placa ou nas maiores dimensdes
do detalhe em andlise; “Tipo B” — quando o ponto em analise est4 localizado ao longo espessura

ou borda da placa, conforme ilustrado na Figura 2-8.
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Figura 2-8: Tipos de hot-spot (IIW, 2016).

Hot-spot - Tipo A

A tensdo estrutural ¢ determinada utilizado os pontos de referéncia e as equacdes de

extrapolagdo conforme os casos a seguir (ver Figura 2-7):

1)

2)

3)

Para malhas finas de elementos ndo superiores a 0.4 t e extrapolagdo linear: Avaliacao
de tensdes nodais em dois pontos de referéncia localizados a 0.4t ¢ 1.0t da borda do

cordao de solda ou intersec¢do de elementos (Eq. (2-9)).
O-hS = 1.670-0_4_1: - 0.670-1_01: (2-9)

Para malhas finas de elementos ndo superiores a 0.4 t e extrapolagdo quadratica:
Avaliagao de tensdes nodais em trés pontos de referéncia localizados a 0.4t,0.9te 1.4
t da borda do corddo de solda ou intersec¢ao de elementos (Eq.(2-10)). Este método ¢é
recomendado para casos de aumento acentuado da tensdo estrutural, em mudangas

bruscas de direcao da forga aplicada ou para estruturas de paredes espessas.

O-hS = 2'520-0.4t - 2.240-0_9t + 0.720-1'41- (2_10)
Para malhas grosseiras de elementos com tamanho igual a espessura da placa e
extrapolacdo linear: Avaliacdo de tensdes em dois pontos de referénciaa 0.5te 1.5tda

borda do cordado de solda ou intersec¢ao de elementos (Eq. (2-11)).

ops = 1.5000 5¢ — 0.500 5¢ (2-11)
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Figura 2-9: Exemplos de pontos de referéncia e extrapolacao para diferentes tipos de malha.
Adaptado de: (IIW, 2016).

Hot-spot - Tipo B

Como neste caso a distribuicdo de tensdes ndo depende da espessura da placa, os pontos de
referéncia sdo dados em distancias absolutas da borda do cordao de solda.
4) Malha fina e extrapolacao quadratica: Avaliacdo de tensdes nodais em trés pontos de

referéncia a 4, 8 e 12 mm da borda do cordao de solda ou interseccao de elementos (Eq.
(2-12).

Ohs = 3.0004mm — 3.000gmm + O12mm (2-12)

5) Malha grossa e extrapolacdo linear: Avaliagdo de tensdes nodais em dois pontos de

referéncia a 5 e 10 mm da borda do corddo de solda ou interseccdo de elementos (Eq.
(2-13).

Ons = 1.5005mm — 0.50075mm (2-13)
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2.5 Fator de Concentracao de Tensao

2.5.1 Definicao

A presenga de descontinuidades geométricas em juntas tubulares soldadas provoca alteragdes
no campo de tensdes da estrutura gerando concentragdes de tensdes proximas as regides da
solda. E sdo nessas regides de concentracdo de tensdes que a estrutura estd mais propensa a
falhar por fadiga. Alguns codigos estabelecem diretrizes para o calculo numeérico e analitico do
fator de concentragdo de tensdo (Stress concentration fator - SCF) que, conceitualmente, pode
ser definido pela razao da tensdo de hot-spot e tensdao nominal, como na Equagao (2-14):

scF = 2hs

Orom (2-14)
Onde:
oys € a tensdo de hot-spot;

Onom € @ tensdo nominal.

O fator de concentracao de tensdo (SCF) pode ser obtido analiticamente através de equagoes
paramétricas, como as apresentadas na DNV (2019), numericamente por meio do método dos
elementos finitos, ou por métodos experimentais. Os altos custos de testes experimentais de
modelos de aco em escala levaram a maioria dos estudos basear-se em modelos numéricos para
estimativa do SCF. Diversos estudos abrangem diferentes pardmetros geométricos na avaliacao
do fator de concentragdao de tensdes, pesquisas foram realizadas a fim de entender como as
cargas ¢ a geometria dos elementos afetam no fator de concentragao de tensdo em diferentes

juntas tubulares.
2.5.1.1 Desenvolvimento de equagdes paramétricas

Em 1970, foi intensificado o desenvolvimento de estudos na abordagem de fadiga, de curvas
S-N e tensoes de hot-spot e, a medida que esse estudo se expandia ficava claro que a andlise
dos SCFs eram fundamentais para a estimativa de vida em fadiga de uma junta estrutural. Os
primeiros estudos desses fatores aplicados as juntas tubulares offshore foram desenvolvidos por
Toprac e Beale (1967) que se fundamentaram um banco limitado de dados experimentais de
juntas de ago. Os altos custos demandados pelos testes experimentais levaram com que Reber

(1972), Visser (1974) e Kuang et. al. (1975) utilizassem analises de elementos finitos baseados
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em modelos de casca para estudarem as concentragdes de tensdes em juntas cilindricas soldadas

(HSE, 1997).

Efthymiou (1988), desenvolveu um conjunto de equagdes paramétricas para obtengao do SCF
aplicada a juntas simples tubulares do tipo T, Y, X, K e KT, submetidas a carregamentos axiais
e a flexdo dentro e fora do plano. Enfatiza-se que o codigo DNV-RP-C203 (2019), da Noruega,
tem como base as equacdes de Efthymiou para determinagdo analitica do SCF. Hellier (1990)
realizou um estudo paramétrico sistematico que envolveu aproximadamente 900 andlises
numéricas em elementos finitos considerando juntas Y e T tubulares, considerando cargas
axiais ¢ momentos fletores dentro e fora do plano, o autor além de obter as equagdes
paramétricas do SCF, também obteve equagdes para a localizagdo angular do ponto de tensao
de hot-spot ao redor da intersecdo. As equacdes Lloyd's Register (LR) foram desenvolvidas,
através do projeto “SCF’s for tubular complex joint”, em 1991, que fornecem o SCF de juntas
tubulares de diversas geometrias solicitadas sob carregamento axial e momentos fletores dentro
e fora do plano (HSE, 1997). Lee (1999), realizou em estudo paramétrico em busca de equagdes

empiricas que representassem o comportamento do SCF em juntas tubulares circulares.

Ahmadi et. al. (2012 e 2015), estudaram numericamente 118 modelos numéricos validados a
partir de analises experimentais, a investigagao geometricamente paramétrica foi conduzida por
andlises de regressdo ndo linear, a fim de estabelecer um novo conjunto de equagdes
paramétricas do SCF para o projeto de fadiga de juntas KT enrijecidas internamente. Yin et. al.
(2018), investigaram o fator de concentracao de tensdes em uma ligagdo Y entre elementos
tubulares e retangulares, propondo uma equacio que representasse os modelos submetidos a
carregamentos axiais. Ahmadi e Zavvar (2016), analisaram o fator de concentracao de tensdes
em juntas tubulares KT multiplanares de estruturas offshore em um estado de flexao dentro e
fora do plano, utilizando o software ANSYS de andlise de elementos finitos e ensaios
experimentais, foi realizado um estudo paramétrico das geometrias para obtenc¢do de

formula¢des de obten¢ao do SCF.

Mendes (2018), desenvolveu um estudo para avaliar as equacdes propostas por Lloyd e
Efthymiou, o autor faz um estudo comparativo dos resultados obtidos pelas equagdes empiricas
aos fornecidos depois de um estudo numérico. O autor observou-se que os resultados das
analises via elementos finitos se aproximavam, em média, mais das equacdes Lloyd’s Register,
Mendes ainda concluiu que os valores de SCF foram mais conservadores nas abordagens das

equacdes paramétricas quando comparados com a analise de elementos finitos para os casos de
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carregamento axial e flexdo no plano. Ja para o caso de flexdo fora do plano a analise de

elementos finitos se mostrou mais conservadora do que as equacdes analiticas paramétricas.
2.5.2 Fator de Concentracio de Tensao Segundo o Cdédigo da DNV (2019)
2.5.2.1 Me¢étodo Analitico

O codigo DNV-RP-C203 (2019) estabelece praticas recomendadas para o projeto de fadiga de
estruturas de aco offshore. Neste codigo ¢ fornecido as equagdes paramétricas desenvolvidas
por Efthymiou para calculo dos SCFs. Os fatores de concentracdo de tensdo sdo calculados em
diferentes locais das juntas, a fim de identificar o local em que a concentragdo estd mais alta.
Esses pontos sdo identificados na Figura 2-10 como: ‘Chord Crown’, ‘Chord Saddle’, ‘Brace
Crown’, ‘Brace Saddle’, além disso calcula-se o SCF para carregamentos axiais (N), e momento

dentro (Mrp) e fora do plano (Mop).

\_Chord —

Figura 2-10: Pontos de célculo do SCF. Adaptado de: (DNV-RP-C203, 2019).

Para obtencdo dos fatores de concentracdo de tensdo, primeiro ¢ necessario definir os
parametros geométricos das juntas tubulares que estdo incluidas no calculo, os pardmetros
estabelecidos para uma junta KT, objeto de estudo deste trabalho, sdo observados na Figura

2-11.
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Figura 2-11: Parametros geométricos de calculo (DNV-RP-C203, 2019).

Os parametros acima sao validos apenas para os seguintes intervalos:

Estimados os pardmetros geométricos associados, as Equacdes (2-15) e (2-16) e poderdo ser
utilizadas para determinar os fatores de concentracao de tensdo para o caso de carga axial
equilibrada. Para os casos de momento no plano e fora do plano, os fatores de concentragdo de
tensdo podem ser determinados usando as Equacdes (2-17) e (2-18) e as Equagdes (2-19) a

(2-21), respectivamente.

Para o caso de carga axial equilibrada, os fatores de concentracao de tensao nos pontos crown
e saddle para a corda (Equacao (2-15)) e bragcos (Equagdo (2-16)) sdao dados pelas seguintes

equagdes, respectivamente:

; 0.30 0.30
SCFLOT4a = £09)05(0.65 — B 2 + 1.168) sin 6 (Z"r’lz’;:) (Z;n) (164 + s

0.295 ~O38ATAN(8¢))
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SCFyy he = 1+ (1.97 = 1.57 B 025)7=01 (5in 0)*7SCF52” + sin'®(Opyqy +

AS

(2-16)
Omin)(0.131 — 0.084 ATAN (14¢ + 4.2B))Cp 15y 057122

Onde:

SCF Afg;;;’g ¢ o fator de concentragdo de tensdo para carregamento axial nos pontos crown e

saddle localizados sob a corda;

braco , ~ ~ .
SCF,. /js ¢ o fator de concentracdo de tensdo para carregamento axial nos pontos crown e

saddle localizados sob os bragos;

Para o caso de momentos dentro do plano equilibrados, os fatores de concentracdo de tensao
nos pontos crown ¢ saddle para a corda (Equagdo (2-17)) e bracos (Equacao (2-18)) sdo dados

pelas seguintes equacgdes, respectivamente:

SCFIEI(;I?;da — 1.45,3 T0'85 y(1—0.68ﬁ) (SiTL 0)0.7 (2_17)

SCF}\?ITSCO = 14065 BT0.4Y(1.09—0.77ﬁ) (sin 0)(0.06)/—1.16) (2-18)

Onde:
SCFI5%% ¢ o fator de concentragio de tensdo para momento dentro do plano nos pontos crown

e saddle localizados sob a corda;

b . ~ ~
SCF, gfj_‘; ¢ o fator de concentracdo de tensdo para momento dentro do plano nos pontos crown

e saddle localizados sob os bracos;

Para o caso de carga de momento fora do plano, os fatores de concentragdo de tensao nos pontos
crown e saddle para a corda (Equacao (2-19)) e bracos (Equacao (2-20) e Equacao (2-21)) sdo

dados pelas seguintes equagdes, respectivamente:

SCFEu3e = ytB(1.7 — 1.058 *)(sin9) 16 (1 —

055'3 1.8y0.16 exp(—0.49y"°'89a1'8)) (2'19)

SCEypaso) = ¢=054y=005(0,99 — 0,478 + 0.088*) - SCFo*™ + (1 — (20,

0.08(B5¥)® exp(—0.8 - x45)) (1 = 0.08(Bcy)"® exp(=0.8 x45)) + SChyo'*® -
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(1 — 0.08(B4¥)°5 exp(—0.8 * %45)) (2.058%5, exp(—1.3x,45) + SCFoa(O).
(1= 0.08(B4¥)"*° exp(—0.8 - x4c)) (2.058m5, exp(—1.3x4¢)

SCFISZC;%(B) = 770549 =005(0.99 — 0.4785 + 0.085 %) - SCFI\;ZrPda(B)
- (1 = 0.08(B,4¥)°% exp(—0.8 - x45))1(1
— 0.08(Bc1)"S exp(—0.8 - x40))"* + SCFygn @™

0.5 0.5 (2-21)
(1 —0.08(B4y)"> exp(—0.8 - x45)) (2.05Bp;0x €xp(—1.3x45)
da(C
+ SCRLordal©
- (1 —0.08(Bsy)"* exp(—0.8 - x5¢)) (2.05B%5, exp(—1.3xp¢)
Onde:
in@
xap = 1+ 42008 o (2-22)
sin@
Xpe =1+ $ec Stn O (2-23)
B
Ba\*
p, = (_) (2-24)
T \Bs
Be’
p, = (_> (2-25)
27 \Bg
Onde:

SCF5%34 ¢ o fator de concentragio de tensdo para momento fora do plano nos pontos crown e
saddle localizados sob a corda;

SC FAZZC;(;O(A) ¢ o fator de concentracdo de tensdo para momento fora do plano nos pontos crown
e saddle localizados sob os bracos A e C;

SC FI%‘;W(B) ¢ o fator de concentragdo de tensdo para momento fora do plano nos pontos crown

e saddle localizados sob o brago B.
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2.5.2.2 Meétodo Numérico - Tensao de Hot-spot segundo a DNV (2019)

A DNV-RP-C203 (2019) assim como a [IW (2016), emite diretrizes para obtencao da tensao
de hot-spot numérica. Porém, a DNV (2019) possui condi¢des especificas para juntas tubulares
de estruturas offshore. A tensdo geométrica pode ser obtida por extrapolagdo linear das tensdes
obtidas a partir de pontos nodais a uma certa distancia da borda do cordao de solda. Para isso,

a malha e os pontos nodais devem respeitar as relagdes descritas na Figura 2-12 e Equagdes

(2-26) a (2-28):

Figura 2-12: Pontos para leitura de tensdes para derivagdo de tensdo de hot-spot em juntas
tubulares (DNV-RP-C203, 2019).

e Para os pontos de extrapolagdo a e b localizados na superficie do brago:

a = 0.2+rt
vrt (2-26)
b = 0.65Vrt

e Para os pontos de extrapolagdo a e b localizados na superficie da corda nos pontos

crown:

a=0.2Vrt
b = 0.4Vrt-RT

(2-27)

e Para os pontos de extrapolacdo a e b localizados na superficie da corda nos pontos

saddle:
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2.5.2.3 Fator de concentracdo em diferentes geometrias

(2-28)

A DNV-RP-C203 (2019) apresenta diferentes formulas paramétricas para calcular o SCF de

outras geometrias, algumas delas sdo mostradas nas figuras a seguir.

Arial brace

- Short
Load_t.ype ahd oty SCF equations £al. chord
conditions No. :
correction
Axial load- Chord saddle:
Chord ends fixed 3 o\ o
v (1.11-3( - 0.52)) (sin0)** B B
Chord crown:
) . — : 2 N
12 (2.65+ 5 (8 - 0657 )+ ¢ B(0.250 — 3)sin® @ one
Brace saddle:
. 7. (3) F1
E3 TD'SEC(O'I(O.].S? —12584(p — 0_96}){5111 e)ll 0.01a)
Brace crown:
3 5 2 (4) None
34+ 742 0.12exp(— 4B) + 0.011p% — 0.045)+ pr(0.1a —12)
Axial load- Chord saddle:
General fixity conditions i 205 . 5 F2
(Ean(1)+C,(08a—6)tp2(1-p2 ) (sin20 )2 )
! Chord crown:
& 2 : (6a) N
H—Ll@ ‘}"0'21'(2.63+5“3—0.65]')+r|3{C:C(—3} s1nf % 2
Alternatively
2 2 s ag o
SCF.. =7 1(2.6545 (f—0.65)%)—37 Bsin g+ ntesthed gop | (6b)
Analbrace
where
OBenging Chora = nominal bending stress in the chord
il brace = nominal axial stress in the brace.
SCFap = stress concentration factor for an attachment = 1.27
Brace saddle: Fa
(Ean. (3)) =
Brace crown:
3442 0.12exp(—4P)+ 0.0118? — 0.045)+ B (C,a—1.2) (7a) | Nong
Alternatively
0-405.mgr.'lw|r
SCE,, =3+ 7'* (0.12exp(~45)+ 0.0114 0045 -1 2pr +——————5CF,, (7b)
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Load type and fixity scF I Egn. Sf.::or;
conditions Stiequatans No. S
correction
In-plane bending Chord crown:
— N (8) None
145B To.ss,{l_l-u.esm{sm 8}0'7
Brace crown:
(9) MNone
140658 1_0.4\,(1.0!:'-0.??ﬁl[.;]-_Ll e)io.oﬁ-r-l.lcl
Out-of-plane bending Chord saddie;
e ) (10) F3
y1B(1.7 —1.058 (sin 6)*®
Brace saddle:
£ 054y 005( .00 0.47p+0.08p*)- (Eqn.10) ()|
Short chord correction factors (@ < 12) Chord-end fixity parameter
c1 = 2(c-0.5)
Fl=1-(083p-056p% - 0.02) y"Pexp(- 021 y115425) S o
C = chord end ﬁxi_ty parameter
F2=1-(143p-097p% - 0.03) y"¥exp (- 0.71 y13%a2%) BSECS10, Tynkcalhic =07
F3 = 1-055py"exp (_ 049 703 ui.a)
where exp(x) = e*

Figura 2-13: Fator de concentracao para juntas tipo T ¢ Y (DNV-RP-C203, 2019).

ﬁigoies and fixity SCF eguation Egn. no.
Axial load (balanced) Chord saddle:
- (12)
lp 387yep(1.10— p*2) (sin o)
e Chord crown:
N I @)
g R 10265+ 5(-065))-3psind
Brace saddle:
i ol e, = (24)
1+19y7°5p* (100 - 17 ) (sim 8
& \
‘ Brace crown:
) ) (15)
3+ ';'1‘ {0.12&31‘.! (- 4p) + 00115~ — 0.045 }
In joints with short cords (e < 12) the saddle SCF can be reduced
by the factor F1 (fixed chord ends} or F2 (pinned chord ends)
where
Fi=1-(083p-056p? - 0.02 ) y"Bexp |- 021 y116625)
F2=1-(143p-097p% - 0.03 |y™exp (- 0.71 y1¥027)
In plane bending Chord crown:
(Eqn. (8))
Brace crown:
(Eqn. (9])
et
OB W e
out of plane bending Chord saddle:
{balanced) (18)
ytp( 156 - 134p*)(sim 0)'
=W -
r. Brace saddle:
. i 17
_ #0000 0478 + 0.08p% ) Eqn16) £
—1—3
— In joints with short chords (@< 12} eqns. (16} and (17} can be
L reduced by the factor F3 where:
— F3=1-055p %y exp (- 040 y 22412




Leoad type and fixity

- :
Condtions SCF equation Egn. no.

Axial load in one brace only Chord saddle:
(1 = 0.365’]- (Eqn.(5)) (18)

Chord crown:
(Egn.5))
Brace saddle:

(1-0268%) Ean.3) (19)

Brace crown:

(Egn. (7))

In joints with short chords (& < 12) the saddle SCFs can be reducad by
the factor F1 (fixed chord ends) or F2 (pinned chord ends) where:

F1=1-(083p-056p2 —0.02 ) y*Pexp(-021y7152%)

F2=1-(143p-007p% — 003 ) v*"™exp |- 0714713 ¢25)

Out-of-plane bending on one Chord saddle:
brace only: {Egn. (10))

Brace saddle:
" (Eqn. (11))
—_——
T In joints with short chords (@<= 12) eqns. (10) and (11) can be reduced

by the factor F3 where:

===
J

Figura 2-14: Fator de concentragdo para juntas tipo X (DNV-RP-C203, 2019).

F3 = 1-055p" " Pexp ( -049 Y-o_sgas.n]

2.5.3 Me¢étodo de Superposicao de Tensodes

Obtidos os fatores de concentragao pelas equagdes de Efthymiou, as tensdes de hot-spot podem
ser calculadas analiticamente. A DNV (2019) propde a avaliagdo da tensdo de hot-spot em 8
pontos diferentes (ver Figura 2-15), prevendo que as tensdes para os pontos intermedidrios entre
os pontos crown e saddle podem ser superiores as tensdes calculadas nos proprios pontos. A
tensao de hot-spot nesses pontos sera derivada da soma dos componentes de tensao axial, tensdao

devido a flexao dentro e fora do plano como nas Equagdes (2-29) a (2-36):

0-1 = SCFACO'X + SCFMIPO-my (2-29)

1 1 1
0, =5 (SCFac + SCFas)o , + E\/E SCFy1pT = 5\/7 SCFyop0 ., (2-30)
0'3 =SCFASO-X_SCFMOPO-mZ (2-31)

1 1 1
o,= E(SCFAC + SCFAS)O'X - E\/f SCFMIPUmy ~3 V2 SCFwopo ,,, (2-32)
0-5 =SCFACO-X_SCFMIPO-my (2-33)

1 1 1
05=5 (SCFy¢ + SCFy5)0 , — Ex/i SCFu1p0 yy + 5 V2 SCFyopo (2-34)
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0'7 =SCFACGX +SCFMOPO-mZ (2-35)

1 1 1
0y =5 (SCFac +SCFus)oy + E‘E SCFy1p0 yy + 5 V2 SCFyop0,,, (2-36)

Onde:

Oxs O nys O my sdo as tensdes nominais maximas devido ao carregamento axial, momento

dentro e fora do plano, respectivamente;

SCF,c e SCF,5 s3o os fatores de concentragdo de tensdo para os pontos crown € saddle,
respectivamente;

SCFyp € SCFyop sdo os fatores de concentracao de tensdo para o momento dentro e fora plano,

respectivamente;
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Figura 2-15: Método de superposicao de tensoes. Adaptado de: (DNV-RP-C203, 2019).

2.6 Abordagens de Fadiga

A ASTM E1823 (2010) define a fadiga como o processo de mudanga estrutural permanente,

localizada e progressiva que ocorre em um material sujeito a tensdes e deformacdes flutuantes
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e que podem culminar em rachaduras ou fratura completa apdés um nimero suficiente de

oscilagdes de carregamentos.

As falhas por fadiga em estruturas metalicas sdo um problema técnico bastante conhecido, ja
no século XIX as falhas ja eram reportadas e as primeiras investigacdes laboratoriais foram
realizadas. Schutz (1996) afirma que a historia da fadiga ¢ dividida em duas épocas, antes e
depois de Wohler. August Wohler reconheceu que uma tnica aplicagdo de carga muito abaixo
da resisténcia estatica de uma estrutura nao causaria nenhum dano a estrutura, mas se a mesma
carga fosse repetida muitas vezes poderia induzir a uma falha completa (Schijve, 2006). Wohler
também ¢ responsavel pelo desenvolvimento das primeiras maquinas de teste e inimeros testes
experimentais publicando-as em tabelas. Spangenberg, seu sucessor, tragou a representacao

grafica dos dados de Wohler nas chamadas curvas S-N (Ribeiro et. al., 2011).
2.6.1 Abordagens Globais
2.6.1.1 Curvas S-N —DNV (2019)

As curvas S-N, também conhecidas como abordagem S-N globais ou curvas de Woéhler, sao
constantemente utilizadas no projeto de juntas soldadas. As curvas S-N encontradas nos c6digos
técnicos como a DNV-RP-C203 (2019), sao expressas em uma escala bi-logaritmica em que a
resisténcia a fadiga ¢ dada pelo niimero de ciclos até a falha (N), em funcdo da faixa de tensdo
(S). No codigo Noruegués, DNV (2019), as curvas S-N sdo associadas a uma probabilidade de

sobrevivéncia de 97.7% com 75% de confianga.

Segundo a DNV-RP-C203 (2019) a resisténcia a fadiga nas juntas tubulares soldadas offshore
depende da espessura devido a descontinuidade geométrica local do corddo da solda em relagdo
a espessura das placas adjacentes. Segundo Encarnacdo (2018) o efeito da espessura na
resisténcia a fadiga também pode ser explicado em razdo da modificagdo da faixa de tensao ao
longo da espessura, isto ¢, quando se tem elementos submetidos a um mesmo nivel de
amplitudes de tensdes, quanto maior a espessura, maior a chance de surgimento de uma trinca.
Isso acontece devido a maior area exposta e, portanto, maior possibilidade de ocorréncia de

dano e defeitos por intempéries ou defeitos de fabricacao. A curva S-N definida no codigo DNV

(2019) ¢ obtida pela Equacao (2-37):
£\
Aa( ) ] (2-37)
tref
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Onde:

m ¢ a inclinagdo inversa negativa da curva S-N;

log @ ¢ a interceptagao do eixo log N;

tres € aespessura de referéncia igual a 25 mm para conexdes soldadas que néo sejam tubulares,
e 16 mm para juntas tubulares;

t ¢ a espessura através da qual uma rachadura/trinca provavelmente crescera, sendo que, quando
t for menor que t,.5, devera ser considerado t = tyf;

k é o coeficiente de espessura tabelados na DNV-RP-C203 (2019).

Na Figura 2-16 ¢ apresentado as curvas S-N de projeto recomendadas pela DNV-RP-C203
(2019) para juntas tubulares considerando trés condi¢des ambientais, € seus pardmetros sao

detalhados na Tabela 2-1.

1000 mma
—_— Ar
= = Ambiente marinho com protecio catodica
o |
o — - Ambiente marinho com corrosao livre
—_ .
= e -
o
=
o
1y
0
=
3
V]
)
.g 100
[
.
~
~
I(} L L] L] L]

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
Numero de ciclos

Figura 2-16: Curvas S-N aplicadas a juntas tubulares considerando condigdes ambientais.

Adaptado de: (DNV-RP-C203, 2019).

Limite de fadiga | Coeficiente
Ambiente my log @, m, log a, a 107 ciclos de espessura
k
Ar N < 107 ciclos N > 107 ciclos
3.0 | 12.48 5.0 | 16.13 67.09 0.25
Marinho com protegdo | N < 1.8 x 10°ciclos | N > 1.8 x 10° ciclos
catodica 3.0 12.18 5.0 16.13 67.09 0.25
Marinho com corrosdo 3.0 12.03 3.0 12.03 0 0.25
livre (protecéo catodica)

Tabela 2-1: Curvas S-N aplicadas a juntas tubulares. Adaptado de: (DNV-RP-C203, 2019).
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2.6.1.2 Lei de Acumulagao de Dano - DNV (2019)

A avaliagdo da vida em fadiga em estruturas offshore pode ser descrita na hipotese de dano
linear e nas curvas S-N selecionadas em praticas e codigos. A lei de acumulacao de danos de
Palmgren-Miner ¢ um método comum para estimar a vida util de estruturas submetidas a um
historico de cargas varidveis com base em historicos de tensdes de fadiga com amplitudes

constantes. A regra de Palmgren-Miner pode ser traduzida na Equagao (2-38):

k k
n, 1
D= Zﬁz - EZ 1 (Ao)™ < 1 (2-38)

Onde:

D ¢ o dano por fadiga acumulado;

n; € o numero de ciclos de tensdao no bloco de tensao i;

N; ¢ o numero de ciclos até a falha;

k ¢ o nimero de niveis de faixa de tensdo no bloco do espectro de carga;
a ¢ a interceptagao da curva S-N de projeto com o log N;

m ¢ a inclinagdo inversa negativa da curva S-N;

Ao; ¢ a faixa de tensdes;

n € o fator de uso dado pela Equagéo 2-35.

1

= — 2-
DFF (2-39)

n

Onde:
DFF, considerado igual a 10 nesse estudo, ¢ o fator de fadiga do projeto especificado na Tabela

2-2 encontrada na DNVGL-OS-C101 (2015).

DFF Elemento Estrutural

1 Estrutura interna, acessivel e ndo soldada diretamente na parte submersa

1 Estrutura externa, acessivel para inspecdo regular e reparo em condicdes secas e
limpas

2 Estrutura interna, acessivel e soldada diretamente na parte submersa

2 Estrutura externa ndo acessivel para inspec¢do e reparo em condicdes secas € limpas

3 Areas ndo acessiveis, areas ndo planejadas para serem acessiveis para inspegdo e
reparo durante a operacao

10 Elementos estruturais ndo acessiveis ou na zona de respingo com consequéncias
substanciais, como o perigo de perda de vidas humanas - ou seja, ndo conformidade
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com os critérios de estado limite de colapso acidental, polui¢dao significativa e
grandes consequéncias economicas
Tabela 2-2: Fatores de projeto de fadiga usados em estruturas de ago offshore.

2.6.1.3 Abordagem simplificada para acumulagdo de danos por fadiga segundo a DNV (2019)

Na maioria das investigagdes empiricas de fadiga, variagdes de tensdo sob cargas de amplitude
constante foram medidas e uma forma sigmoidal foi observada. As cargas de tensdo ciclicas,
em particular aquelas relacionadas a variagdes de tensdao induzidas por ondas, sdo sempre
aleatorias. Assim, as cargas de fadiga podem ser descritas e estimadas estatisticamente (Mourdo
et. al., 2020). O método simplificado de acimulo de dano por fadiga ¢ baseado na regra de
Palmgren-Miner e utiliza uma metodologia probabilistica, onde uma distribui¢do Weibull de

dois parametros ¢ usada para calcular o dano. O método ¢ descrito pela Equagao (2-40):

qm™ m, (&)") qm < m, (&)")l
D=v,T, |—r1+—=:(22) ) +i—y(1+=2(2) )< 2-40
Od[al ( h q azy h q 1 ( )

Onde:

T, ¢ a vida util de projeto em segundos;

vy € a frequéncia média zero up-crossing;

h ¢ o parametro de distribuicdo de forma da distribuicdo de Weibull, calibrado a partir de
analises espectrais e que, no caso de estruturas offshore fixas podem ser consideradas igual a
0.8;

q ¢ o parametro de escala da distribui¢ao de Weibull, estimado através da Equacao (2-42);

S1 € a tensdo no ponto de transi¢ao dos dois segmentos da curva S-N;

a, e m, sio os parametros de fadiga S-N para N <10’ ciclos (condi¢des do ar);

a, e m, sdo os parAmetros de fadiga S-N para N >107 ciclos (condi¢des do ar);

I'() e y() sdo as fungdes de gamma incompleto.

A longo prazo, a distribuicao de tensdes no espectro de tensoes pode ser apresentada como uma

distribuicao Weibull de dois parametros:

Ao

Q(Ac) = exp [— (7>hl (2-41)

Onde:
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Q ¢ a probabilidade de falha no espectro de tensoes;
q € o parametro de escala da distribui¢ao de Weibull a partir do espectro de tensdes que pode

ser estimado através da Equacgao (2-42):

Aoy
1= (nng) /" (2-42)
Onde:
Ao, ¢ a maior faixa de tensdo de referéncia entre n, ciclos. A norma também contempla uma
corre¢ao das tensoes de hot-spot em relacao ao efeito de espessura:

t k
Aoy = Ady trey (Tef) (2-43)

2.6.2 Abordagens Locais

Existem varias abordagens para analisar os danos por fadiga em estruturas soldadas, a
abordagem S-N global foi amplamente utilizada na pratica da engenharia e ¢ especialmente
aplicavel para fadiga de alto ciclo. Porém, o método S-N tem levado a resultados relativamente
conservadores ja que as selegdes de curva sdo conservadoras. Por esse motivo, as abordagens
locais de fadiga tém sido constantemente empregadas para avaliar os danos por fadiga em
estruturas soldadas e estruturas offshore ja que também sdo aplicaveis para regimes de baixo

ciclo (Li et. al., 2020).

Diversos estudos tem sido baseados nos métodos locais para estimar a vida em fadiga. O método
tensdo-deformacao com base na regra de Neuber foi utilizado por Ince e Bang (2017) para
previsdo da vida em fadiga em entalhes sob cargas multiaxiais. Li et. al. (2020) também
utilizaram o método para avaliacdo do dano em uma estrutura marinha. Liu et. al. (2018)
previram a vida em fadiga de uma ponte metélica rebitada com base em deformagdes locais e
nimero de ciclos, onde a relacdo entre a vida em fadiga e a deformagdo local ¢ derivada de
acordo com a lei de Basquin e Manson-Coffin. Mourdo ef. al. (2020) propuseram uma
metodologia de fadiga local-global aplicada a uma plataforma do tipo jaqueta offshore usando
uma abordagem local baseada na regra de Neuber combinada com a descricio de Ramberg-

Osgood.
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2.6.2.1 Meétodo baseado em Tensao

O método baseado em tensdo (Stress-based Method) utiliza amplitudes de tensdes alternadas
para prever o numero de ciclos até a falha. Essa abordagem ¢ mais indicada para fadiga de alto
ciclo onde as deformacdes sdo na maioria elasticas, ja que sob fadiga de baixo ciclo a relagao
tensdo-deformagdo torna-se ndo linear (Correia, 2014). A relacdo entre Ag/2, e o nimero de
reversoes até a falha, 2Ny, podem ser aproximados linearmente quando a amplitude de tensdo
e a vida de fadiga sdo expressas em uma escala logaritmica, resultando na Equagdo (2-44)

proposta por Basquin:

Ao
= =0a= (') (2N;)’ (2-44)

Onde:

o' € o coeficiente de resisténcia a fadiga;

b ¢ o expoente da resisténcia a fadiga.

Morrow (1965), prop6s uma ligeira alteracdo na equacao de Basquin considerando o efeito de

tensdo média (o ,,) diferente de zero, conforme a Equacao (2-45):

Ao
7 ) Ua = (O-’f —0 m)(ZNf)b (2-45)

2.6.2.2 Mz¢étodo baseado em Deformagao

As abordagens baseadas em deformacao também usam relagdo bi-logaritmica assim como as
abordagens S-N e no método baseado em Tensdo. Em contraste com o método baseado em
tensdo, o método baseado em deformagdes considera a deformagao plastica que pode ocorrer

em regides localizadas onde se iniciam as fissuras por fadiga (Correia, 2014).

Se a relagdo de Basquin estabelecida na Equacao (2-44) for estabelecida em um estado uniaxial

de tensoes, a Equacdo (2-46) sera encontrada.

pet _(0')(Ny)" (246)
2 E

Onde:

E ¢é 0o mddulo de elasticidade.
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Quando se trata de fadiga de baixo ciclo as tensdes plasticas nao podem ser consideradas iguais
a zero. Coffin (1954) e Manson (1954) concluiram que a amplitude de deformacao plastica,

AeP /2, versus a vida em fadiga, Ny, podem ser linearizadas e expressas da seguinte forma:

AeP , c
—— = (€n(2Ny) (2-47)

Onde:

&' € o coeficiente de ductilidade a fadiga;

¢ ¢ o expoente de ductilidade.

Somando os componentes elésticos e plasticos de deformacgao a amplitude de deformacao total

¢ obtida pela Equacao (2-48):

b
Ae At AP (0'p)(2Nf) ¢
= = ! 2N 2-48
O modelo Smith, Watson e Topper -SWT- (1970) assume que a vida em fadiga para qualquer
nivel de tensdo média ¢ uma fung@o do produto da tensdo maxima e amplitude de deformagao.
O modelo ¢ representado pela Equagdo (2-49):
pe (o)

2b P
Omax” 5 =~ (2N;)™" + o'y’ (2Nf)PFE (2-49)

2.7 Abordagem da Mecanica da Fratura

O método das curvas S-N inclui as fases de iniciagdo, propagagao e falha, contudo, ndo descreve
o surgimento de trincas na estrutura, € por consequéncia, o crescimento de imperfeicdes no
material. A abordagem da mecanica da fratura, por outro lado, assume que os elementos
estruturais tém falhas e essas falhas podem ser idealizadas como trincas que se propagam
seguindo a lei que correlaciona a taxa de crescimento (da/dN) da trinca e faixa do fator de
intensidade de tensdo (AK). Assim, a mecanica da fratura se concentra no calculo do nimero
de ciclos que uma determinada fissura critica leva para atingir a falha final, a fim de avaliar
quanto tempo uma estrutura ou componente pode operar sem precisar ser corrigido (Suresh,
1998; BS 7910, 2005). A mecanica da fratura ¢ dividida em mecanica da fratura eléastica linear

(LEFM) aplicada quando a regido plastica ¢ muito pequena e cercada por uma regido elastica,
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e em mecanica da fratura plastica elastica (EPFM) utilizado quando o critério da LEFM nao ¢

verificado (Fernandes et. al., 1999).
2.7.1 Lei de Crescimento de Trincas

Existem trés modos basicos de fratura: o modo I ¢ o modo de abertura de tragdo e € caracterizado
pela separacao das faces da fissura por forgas normais ao plano da fissura; o modo II ¢ o modo
de cisalhamento no plano e ¢ o modo no qual as faces sdo cortadas na dire¢do paralela a face
frontal da fissura; o modo III é o modo de cisalhamento transversal onde, as faces da fissura
sdo cortadas na direcdo perpendicular a face frontal da fissura (Fernandes et al., 1999). Os trés

modos basicos de fratura sdo exibidos na Figura 2-17 abaixo, respectivamente.

’J
) £
%

Modo | Modo Il Modo LI

Figura 2-17: Modos de fratura (Suresh, 1998).

Como a mecanica da fratura foi desenvolvida para avaliar o comportamento de trincas sob
cargas ciclicas, ¢ de interesse entender as fases de crescimento de macro-trincas divididas em

trés estagios, conforme a Figura 2-18.

O estagio I ¢ caracterizado pelo inicio da propagagdo da trinca, nesta regido ¢ possivel
identificar o valor de AK;, que define o limite associado ao crescimento de macro trincas por
fadiga, isso significa que abaixo do valor, AK;j, a trinca ndo se desenvolverd, ou seja, nao
ocorrera propagacdo. O estagio Il é conhecido como “Paris region”, esta regido ¢ definida pela
relacdo linear entre o logaritmo da taxa de crescimento da trinca por fadiga (da/dN) e o
logaritmo do fator de intensidade de tensdo (AK), expressa pela Equagdo (2-50) conhecida como

lei de Paris:

da _ - oagym 2-50
N (AK) (2-50)

Onde:
da = incremento no crescimento de trinca por ciclos de tensao dN.
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C e m sdo constantes do material.

O estagio III, corresponde a propagacdo instavel da trinca. Quando AK se aproxima do valor

critico, AK ., ocorre a falha da estrutura.

oy
g I big Jiig
-~
g /
dl_‘Z /
= ‘ = da

[— = C(AK)™ }

dN __ﬁ_

s

AKey, AK, log AK

Figura 2-18: Estagios de propagagdo de trinca por fadiga (Fernandes, 1999).

2.7.2 Fator de Intensidade de Tensao

O conceito de fator de intensidade de tensdo foi desenvolvido através do trabalho de Irwin em
1957. Este fator ¢ um parametro que descreve a severidade da distribuicdo de tensao em torno
da ponta da trinca, de forma que sua aplicagdo esta em avaliar a taxa de crescimento de trinca
por fadiga e prever o seu crescimento (Schijve, 2009). Este ¢ um conceito bastante utilizado na
mecanica linear da fratura elédstica e, portanto, adequado para avaliar a vida em fadiga e
imperfei¢des de soldas e trincas (IIW, 2016). De modo geral, o fator de intensidade de tensao

(K) pode ser obtido através da Equacgao (2-51):
K =Yovra (2-51)
Onde:

Y ¢ o fator de forma, que depende da geometria da estrutura e da configuragdo da fissura;
o ¢ a tensdo relevante e pode ser a tensdo de hot-spot (0y5) ou tensdo nominal (G,,om),
dependendo da analise;

a ¢ a profundidade da trinca.
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Para geometrias complexas como juntas tubulares, a Equacgdo (2-51) se tornard muito mais
complexa. Dessa forma, os métodos de extrapolacao de deslocamento e o método integral-J,
sdo frequentemente usados para determinar o fator de intensidade de tensdo através da mecanica

da fratura computacional (Shen e Choo, 2012).

O método Integral-J ¢ usado para caracterizar o campo de tensdo-deformacdo elastica ou
pléstica ao redor da ponta da trinca, e nada mais ¢ do que uma integral de superficie que envolve
a frente da trinca de uma ponta de trinca a outra, conforme descrito pela Equacdo (2-52)

(Mourao, 2020).

J= ! Wdy =T (ZT?) ds (2-52)

Onde:

I' € uma curva arbitraria em torno da extremidade da fenda;

W ¢ o trabalho por unidade de volume;

T, vetor de forca em ds;

u, é o deslocamento na dire¢do x e;

ds ¢ o comprimento do incremento ao longo do contorno I', para melhor entendimento ver a

Figura 2-19.

A densidade de energia de deformagdo e o vetor T podem ser definidos através das Equagodes
(2-53) e (2-54), respectivamente.
gij

W=f Ojj dEi]‘ (2'53)
0

T= O'i]' - nj (2-54)

Figura 2-19: Descricao da Integral-J (Chambel et. al., 2016).
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Segundo o manual do software ABAQUS, o fator de intensidade de tensdes para um material

linear elastico pode ser relacionado com a Integral-J através da equacgao (2-55):

1
= KT B K (2-55)
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3 METODOLOGIA

3.1 Estudo de caso — Estrutura do tipo Jacket

A junta tubular KT em estudo ¢ parte de uma estrutura do tipo Jaqueta localizada no Mar do
Norte, na costa oeste da Noruega. A plataforma situa em um leito marinho a 115,67 metros
abaixo da superficie do mar. Dados mais exatos sobre a localiza¢do e condi¢des da estrutura

nao serao fornecidos por confidencialidade.

A ligagdo em analise ¢ indicada em vermelho na Figura 3-1, os detalhes e denominacao dos

elementos sdo exibidos na Figura 3-2.

Elevacdo +24m

Elevacdo +8m

Elevacdo -15m

Elevaqéo -73m —

Elevagdo -108.9m  see——

Figura 3-1: Estrutura offshore do tipo Jaqueta em estudo.
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\ i
Figura 3-2: Detalhe da junta.

3.1.1 Estudos Preliminares
3.1.1.1 Estudo da empresa Force Technology apresentados por Mourao (2018)

No estudo realizado por Mourdo (2018) foram apresentadas algumas analises dinamicas globais
da estrutura através do sofiware SESAM, realizadas pela empresa Force Technology. O
programa SESAM, desenvolvido pela DNV (2019) para uso especifico em navios e estruturas
offshore, permite o projeto e analise estrutural dessas construgdes quando submetidas a

carregamentos hidrodinamicos.

A empresa Force Technology a partir do estudo de um diagrama de dispersdao de ondas,
apresentado na Figura 3-3, e de dados de direcionalidade de onda submeteu a analise, ondas
com a probabilidade de ocorréncia superior a 0.01%, resultando em 8 ondas por direcdo, sendo
12 diregdes entre 0° e 360° com intervalo de 30°. Ao total 96 ondas foram estudadas em 24 steps

no tempo.

Ap0s a andlise, os dados de carregamento axial, momento dentro e fora do plano nos elementos
foram tabelados para os 2304 steps de onda. A junta tubular KT situada a uma profundidade de
44 metros foi considerada critica, pois, de acordo com os resultados fornecidos pelo software
SESAM apresenta a maior gama de forcas e, portanto, caracteriza-se relevante para a analise a

fadiga.
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Figura 3-3: Dados de dispersdo de onda para soma de todas as dire¢des (Mourdo, 2018).

3.1.1.2  Estudo de Aidibi (2020)

Aidibi (2020) avaliou os fatores de concentracdo de tensdo e o dano por fadiga para a mesma
junta em questdo, as juntas foram avaliadas considerando 23 tipos diferentes de condi¢des de
carregamento unitario, 9 axiais, 7 momentos fletores no plano e 7 for¢as de momento fletores
fora do plano, conforme recomendados pela DNV-RP-C203 (2019). Para o estudo, a
articulagdo foi decomposta em dois planos, XZ ¢ YZ, cada uma composta por uma corda e 3
elementos secundarios. Além disso, os fatores de concentragao de tensao foram avaliados em
modelos com 5 tamanhos de malhas diferentes, considerando elementos de casca, solido e
solido com representacdo de solda. O trabalho também foi realizado por meio de calculos
analiticos dos SCFs conforme as formulac¢des de Efthymiou. O autor verificou que os modelos
solidos e solidos com solda eram mais indicados para avaliar o fator de concentragao de tensao,
por serem menos conservadores e por se aproximarem mais dos valores numéricos obtidos das

equacdes paramétricas analisadas.
3.2 Estudo numérico

O método dos elementos finitos ¢ comumente utilizado para avaliagdo das tensdes estruturais
como citado no capitulo anterior. Com o avanco da tecnologia e das ferramentas
computacionais os softwares baseados no MEF t€m provado ser um mecanismo essencial para

avaliacdo e projeto de sistemas estruturais de qualquer natureza, inclusive offshore (Aidibi,
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2020). O software ABAQUS/CAE foi a ferramenta computacional utilizada para os estudos das

juntas KT tubulares.
3.2.1 Geometria

Como mencionado anteriormente, a ligacdo em estudo faz parte de uma estrutura do tipo
Jaqueta ilustrada anteriormente na Figura 3-1 e na Figura 3-2. Como a DNV (2019) trata das
geometrias em um unico plano a junta foi discretizada em dois planos: XZ e YZ. O plano YZ ¢
composto pela corda principal e pelos bragos 4938, 4940 ¢ 4939, e o plano XZ composto pela
corda principal e bragos 5112, 5116, 5110, como visto na Figura 3-4 ¢ na Figura 3-5.

Nos modelos com solda, o elemento foi representado como uma faixa triangular em torno da
ligacao de forma que a base ¢ a altura fossem iguais a espessura do respectivo brago sob o qual
estavam. O elemento de solda foi representado sem penetracao ao longo da espessura e sem
chanfro, detalhes podem ser observados na Figura 3-6. Os modelos geométricos elaborados nos

estudos de Ali (2020) foram cedidos para avaliagdo desse estudo.

Plano XZ - Sélido Plano XZ - Sélido com solda

4939
4940

Plano YZ - Sélido Plano YZ - Sélido com solda

Figura 3-4: Vista em perspectiva dos modelos.
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Plano XZ - Sélido Plano XZ — Sélido com solda

4940 4940

Plano YZ - Solido Plano YZ — Solido com solda

Figura 3-5: Vista em plano dos modelos.

Figura 3-6: Solda representada em torno de um dos bragos.

As coordenadas e dimensdes dos elementos utilizados na representagdo dos modelos numéricos
estdo representadas nas Tabelas 3-1 e 3-2, respectivamente. Os angulos e espacamentos (gap)

entre os bracos descritos na Figura 3-7 sdo expostos na Tabela 3-3.
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Elemento Borda 1 Borda 2
X Y Z X Y Z
4936 -40.000 -22.084 -46.685 -40.000 -21.768 -44.000
4937 -40.000 -21.768 -44.000 -40.000 -21.154 -38.824
5116 -40.000 -21.768 -44.000 -37.600 -21.768 -44.000
4940 -40.000 -21.768 -44.000 -40.000 -18.768 -44.000
5110 -40.000 -21.768 -44.000 -37.788 -21.437 -41.211
5112 -37.747 -22.106 -46.841 -40.000 -21.768 -44.000
4938 -40.000 -19.711 -46.740 -40.000 -21.768 -44.000
4939 -40.000 -21.768 -44.000 -40.000 -19.001 -40.313

Tabela 3-1: Coordenada dos elementos em metros.

Elemento | Didmetro (m) | Espessura (m)
4936 2.300 0.095
4937 2.300 0.095
5116 1.000 0.030
4940 1.320 0.055
5110 1.200 0.040
5112 1.100 0.025
4938 1.100 0.025
4939 1.200 0.035

Tabela 3-2: Diametro e espessura dos elementos.

Figura 3-7: Nomenclatura para uma junta do tipo KT. Adaptado de: (DNV-RP-C203, 2019).

0,4 0p 0¢ gap(m) | gpc(m) |  Jyp {BC
Plano XZ | 38.41849° 90 ° 38.4159° 0.352 0.0726 0.153 0.0316
Plano YZ | 30.11869 ° | 83.23139° | 43.66527° | 0.379 0.0747 0.165 0.0325

Tabela 3-3: Parametros geométricos.
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Os parametros geométricos descritos na Tabela 3-3 foram utilizados no calculo analitico das
tensdes de hot-spot, e, portanto, sao apresentados. (a5 € (gc, foram identificados previamente

no item 2.5.2.1 na Figura 2-11.
3.2.2 Propriedades do Material

A analise elastica linear foi conduzida considerando um a¢o de modulo de elasticidade de 210

GPa e coeficiente de Poisson de 0.3.
3.2.3 Carregamento e Condicoes de Contorno

As 96 ondas estudas pela empresa Force Technology geraram tabelas de rea¢des em cada
elemento da estrutura. Foi verificado que a onda 80 apresentava maiores modulos de tensdes
nominais na junta critica e coincidentemente apresentava o menor namero de ocorréncias. Por
essa razao, nesse estudo sera realizada uma analise estatica dos 24 steps referentes a onda 80 e
por comparacdo a mesma analise sera realizada para a onda 73, ja que dentre as 96 ondas possui
0 maior nimero de ocorréncias em um ano. Os carregamentos para cada step de onda,

denominado nesse estudo de LoadCase estiao descritos nas Tabelas 3-4 a 3-7.
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Px — corresponde ao carregamento axial dado em Meganewtons (MN).

My — corresponde ao momento fora do plano dado em Meganewton vezes milimetro (MN.mm).

Mz — corresponde ao momento dentro do plano dado em Meganewton vezes milimetro

(MN.mm).
Onda 73
LoadCase Brago 5110 Brago 5112 Brago 5116
Px My Mz Px My Mz Px My Mz
1 -259200 -85370000 -13950000 160500 -3565000 -1583000 | 62260 -30200000 -9185000
2 -260200 -85290000 -14020000 161000 -3473000 -1572000 | 62100 -30170000 -9249000
3 -260300 -85250000 -13850000 161200 -3408000 -1609000 | 61690 -30100000 -9234000
4 -259300 -85250000 -13480000 160700 -3385000 -1686000 | 60940 -29990000 -9138000
5 -257200 -85290000 -12900000 159600 -3401000 -1787000 | 59880 -29840000 -8979000
6 -254200 -85370000 -12160000 158100 -3454000 -1917000 | 58600 -29660000 -8754000
7 -250800 -85490000 -11330000 156200 -3531000 -2066000 | 57290 -29480000 -8487000
8 -247500 -85630000 -10440000 154400 -3617000 -2232000 | 56140 -29320000 -8194000
9 -244700 -85780000 -9548000 152900 -3700000 -2406000 | 55300 -29210000 -7893000
10 -242600 -85950000 -8702000 151600 -3777000 -2581000 | 54810 -29150000 -7598000
11 -241200 -86110000 -7950000 150700 -3843000 -2745000 | 54710 -29140000 -7327000
12 -240700 -86270000 -7331000 150300 -3899000 -2889000 | 54960 -29180000 -7095000
13 -240700 -86410000 -6885000 150100 -3950000 -2991000 | 55430 -29260000 -6924000
14 -241000 -86520000 -6668000 150200 -4000000 -3056000 | 56060 -29360000 -6811000
15 -241800 -86600000 -6658000 150500 -4041000 -3069000 | 56830 -29490000 -6774000
16 -243000 -86630000 -6887000 151100 -4073000 -3023000 | 57680 -29620000 -6823000
17 -244500 -86620000 -7377000 151900 -4091000 -2924000 | 58580 -29760000 -6962000
18 -246200 -86550000 -8095000 152900 -4093000 -2773000 | 59460 -29890000 -7184000
19 -248100 -86430000 -9013000 154000 -4075000 -2579000 | 60270 -30010000 -7477000
20 -250100 -86270000 -10060000 155200 -4035000 -2359000 | 60930 -30090000 -7818000
21 -252000 -86070000 -11140000 156300 -3972000 -2134000 | 61450 -30160000 -8175000
22 -254000 -85870000 -12150000 157500 -3886000 -1928000 | 61830 -30200000 -8516000
23 -255900 -85670000 -12990000 158600 -3783000 -1761000 | 62090 -30220000 -8809000
24 -257700 -85500000 -13590000 159600 -3671000 -1645000 | 62250 -30220000 -9036000
Tabela 3-4: Carregamentos nos bragos do plano XZ para a onda 73.
Onda 80
LoadCase Brago 5110 Brago 5112 Braco 5116
Px My Mz Px My Mz Px My Mz
1 -874200 -167700000 -321200000 | 509800 14810000 76850000 | 261900 -94510000 -41630000
2 -801300 -219700000 -270600000 | 437500 5609000 57200000 | 254100 -99790000 -35010000
3 -614600 -263500000 -197300000 | 316100 -6720000 32600000 | 201700 -97840000 -27910000
4 -390100 -290000000 -106100000 | 183900 -19210000 3878000 | 133100 -91550000 -21060000
5 -252500 -299600000 -3742000 87980 -27570000 -27430000 97820 -83530000 -14150000
6 -152500 -287900000 94630000 17240 -32480000 -56840000 72820 -73250000 -7254000
7 -80370 -258500000 177100000 33750 -34010000 -80650000 54700 -60730000 510800
8 -29540 -219500000 237400000 67730 -32840000 -96380000 40590 -46560000 9196000

64




9 4405  -179200000 277300000 | 88090  -30110000  -1,04E+08| 29720  -31540000 17600000
10 24350  -140200000 303600000 | 96460  -26690000  -1,06E+08 | 21240  -16380000 23770000
11 28620  -100000000 318600000 | 90950  -22560000  -1,04E+08| 15470 -2044000 26520000
12 11480 -55950000 318700000 | 68210  -17220000  -97460000 | 14410 10430000 25880000
13 -30130 -8386000 297800000 | 27190  -10360000  -84910000 | 19370 20150000 22440000
14 -96170 39220000 251600000 | 30810 2090000  -65720000| 30770 26410000 17000000
15 -182700 81130000 179900000 | 102100 6988000  -40170000 | 47790 28640000 10330000
16 -283500 110800000 88100000 | 180900 15940000 9993000 | 69160 26550000 3023000
17 -390800 122800000 -14030000 | 260600 23690000  21780000| 93560 20230000 -4502000
18 -495000 114500000  -113400000 | 333600 29190000 51370000 | 119000 10270000  -12120000
19 -597200 88190000  -197300000 | 400700 32120000 75120000 | 146100 -3040000  -20360000
20 -699100 50970000  -259200000 | 462000 32900000 90470000 | 176500  -19060000  -29220000
21 -796000 10980000  -300700000 | 514800 32270000 97560000 | 208900  -36700000  -37590000
22 -877600 28800000  -328000000 | 554900 30660000 98970000 | 239100  -54710000  -43700000
23 -965200 70970000  -344200000 | 590900 28710000 95920000 | 275200  -72970000  -46640000
24 971200  -117700000  -343600000 | 580700 23630000 88880000 | 284400  -86910000  -45720000
Tabela 3-5: Carregamentos nos bracos do plano XZ para a onda 80.
Onda 73
LoadCase Braco 4938 Braco 4939 Braco 4940
Px My Mz Px My Mz Px My Mz
1 69250 -29840000 12520000 | -218500  -71720000 7351000 | 39200 -178600000  -32890000
2 70470 -29820000 12570000 | -219400  -72460000 7396000 | 38870 -178800000  -32990000
3 70400 -29790000 12580000 | -218300  -73100000 7422000 | 38080 -178800000  -32780000
4 68090 -29760000 12560000 | -213800  -73640000 7425000 | 36920 -178400000  -32300000
5 63660 -29750000 12520000 | -206100  -74060000 7394000 | 35440 -177700000  -31600000
6 57670 -29740000 12460000 | -196100  -74300000 7342000 | 33740 -176700000  -30680000
7 51150 -29720000 12370000 | -185400  -74350000 7271000 | 31940 -175600000  -29630000
8 45430 -29700000 12260000 | -176000  -74160000 7192000 | 30180 -174600000  -28510000
9 41280 -29650000 12130000 | -169200  -73700000 7113000 | 28600 -173900000  -27370000
10 39080 -29590000 12000000 | -165600  -73010000 7041000 | 27310 -173400000  -26290000
11 38940 -29510000 11860000 | -165200  -72130000 6984000 | 26350 -173200000  -25320000
12 40610 -29420000 11730000 | -168000  -71130000 6942000 | 25810 -173300000  -24520000
13 43220 -29350000 11630000 | -172400  -70100000 6909000 | 25690 -173600000  -23980000
14 46120 -29290000 11540000 | -177500  -69110000 6895000 | 25950 -173900000  -23670000
15 49440 -29260000 11480000 | -183300  -68260000 6888000 | 26600 -174400000  -23650000
16 52590 -29260000 11470000 | -189000  -67620000 6887000 | 27600 -174900000  -23960000
17 55460 -29290000 11500000 | -194400  -67210000 6898000 | 28920 -175400000  -24600000
18 57840 -29350000 11580000 | -199000  -67100000 6916000 | 30490 -175800000  -25540000
19 59610 -29440000 11690000 | -202800  -67300000 6946000 | 32270 -176300000  -26730000
20 60880 -29550000 11840000 | -205700  -67770000 6991000 | 34110 -176700000  -28070000
21 62000 -29650000 12010000 | -208100  -68450000 7052000 | 35860 -177000000  -29430000
22 63410 -29750000 12170000 | -210700  -69240000 7127000 | 37340 -177400000  -30680000
23 65250 -29810000 12320000 | -213500  -70080000 7206000 | 38450 -177900000  -31720000
24 67400 -29840000 12440000 | -216400  -70920000 7283000 | 39090 -178300000  -32470000

Tabela 3-6: Carregamentos nos bragos do plano YZ para a onda 73.
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Onda 80

LoadCase Braco 4938 Brago 4939 Brago 4940
Px My Mz Px My Mz Px My Mz
1 1641000 -126600000 -293000 -2040000 13670000 57570000 62790 -827500000 93620000
2 1063000 -127700000 9444000 -1495000 -92830000 53330000 96010 -777500000 44180000
3 327000 -123700000 20300000 -743800 -198500000 44960000 125800 -682000000 -14940000
4 -400200 -110200000 30590000 5930 -284700000 33630000 144800 -570000000 -76790000
5 -956900 -85030000 39440000 547600 -335400000 21250000 153700 -461100000 -136800000
6 -1337000 -50880000 45720000 909900 -348700000 7921000 147200 -349400000 -187800000
7 -1576000 -12980000 49090000 1139000 -353400000 -5593000 134500 -226400000 -225400000
8 -1700000 22520000 49490000 1269000 -359200000 -18260000 121600 -91050000 -246700000
9 -1720000 49770000 47310000 1313000 -358400000 -28970000 110600 49670000 -252000000
10 -1656000 64590000 43230000 1287000 -341500000 -37150000 93480 184600000 -243500000
11 -1504000 69570000 37630000 1191000 -300100000 -42560000 68630 295300000 -223600000
12 -1252000 73750000 30650000 1006000 -232200000 -44860000 37130 363200000 -193200000
13 -896300 77200000 22410000 726800 -142500000 -43770000 2042 378100000 -152900000
14 -449200 76880000 13180000 361400 -41750000 -39310000 32840 345700000 -103900000
15 62860 69690000 3481000 -71850 56480000 -31750000 62910 283100000 -48340000
16 596800 53510000 -5890000 -541600 137300000  -21580000 82820 201500000 9875000
17 1098000 27840000 -14010000 -1004000 187100000 -9501000 89410 103500000 65850000
18 1514000 -5530000 -20090000 -1411000 202800000 3726000 81990 -9727000 114500000
19 1852000 -41950000 -23790000 -1772000 210500000 17330000 70310 -143400000 152000000
20 2123000 -75560000 -25040000 -2100000 220100000 30500000 60760 -297700000 176200000
21 2309000 -101000000 -23970000 -2373000 223600000 42020000 52500 -462200000 185700000
22 2395000 -114300000 -20940000 -2555000 211000000 50970000 37960 -621100000 181400000
23 2410000 -117100000 -16200000 -2703000 174500000 55760000 9880 -760400000 163800000
24 2167000 -120900000 -9090000 -2555000 107700000 57840000 29590 -834700000 133700000

Tabela 3-7: Carregamentos nos bracos do plano YZ para a onda 80.

De modo conclusivo, como observado nas tabelas anteriores foram considerados 48 casos de

carga diferentes relativos as ondas 73 e 80 para cada plano.

Quanto as condi¢des de contorno, assim como nos estudos de Aidibi (2020) e Mendes (2018),

foram aplicadas as extremidades da corda principal restricdes aos deslocamentos e rotagdes nos

eixos X, y € z. A Figura 3-8 mostra o emprego da condi¢do de contorno ‘Encastre’ nas bordas

da corda principal.
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& Edit Boundary Condition X
Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  STATIC (Static, General)

Region: (Picked) [y

CsYs: (Global) Ry A

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = URT = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2=U3=0)

@® ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

0K Cancel

Figura 3-8: Condigdes de Contorno.

3.2.4 Malha

Ao total, este estudo foi constituido de 8 modelos de diferentes composi¢des. Além de avaliar
a influéncia da solda nos modelos so6lidos, dois tipos de estruturas de malha foram construidos
a fim de avaliar os codigos vigentes. A primeira composi¢do de malha foi disposta segundo as
recomendacdes da I[TW (2016) e a segunda segundo o padrao DNV (2019), e considerando os

dois planos. O esquema representado na Figura 3-9, a seguir, esclarece as definigdes dos

modelos.
Plano XZ Plano YZ
| |
[ | [ \
Solido Solido com solda Solido Solido com solda
[ ww | [ owv | [ ow | [on | | uw | | onv | [ ww | | onv |

Figura 3-9: Esquema grafico dos modelos estudados.

Com objetivo evitar custos computacionais mais altos considerando a geometria complexa, o
tipo de elemento finito adotado em ambos os casos de malha foi o elemento tridimensional de

8 nds, aproximacao linear e integracao reduzida, denominado C3D8R pelo ABAQUS.

Um estudo de sensibilidade de malha é necessario para obter a convergéncia e distribuigdes de

tensoes linear-elasticas adequadas, mas considerando que o objetivo ¢ avaliar o padrao descrito
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pelos codigos adotou-se a malha especificada pelas recomendacdes em estudo. A regido de
refinamento de malha foi definida préxima as ligagdes e regidoes de concentragao de tensao, nos
bragos as malhas foram refinadas até a uma altura de 0.65m da superficie da corda, na Figura

3-10 € possivel observar, dentro dos contornos em laranja, as regides de refinamento.

Figura 3-10: Regido de refinamento de malha.

Como a IIW (2016) especifica tamanhos diferentes de elementos finitos para diversos casos,
optou-se por adotar o caso de malhas finas e extrapolagao linear (ver item 2.4.2.1 e item 2.5.2.2).
Desta forma, os pontos de extrapolacdo e tamanho dos elementos finitos para as malhas em
estudo estdo indicados na Tabela 3-8 e representados na Figura 3-11. Em cada brago, nas regioes
de refinamento, os elementos possem tamanho indicado por ‘a’ para a malha da DNV (2019) e
por ‘0.4t’ para a malha da IIW (2016), sendo realizado um ajuste para que um ponto nodal
coincidisse sob as distancias ‘b’ e ‘1.0t a partir do entalhe, como indicados pelas
recomendacdes. Ademais, as dimensdes dos elementos seguiram este padrao. Foi padronizado

ao longo da espessura 4 elementos finitos para os bragos e corda.

DNV nw DNV aw
Elemento | Brace Surfaces Brace Surfaces Chord-crown surface | Chord-crown surface
a(mm) | b (mm) | 0.4t (mm) | 1.0t (mm) | a (mm) b (mm) 0.4t (mm) | 1.0t (mm)
5110 31 101 16 40 31 91 38 95
5116 24 80 12 30 24 80 38 95
5112 23 76 10 25 23 79 38 95
4939 29 94 14 35 29 88 38 95
4940 38 124 22 55 38 100 38 95
4938 23 76 10 25 23 79 38 95

Tabela 3-8: Pontos de extrapolag¢do e tamanho de malha.
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Brace Surface W

Chord-Crown Surface

Brace Surface

Figura 3-11: Pontos e indica¢dao de malha. Adaptado de: (DNV-RP-C203, 2019).

Em um contexto geral, foram avaliados os seguintes modelos:

e Malha segundo a [IW (2016)

o Plano XZ

= Solido

= Soélido com Solda
o Plano YZ

= Solido

= S6lido com Solda

e Malha segundo a DNV (2019)

o Plano XZ

= Solido

= Solido com Solda
o Plano YZ

= Solido

= Solido com Solda

- 48 carregamentos (24 LoadCases por onda)

- 48 carregamentos (24 LoadCases por onda)

- 48 carregamentos (24 LoadCases por onda)

- 48 carregamentos (24 LoadCases por onda)

- 48 carregamentos (24 LoadCases por onda)

- 48 carregamentos (24 LoadCases por onda)

- 48 carregamentos (24 LoadCases por onda)

- 48 carregamentos (24 LoadCases por onda)

Totalizando 384 modelos processados.

3.2.5 Obtenc¢ao da Tensao de Hot-Spot Numericamente

Como ¢ recomendado pela DNV (2019) a tensdo de hot-spot foi extraida numericamente em 8

pontos para cada brago, segundo indicado na Figura 3-12. As cordas nao foram avaliadas pois,

nao foram consideradas tensdes relevantes. As distribui¢cdes de tensdes para um dos LoadCases

referente a onda 80, na malha da ITW (2016) podem ser observadas nas Figuras 3-13 e 3-14.
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Figura 3-12: Pontos de avaliacao de hot-spot na junta KT.

Reitera-se que para obtencdo da tensdo geométrica, seguindo a malha da IIW (2016), foi
utilizado o método de extrapolacdo linear para malhas finas utilizando a Equagao (2-9). Como
a DNV (2019) ndo expressa uma equacao de extrapolagdo para as tensdes obtidas nos pontos

de referéncia, a equacdo utilizada para obter as tensdes de hot-spot foi de extrapolagdo simples,

ou seja:
a o, 1
b 0y 1
h.s Ons 1
Onde:

a ¢ b sdo as distancias em relagdo a solda ou detalhe estrutural dos pontos de referéncia
(extrapolagdo) ou detalhe estrutural, ver Figura 3-11;

o, € 0, sdo as tensdes nos pontos de referéncia;

h.s ¢ a posigao/distancia do hot-spot em relagdo a solda, ou seja, igual a 0;

Ops € a tensdo de hot-spot.

Dessa forma, tem-se a equacao de extrapolacao linear utilizada para obtengdo da tensao de hot-

spot da DNV (2019):

__bag—aoy,
O-hS - (b _ a)

(3-1)
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.518e+01
+4.086e+01
+3.654e401
+3.223e+01
+2.791e+01
+2.35%+01
+1.9278+01

+2.001e+00
-2.317e+00
-6.635e+00

Figura 3-13: Distribui¢do de tensdes para o LoadCase 1 da onda 80, vista frontal.

S, Max. Pnnapal

(Avg: 75%)
+4.518e+01
+4.0860+01
+3.6548+01
+3.223e+01
+2.791e401
+2,35%9e+01
+1.927e+01
+1.495e+01
+1.064e401
+6.3190+00
+2.001e+00
-2.317e+00
“6.635e+00

Figura 3-14: Distribui¢do de tensdes para o LoadCase 1 da onda 80, vista posterior.

3.3 Estudo Analitico

O estudo analitico foi conduzido conforme as diretrizes recomendadas pela DNV (2019).
Primeiramente foi obtido os fatores de concentragdo de tensdo conforme as equacdes de
Efthymiou, descritas no item 2.5.2.1, para diferentes casos de carga. Posteriormente, as tensoes

nominais para cada LoadCase foram calculadas através das Equagdes de (3-4) a (3-5):

Onom = Ox L Oy iamy (3-2)

Onde:
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P
! (3-3)
M,
1,7 (3-4)
My
I, (3-5)

Onde:

P ¢ a acdo da forga na secdo transversal;

A ¢é a area da secdo transversal;

M, e M,, sdo os momentos fletores dentro e fora do plano;
I, e I, sdo as inércias da segdo em z e y;

y € z sao as posicoes da fibra extrema.

Tendo esses resultados tabelados para cada LoadCase, as tensdes de hot-spot podem ser

calculadas utilizado as Equacodes (2-29) a (2-36) do item 2.5.3.
3.4 Avaliacao do Dano por Fadiga — Analise simplificada a fadiga

Para avaliagdo de vida a fadiga foi utilizado o método simplificado de acumulagido de dano
preconizado na DNV-RP-C203 (2019). O método ¢ baseado na regra de Palmgren-Miner
combinadas as curvas S-N bi-lineares para juntas tubulares e faixa de tensdo como uma

distribuicao Weibull de dois parametros. Esta analise ¢ dada pela Equagao (3-6):

qm™ my <51>h qm? m;, (&)’1
= _— b _ — < -
D von[dlr<1+h, . +C_12y 1+h, . <7 (3-6)

Onde:

voT, € a vida util de projeto (em anos), avaliada em 50 anos neste estudo;

h ¢ o parametro de distribuicdo de forma da distribuicdo de Weibull, calibrado a partir de
analises espectrais e que, no caso de estruturas offshore fixas podem ser consideradas igual a
0.8;

q ¢ o parametro de escala da distribuigdo de Weibull, estimado através da Equacao (3-8);

S1 € a tensdo no ponto de transi¢do dos dois segmentos da curva S-N;

a, e m, sio os parametros de fadiga S-N para N <107 ciclos (condi¢des do ar);

a, e m, sdo os pardmetros de fadiga S-N para N >107 ciclos (condi¢des do ar);
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I'() e y() sdo as fungdes de gamma incompleto.

A longo prazo, a distribui¢ao de tensdes no espectro de tensoes pode ser apresentada como uma

distribuicado Weibull de dois parametros:
Ao\
Q(Ao) =exp|-— <7> (3-7)

Onde:
Q ¢ a probabilidade de falha no espectro de tensdes;
q ¢ o parametro de escala da distribuicdo de Weibull a partir do espectro de tensdes que pode

ser estimado através da Equacao (3-8):

Ao
1= Unng) /" (3-8)
Onde:
Ao, ¢ a maior faixa de tensdo de referéncia entre n, ciclos. A norma também contempla uma

correcao das tensdes de hot-spot em relagdo ao efeito de espessura:

tre f>k (3-9)

AO-O,t = AGO,L“ref (T

De modo a simplificar os processos relatados neste capitulo, o fluxograma descrito na Figura
3-15 indica as etapas de estudo para avaliagdo do dano acumulado considerando o estudo

analitico e numérico.
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Input ¥

Numérico

- Propriedades do material
- Geometria da estrutura

- Carregamentos de onda

Input

- Propriedades do material
- Geometria da estrutura

- Reagbes nos membros

1
: - Diagrama de dispersdo :
| de onda :
|
|

IL - Espectro de Onda

Modelo Global

Analise Dindmica

Modelo Local

Andlise Estatica

Analitico

;

- Método de extrapolagdo de tensdo, linear,
segundo a DNVGL-RP-C203 (2016) e lIW

(2014).
I

-Variagdo da tensdo de hot-spot, Aduot—spot.
em 8 pontos em cada brago.

-Calculo da Tensdo nominal, Agy,,,,, nos bragos.
- Fator de concentragdo de tensdo (SCF) segundo a
DNVGL-RP-C203 (2016).

- Variagdo da tensdo de hot-spot , AGp;—spor, €M 8
pontos em cada braco.

Y

.

- Nimero de ocorréncias de onda,
Ny
- Vida de fadiga alvo, v, T}.

'

em estudo.

Abordagem Simplificada de Fadiga

" bz [T (1™ (5
- Parémetros de fadiga para o caso T a h'\q

Figura 3-15: Fluxograma para uma andlise de fadiga simplificada usando tensdes de /ot-spot.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados deste trabalho. No item 4.1 ¢ discutido e
comparado as metodologias numéricas e analiticas de calculo das tensdes de hot-spot. No item
4.2 sdo expostos os resultados dos calculos dos danos a fadiga com base nas tensdes de hot-spot

para os diferentes métodos abordados nesta pesquisa.
4.1 Calculo das Tensoes de Hot-Spot

Neste item os resultados das tensdes de hot-spot obtidas das simulagdes numéricas e dos
calculos analiticos sao descritos. As tensdes principais absolutas numéricas foram extraidas do
software Abaqus e encaminhadas para o Excel por meio de um script Python e entdo calculadas
com auxilio de cddigo construido no MatLab. Os graficos que serdo apresentados a seguir
descreverao a tensao de hot-spot nos 8 pontos em cada braco da junta ao longo dos 24 historicos

de carregamentos/LoadCases.

A onda 73 foi simulada, porém devido a faixa de tensdes obtidas serem despreziveis em relagao
ao limite de fadiga (67.07 Mpa) os graficos e tabelas referentes a essa onda ndo serdo expostos
nesse capitulo, mas podem ser encontrados no Apéndice A. A exemplo, na Figura 4-1 pode ser
observada a diferenca na ordem de grandeza das tensdes entre as ondas estudadas para um

mesmo ponto de um dos bragos.
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Figura 4-1: Diferenca nas tensdes entre ondas.

75



A sequéncia de graficos a seguir descreverao o comportamento das tensoes de hot-spot para
cada caso de carga relativos a onda 80. A amplitude de tensao, Aagy, descrito pela Equacao (4-1)

e demonstrada na Figura 4-2 sera o parametro de tensdo utilizado no célculo do dano.

AOhs.0 = Onsmax — Ohsmin
(4-1)
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Figura 4-2: Amplitude de tensao.

4.1.1 Resultados numéricos considerando a malha recomendada pela IIW (2016)

As Figuras 4-3 a 4-8 apresentam os resultados das simula¢des dos modelos compostos pela

malha da IITW (2016) para os 6 bragos da junta. Neles sdo representadas as curvas dos modelos

solidos e solidos com solda.

E possivel observar um padriio no movimento das curvas em uma grande parte dos casos, o que
gera indicios de uma boa conformidade dos resultados. Além disso, como a amplitude de onda
para ambas curvas se mostram aproximadas para esses casos constata-se que a influéncia da
geometria da solda nao seja de grande relevancia no estudo de elementos finitos. Outro fator

que pode ajudar nessa conclusdo ¢ que ndo ha um comportamento de ‘curva superior’ ou ‘curva

inferior’.
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Figura 4-3: Malha IIW (2016) — Brago 4938.
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Figura 4-5: Malha W (2016) — Brago 4939.
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Figura 4-8: Malha W (2016) — Brago 5110.
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4.1.2 Resultados numérico considerando a malha recomendada pela DNV (2019)

As Figuras 4-9 a 4-14 apresentam os resultados das simulagdes dos modelos compostos pela

malha de recomendacdes da DNV (2019) para os 6 bragos da junta sdo apresentados neste item.

Neles sao representadas as curvas dos modelos so6lidos e so6lidos com solda.
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Figura 4-9: Malha DNV (2019) — Brago 4938.
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Figura 4-10: Malha DNV (2019) — Braco 4940.
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Figura 4-11: Malha DNV (2019) — Brago 4939.
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4.1.3 Comparacao das tensoes dos modelos numéricos as obtidas através da solucio

analitica proposta pela DNV (2019)

As Figuras 4-15 a 4-20 apresentam a comparagdo entre as tensdes obtidas das solugdes
analiticas propostas pela DNV (2019) as tensdes obtidas das simulagcdes numéricas das
diferentes malhas, com e sem a geometria da solda. E observado uma grande conformidade e
compatibilidade das curvas numéricas em relacdo as tensdes analiticas na maioria dos pontos
dos bragos em analise. Isso confirma o ajuste das equagdes da DNV (2019) aos resultados dos

estudos numéricos.
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Figura 4-17: Resultados Analiticos e Numéricos — Braco 4939.
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Figura 4-18: Resultados Analiticos e Numéricos — Braco 5112.
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Figura 4-19: Resultados Analiticos e Numéricos — Braco 5116.
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Figura 4-20: Resultados Analiticos e Numéricos — Braco 5110.

Apesar das curvas convergirem em maioria, alguns casos ainda sdo excec¢do, a complexidade
do carregamento e da geometria, pequenos problemas de malha localizados podem justificar a

falta de compatibilidade desses pontos.

Olhando para as curvas da DNV (2019) e IW (2016), ¢ possivel perceber que, em geral, as
curvas dos modelos da IITW (2016) possuem maiores amplitudes do que suas correspondentes

dos modelos DNV (2019), por exemplo, a curva de um modelo solido de malha ITW (2016)
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apresenta maior variagao de tensdao do que a curva do mesmo modelo s6lido na malha da DNV
(2019). Em maioria, as tensoes de hot-spot obtidas do método de extrapolacao da ITW (2016)
sdo superiores as obtidas do método de extrapolacdo da DNV (2019) e isso pode ser facilmente
explicado ja que que os pontos de extragcdo de tensdo no método IIW (2016) sdo mais proximos
as regides de concentragdo de tensao do que os pontos da DNV (2019), isso significa que a
curva de extrapolacdo no primeiro método sera mais inclinada do que o segundo método (ver
Tabela 3-8). Esse comportamento demostra um maior conservadorismo do método numérico

de tensdo de hot-spot nas recomendacdes da [IW (2016) em relacdo a norma norueguesa.
4.2 Avaliacao do dano a fadiga pelo método simplificado

A avaliacdo de dano a fadiga neste trabalho ¢ conduzida pelo método simplificado descrito no
topico 3.4 deste trabalho, nesta metodologia a faixa de tensdes, Agy, sera abordada como a
amplitude de tensdes de hot-spot, Aoy, obtida dos graficos do item anterior e ilustrado na
Figura 4-2. Para os casos onde a tensdo esta abaixo do limite de fadiga, 67.1 Mpa, o dano pode
ser desprezado e a vida em fadiga considerada infinita. Para este estudo, a curva S-N adotada ¢
de um ambiente de cenario marinho com protecao catddica.

Os danos calculados relativos a onda 80 nos 8 pontos de cada brago para as malhas e modelos
apresentados neste estudo, bem como para o estudo analitico sdo apresentados nas Tabela 4-1
a Tabela 4-5. Os danos maximos em cada tabela estdao indicados em vermelho. Os danos para

a onda 73 também foram calculados e podem ser encontrados no Apéndice B deste trabalho.
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Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,0 | AGhot-spat | ne q a m r,y D
- - mm - - MPa MPa - - - - - -

1 37,334 41,74 4,65 1,01E+16 5,00 11554 4,04E-06

2 16,724 18,70 2,08 1,01E+16 5,00 1155,4  7,29E-08

3 16,628 18,59 2,07 1,01E+16 5,00 11554 7,08E-08

5112 25 20 4 34,491 38,56 226 4,30 1,01E+16 5,00 11554  2,72E-06
5 23,752 26,56 2,96 1,01E+16 5,00 11554  4,21E-07

6 25,977 29,04 3,24 1,01E+16 5,00 11554 6,59E-07

7 13,281 14,85 1,65 1,01E+16 5,00 11554  2,30E-08

8 20,032 22,40 2,50 1,01E+16 5,00 11554  1,80E-07

1 11,741 13,74 1,53 1,01E+16 5,00 11554  1,56E-08

2 13,116 15,35 1,71 1,01E+16 5,00 11554  2,72E-08

3 24,823 29,05 3,24 1,01E+16 5,00 11554 6,59E-07

o 5116 30 20 4 8,894 10,41 326 1,16 1,01E+16 5,00 11554  3,89E-09
5 11,905 13,93 1,55 1,01E+16 5,00 11554  1,67E-08

6 21,248 24,86 2,77 1,01E+16 5,00 1155,4  3,03E-07

7 43,212 50,57 5,63 1,01E+16 5,00 1155,4  1,05E-05

8 33,194 38,84 4,33 1,01E+16 5,00 1155,4  2,82E-06

1 6,676 8,40 0,94 1,01E+16 5,00 11554  1,33E-09

2 14,700 18,48 2,06 1,01E+16 5,00 11554  6,88E-08

3 28,887 36,32 4,05 1,01E+16 5,00 11554  2,02E-06

5110 40 20 4 41,331 51,97 226 5,79 1,01E+16 5,00 11554  1,21E-05
5 49,963 62,82 7,00 1,01E+16 5,00 11554  3,12E-05

6 39,058 49,11 547 1,01E+16 5,00 11554  9,11E-06

7 29,991 37,71 4,20 1,01E+16 5,00 11554  2,43E-06

8 20,180 25,37 2,83 1,01E+16 5,00 11554  3,35E-07

1 164,764 184,21 20,52 1,46E+12 3,00 16,6 1,60E-03

2 104,971 117,36 13,08 1,46E+12 3,00 16,6 4,14E-04

3 83,260 93,09 10,37 1,01E+16 5,00 1155,4  2,23E-04

4938 25 80 4 88,098 98,50 226 10,97 1,46E+12 3,00 16,6 2,45E-04
5 79,326 88,69 9,88 1,01E+16 5,00 1155,4  1,75E-04

6 132,967 148,66 16,56 1,46E+12 3,00 16,6 8,42E-04

7 150,342 168,09 18,73 1,46E+12 3,00 16,6 1,22E-03

8 170,862 191,03 21,28 1,46E+12 3,00 16,6 1,79E-03

1 29,482 40,14 4,47 1,01E+16 5,00 11554 3,32E-06

2 41,076 55,93 6,23 1,01E+16 5,00 11554  1,75E-05

3 115,141 156,78 17,47 1,46E+12 3,00 16,6 9,88E-04

vz 4940 55 20 4 52,006 70,81 326 7,89 1,01E+16 5,00 11554  5,68E-05
5 34,590 47,10 525 1,01E+16 5,00 11554  7,39E-06

6 51,755 70,47 7,85 1,01E+16 5,00 11554 5,54E-05

7 152,193 207,23 23,09 1,46E+12 3,00 16,6 2,28E-03

8 46,387 63,16 7,04 1,01E+16 5,00 11554  3,21E-05

1 77,448 94,19 10,49 1,46E+12 3,00 16,6 2,14E-04

2 72,309 87,94 9,80 1,01E+16 5,00 1155,4 1,68E-04

3 78,761 95,79 10,67 1,46E+12 3,00 16,6 2,25E-04

2939 35 20 4 63,267 76,94 326 8,57 1,01E+16 5,00 1155,4  8,60E-05
5 85,015 103,39 11,52 1,46E+12 3,00 16,6 2,83E-04

6 61,798 75,16 8,37 1,01E+16 5,00 11554  7,65E-05

7 59,709 72,62 8,09 1,01E+16 5,00 11554  6,44E-05

8 64,381 78,30 8,72 1,01E+16 5,00 11554  9,38E-05

Tabela 4-1: Dano por fadiga para modelos s6lido de malha I[TW (2016).
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Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,0 | AGhot-spat | ne q a m r,y D
- - mm - - MPa MPa - - - - - -

1 37,338 41,75 4,65 1,01E+16 5,00 11554 4,04E-06

2 12,293 13,74 1,53 1,01E+16 5,00 11554  1,56E-08

3 20,241 22,63 2,52 1,01E+16 5,00 11554  1,89E-07

5112 25 20 4 46,991 52,54 226 5,85 1,01E+16 5,00 1155,4  1,28E-05
5 38,000 42,48 4,73 1,01E+16 5,00 11554  4,41E-06

6 39,313 43,95 4,90 1,01E+16 5,00 11554  5,23E-06

7 16,289 18,21 2,03 1,01E+16 5,00 11554  6,39E-08

8 20,631 23,07 2,57 1,01E+16 5,00 11554  2,08E-07

1 7,162 8,38 0,93 1,01E+16 5,00 11554  1,32E-09

2 8,511 9,96 1,11 1,01E+16 5,00 11554  3,12E-09

3 22,606 26,45 2,95 1,01E+16 5,00 11554  4,13E-07

. 116 30 0 4 6,405 7,50 36 0,84 1,01E+16 5,00 11554  7,54E-10
5 8,043 9,41 1,05 1,01E+16 5,00 11554  2,35E-09

6 16,055 18,79 2,09 1,01E+16 5,00 1155,4  7,46E-08

7 42,370 49,58 5,52 1,01E+16 5,00 11554 9,55E-06

8 22,386 26,20 2,92 1,01E+16 5,00 1155,4  3,93E-07

1 8,455 10,63 1,18 1,01E+16 5,00 11554  4,33E-09

2 9,050 11,38 1,27 1,01E+16 5,00 1155,4  6,09E-09

3 19,959 25,10 2,80 1,01E+16 5,00 11554  3,18E-07

5110 40 20 4 32,024 40,27 226 4,49 1,01E+16 5,00 11554  3,38E-06
5 50,105 63,00 7,02 1,01E+16 5,00 11554  3,17E-05

6 28,290 35,57 3,96 1,01E+16 5,00 11554  1,82E-06

7 19,814 2491 2,78 1,01E+16 5,00 11554  3,06E-07

8 13,242 16,65 1,86 1,01E+16 5,00 11554  4,08E-08

1 167,266 187,01 20,84 1,46E+12 3,00 16,6 1,68E-03

2 105,335 117,77 13,12 1,46E+12 3,00 16,6 4,19E-04

3 89,382 99,93 11,13 1,46E+12 3,00 16,6 2,56E-04

4938 25 80 4 139,624 156,10 226 17,39 1,46E+12 3,00 16,6 9,75E-04
5 119,462 133,56 14,88 1,46E+12 3,00 16,6 6,11E-04

6 169,345 189,33 21,09 1,46E+12 3,00 16,6 1,74E-03

7 160,889 179,88 20,04 1,46E+12 3,00 16,6 1,49E-03

8 163,932 183,28 20,42 1,46E+12 3,00 16,6 1,58E-03

1 48,327 65,80 7,33 1,01E+16 5,00 11554 3,93E-05

2 23,663 32,22 3,59 1,01E+16 5,00 11554  1,11E-06

3 73,356 99,88 11,13 1,46E+12 3,00 16,6 2,55E-04

vz 4940 55 20 4 32,199 43,84 326 4,88 1,01E+16 5,00 11554  5,17E-06
5 33,587 45,73 5,10 1,01E+16 5,00 11554  6,38E-06

6 22,684 30,89 3,44 1,01E+16 5,00 11554  897E-07

7 103,323 140,69 15,67 1,46E+12 3,00 16,6 7,14E-04

8 35,451 48,27 5,38 1,01E+16 5,00 11554  8,36E-06

1 102,153 124,23 13,84 1,46E+12 3,00 16,6 4,91E-04

2 59,455 72,31 8,06 1,01E+16 5,00 11554  6,30E-05

3 53,591 65,17 7,26 1,01E+16 5,00 1155,4  3,75E-05

2939 35 20 4 55,974 68,07 326 7,58 1,01E+16 5,00 11554  4,66E-05
5 85,928 104,50 11,64 1,46E+12 3,00 16,6 2,93E-04

6 57,202 69,57 7,75 1,01E+16 5,00 11554  5,20E-05

7 52,944 64,39 7,17 1,01E+16 5,00 11554  3,53E-05

8 88,370 107,47 11,97 1,46E+12 3,00 16,6 3,18E-04

Tabela 4-2: Dano por fadiga para modelos s6lido com solda de malha ITW (2016).
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Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,0 | AGhot-spot | Ng q a m r,y D
- - mm - - MPa MPa - - - - - -

1 31,791 35,54 3,96 1,01E+16 5,00 11554  1,81E-06

2 14,643 16,37 1,82 1,01E+16 5,00 11554 3,75E-08

3 16,067 17,96 2,00 1,01E+16 5,00 1155,4  5,96E-08

5112 25 20 4 36,616 40,94 326 4,56 1,01E+16 5,00 11554  3,67E-06
5 33,023 36,92 411 1,01E+16 5,00 11554  2,19E-06

6 28,851 32,26 3,59 1,01E+16 5,00 11554  1,11E-06

7 12,408 13,87 1,55 1,01E+16 5,00 11554  1,64E-08

8 17,901 20,01 2,23 1,01E+16 5,00 11554  1,02E-07

1 9,273 10,85 1,21 1,01E+16 5,00 11554  4,80E-09

2 14,979 17,53 1,95 1,01E+16 5,00 11554  5,28E-08

3 22,010 25,76 2,87 1,01E+16 5,00 11554  3,61E-07

. 5116 30 20 4 8,697 10,18 226 1,13 1,01E+16 5,00 11554 3,48E-09
5 11,165 13,07 1,46 1,01E+16 5,00 1155,4  1,21E-08

6 19,255 22,53 2,51 1,01E+16 5,00 11554  1,85E-07

7 39,225 45,90 511 1,01E+16 5,00 1155,4  6,50E-06

8 35,856 41,96 4,67 1,01E+16 5,00 11554 4,15E-06

1 6,252 7,86 0,88 1,01E+16 5,00 1155,4  9,58E-10

2 15,148 19,05 2,12 1,01E+16 5,00 1155,4 8,00E-08

3 27,311 34,34 3,83 1,01E+16 5,00 11554  1,52E-06

110 n 0 4 39,480 49,64 126 5,53 1,01E+16 5,00 11554  9,61E-06
5 45,313 56,98 6,35 1,01E+16 5,00 11554  1,92E-05

6 35,241 44,31 4,94 1,01E+16 5,00 11554  545E-06

7 27,309 34,34 3,83 1,01E+16 5,00 11554  1,52E-06

8 20,802 26,16 2,91 1,01E+16 5,00 1155,4  3,90E-07

1 143,041 159,93 17,82 1,46E+12 3,00 16,6 1,05E-03

2 96,366 107,74 12,00 1,46E+12 3,00 16,6 3,21E-04

3 77,942 87,14 9,71 1,01E+16 5,00 1155,4  1,60E-04

2938 25 20 4 102,025 114,07 326 12,71 1,46E+12 3,00 16,6 3,80E-04
5 102,251 114,32 12,74 1,46E+12 3,00 16,6 3,83E-04

6 158,988 177,75 19,80 1,46E+12 3,00 16,6 1,44E-03

7 145,549 162,73 18,13 1,46E+12 3,00 16,6 1,10E-03

8 153,528 171,65 19,12 1,46E+12 3,00 16,6 1,30E-03

1 29,393 40,02 4,46 1,01E+16 5,00 11554  3,27E-06

2 38,750 52,76 5,88 1,01E+16 5,00 11554 1,30E-05

3 108,692 148,00 16,49 1,46E+12 3,00 16,6 8,31E-04

e 1940 - 0 4 46,514 63,34 16 7,06 1,01E+16 5,00 11554  3,25E-05
5 31,228 42,52 4,74 1,01E+16 5,00 11554  4,43E-06

6 40,234 54,78 6,10 1,01E+16 5,00 11554  1,57E-05

7 124,110 168,99 18,83 1,46E+12 3,00 16,6 1,24E-03

8 44,143 60,11 6,70 1,01E+16 5,00 1155,4  2,50E-05

1 57,829 70,33 7,84 1,01E+16 5,00 11554  5,49E-05

2 43,565 52,98 5,90 1,01E+16 5,00 1155,4  1,33E-05

3 45,212 54,98 6,13 1,01E+16 5,00 1155,4  1,60E-05

4939 35 20 4 49,935 60,73 226 6,77 1,01E+16 5,00 11554  2,63E-05
5 74,867 91,05 10,14 1,01E+16 5,00 11554  2,00E-04

6 50,039 60,85 6,78 1,01E+16 5,00 11554 2,66E-05

7 40,493 49,25 5,49 1,01E+16 5,00 11554  9,24E-06

8 54,341 66,09 7,36 1,01E+16 5,00 11554 4,02E-05

Tabela 4-3: Dano por fadiga para modelos s6lido de malha DNV (2019).
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Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,0 | AGhot-spat | ne q a m r,y D
- - mm - - MPa MPa - - - - - -

1 32,951 36,84 4,10 1,01E+16 5,00 11554  2,16E-06

2 10,404 11,63 1,30 1,01E+16 5,00 11554  6,79E-09

3 18,111 20,25 2,26 1,01E+16 5,00 11554  1,09E-07

5112 25 20 4 41,690 46,61 226 5,19 1,01E+16 5,00 11554  7,02E-06
5 31,633 35,37 3,94 1,01E+16 5,00 11554  1,76E-06

6 34,305 38,35 4,27 1,01E+16 5,00 11554 2,65E-06

7 13,112 14,66 1,63 1,01E+16 5,00 11554  2,16E-08

8 18,383 20,55 2,29 1,01E+16 5,00 11554  1,17E-07

1 5,443 6,37 0,71 1,01E+16 5,00 11554  3,34E-10

2 7,889 9,23 1,03 1,01E+16 5,00 11554  2,14E-09

3 18,814 22,02 2,45 1,01E+16 5,00 11554  1,65E-07

o 5116 30 20 4 3,664 4,29 326 0,48 1,01E+16 5,00 11554  4,62E-11
5 6,781 7,93 0,88 1,01E+16 5,00 1155,4  1,00E-09

6 14,111 16,51 1,84 1,01E+16 5,00 1155,4  3,91E-08

7 34,692 40,60 4,52 1,01E+16 5,00 1155,4  3,52E-06

8 19,682 23,03 2,57 1,01E+16 5,00 1155,4  2,07E-07

1 7,456 9,38 1,04 1,01E+16 5,00 11554 2,31E-09

2 8,326 10,47 1,17 1,01E+16 5,00 1155,4  4,01E-09

3 18,251 22,95 2,56 1,01E+16 5,00 11554  2,03E-07

5110 40 20 4 29,444 37,02 226 4,13 1,01E+16 5,00 11554  2,22E-06
5 44,856 56,40 6,28 1,01E+16 5,00 11554  1,82E-05

6 26,097 32,81 3,66 1,01E+16 5,00 11554  1,21E-06

7 17,948 22,57 2,51 1,01E+16 5,00 11554  1,87E-07

8 12,076 15,18 1,69 1,01E+16 5,00 11554  2,57E-08

1 134,499 150,37 16,75 1,46E+12 3,00 16,6 8,72E-04

2 93,123 104,12 11,60 1,46E+12 3,00 16,6 2,89E-04

3 77,968 87,17 9,71 1,01E+16 5,00 1155,4  1,61E-04

4938 25 80 4 120,266 134,46 226 14,98 1,46E+12 3,00 16,6 6,23E-04
5 90,538 101,22 11,28 1,46E+12 3,00 16,6 2,66E-04

6 141,345 158,03 17,61 1,46E+12 3,00 16,6 1,01E-03

7 137,707 153,96 17,15 1,46E+12 3,00 16,6 9,35E-04

8 143,852 160,83 17,92 1,46E+12 3,00 16,6 1,07E-03

1 45,497 61,95 6,90 1,01E+16 5,00 11554 2,91E-05

2 6,077 8,27 0,92 1,01E+16 5,00 11554 1,24E-09

3 59,503 81,02 9,03 1,01E+16 5,00 11554  1,11E-04

vz 4940 55 20 4 30,024 40,88 326 4,55 1,01E+16 5,00 11554  3,64E-06
5 29,918 40,74 4,54 1,01E+16 5,00 11554  3,58E-06

6 25,199 34,31 3,82 1,01E+16 5,00 11554  1,52E-06

7 85,859 116,91 13,03 1,46E+12 3,00 16,6 4,10E-04

8 16,428 22,37 2,49 1,01E+16 5,00 11554  1,79E-07

1 89,285 108,58 12,10 1,46E+12 3,00 16,6 3,28E-04

2 51,958 63,19 7,04 1,01E+16 5,00 11554 3,21E-05

3 45,393 55,20 6,15 1,01E+16 5,00 11554  1,63E-05

2939 35 20 4 49,578 60,29 326 6,72 1,01E+16 5,00 11554  2,54E-05
5 76,727 93,31 10,40 1,46E+12 3,00 16,6 2,08E-04

6 51,175 62,24 6,93 1,01E+16 5,00 11554  2,98E-05

7 47,356 57,59 6,42 1,01E+16 5,00 11554  2,02E-05

8 80,079 97,39 10,85 1,46E+12 3,00 16,6 2,37E-04

Tabela 4-4: Dano por fadiga para modelos s6lido com solda de malha DNV (2019).
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Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,0 | AGhot-spot | Ng q a m r,y D

mm - MPa MPa - - - - -

1 12,299 13,75 1,53 1,01E+16 5,00 11554  1,57E-08

2 8,022 897 1,00 1,01E+16 5,00 11554 1,85E-09

3 21,885 24,47 2,73 1,01E+16 5,00 11554 2,80E-07

5112 25 20 4 32,701 36,56 326 4,07 1,01E+16 5,00 11554  2,08E-06
5 33,055 36,96 412 1,01E+16 5,00 11554  2,20E-06

6 22,995 25,71 2,86 1,01E+16 5,00 1155,4  3,58E-07

7 9,361 10,47 1,17 1,01E+16 5,00 11554  4,00E-09

8 12,196 13,64 1,52 1,01E+16 5,00 11554  1,50E-08

1 17,318 20,26 2,26 1,01E+16 5,00 11554  1,09E-07

2 12,588 14,73 1,64 1,01E+16 5,00 11554  2,21E-08

3 18,652 21,83 2,43 1,01E+16 5,00 11554  1,58E-07

. 5116 30 20 4 14,209 16,63 226 1,85 1,01E+16 5,00 11554 4,05E-08
5 4,008 4,69 0,52 1,01E+16 5,00 1155,4  7,24E-11

6 20,634 24,15 2,69 1,01E+16 5,00 11554  2,62E-07

7 30,806 36,05 4,02 1,01E+16 5,00 1155,4  1,94E-06

8 28,230 33,03 3,68 1,01E+16 5,00 11554 1,25E-06

1 27,468 34,54 3,85 1,01E+16 5,00 11554  1,57E-06

2 25,664 32,27 3,60 1,01E+16 5,00 1155,4 1,12E-06

3 31,016 39,00 4,35 1,01E+16 5,00 11554  2,88E-06

110 n 0 4 49,697 62,49 126 6,96 1,01E+16 5,00 11554  3,04E-05
5 58,803 73,94 8,24 1,01E+16 5,00 11554 7,05E-05

6 49,194 61,86 6,39 1,01E+16 5,00 11554  2,89E-05

7 33,128 41,66 4,64 1,01E+16 5,00 11554  4,00E-06

8 27,742 34,88 3,89 1,01E+16 5,00 1155,4 1,65E-06

1 117,062 130,88 14,58 1,46E+12 3,00 16,6 5,75E-04

2 95,692 106,99 11,92 1,46E+12 3,00 16,6 3,14E-04

3 87,191 97,48 10,86 1,46E+12 3,00 16,6 2,37E-04

2938 25 20 4 85,764 95,89 326 10,68 1,46E+12 3,00 16,6 2,26E-04
5 103,834 116,09 12,93 1,46E+12 3,00 16,6 4,01E-04

6 132,291 147,91 16,48 1,46E+12 3,00 16,6 8,29E-04

7 148,213 165,71 18,46 1,46E+12 3,00 16,6 1,17E-03

8 140,985 157,63 17,56 1,46E+12 3,00 16,6 1,00E-03

1 17,945 24,44 2,72 1,01E+16 5,00 11554  2,78E-07

2 79,807 108,67 12,11 1,46E+12 3,00 16,6 3,29E-04

3 100,939 137,44 15,31 1,46E+12 3,00 16,6 6,65E-04

e 1940 - 0 4 63,563 86,55 16 9,64 1,01E+16 5,00 11554  1,55E-04
5 15,410 20,98 2,34 1,01E+16 5,00 11554 1,30E-07

6 80,023 108,96 12,14 1,46E+12 3,00 166  3,32E-04

7 102,162 139,11 15,50 1,46E+12 3,00 16,6 6,90E-04

8 66,005 89,87 10,01 1,01E+16 5,00 1155,4  1,87E-04

1 66,150 80,45 8,96 1,01E+16 5,00 11554  1,07E-04

2 38,013 46,23 5,15 1,01E+16 5,00 1155,4  6,73E-06

3 36,817 44,77 4,99 1,01E+16 5,00 1155,4  5,74E-06

4939 35 20 4 28,553 34,72 226 3,87 1,01E+16 5,00 11554  1,61E-06
5 53,418 64,96 7,24 1,01E+16 5,00 11554  3,69E-05

6 92,840 112,91 12,58 1,46E+12 3,00 16,6 3,69E-04

7 113,489 138,02 15,38 1,46E+12 3,00 16,6 6,74E-04

8 101,282 123,17 13,72 1,46E+12 3,00 16,6 4,79E-04

Tabela 4-5: Dano por fadiga para as tensdes analiticas.

A avaliagdo do dano a fadiga entre os modelos numéricos solidos mostrou que nao ha
comportamento padrdo em nenhum dos casos, ou seja, para alguns casos o dano avaliado no
modelo solido sem a representacdo de solda € maior do que no modelo com representacdo de
solda e em outros casos, o inverso. Portanto, ¢ indicado olhar os resultados como um todo para

avaliar o dano ja que a predi¢do de vida estd vinculada ao dano maximo.

Em relacao os métodos normativos, foi observado que a amplitude de tensdes de hot-spot bem
como o dano sdo mais conservadores no método da I[IW (2016) do que nos modelos com
aplicagdo de malha da DNV (2019). Esse comportamento j4 era esperado e, como mencionado
anteriormente, se dd devido a extracdo das tensdes retiradas nas regides mais proximas as
concentragdes de tensdo se comparadas as malhas da DNV (2019). Por outro lado, era esperado

que a solugdo analitica fosse majoritariamente conservadora nos resultados o que ndo ocorreu.
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Analisando-se ponto a ponto para os trés métodos observados, em 59% dos resultados o método
numérico baseado na [IW (2016) foi mais conservador contra 37% da solucao analitica e apenas
4% para malha da DNV (2019). Porém, analisando a junta como um todo e considerando apenas
o valor maximo do dano em cada método sdo encontrados os valores de 2.28 X 10~3 para o
modelo sélido sem representagio de solda na malha ITW (2016), 1.74 x 1073 para o modelo
solido com representagio de solda na malha ITW (2016), 1.17 x 10~3 para a solucio analitica
proposta pela DNV (2019), 1.44 x 10~3 para o modelo sélido sem representagdo de solda na
malha DNV (2019), 1.07 x 10~3 para o modelo sélido com representa¢io de solda na malha
DNV (2019). A Tabela resumo ¢ apresentada a baixo:

IIw DNV Solugao

Solido Sé6lido com Solda Solido Solido com Solda Analitica

Método

Dano a Fadiga |2.28 x 1073 1.74 x 1073 1.44 x 1073 1.07 x 1073 117 x 1073

Tabela 4-6: Danos méaximos a fadiga.

Desta forma, o método numérico de extrapolacdo proposto pela IIW (2016) apresentou, de
modo geral, danos mais conservadores do que o método numérico e analitico proposto pela
DNV (2019). No entanto, o dano calculado referente a onda 80 ¢ consideravelmente inferior ao

limite ao dano méaximo de 0.1 imposto pela norma.

Para uma melhor visualiza¢do dos resultados tabelados, os graficos representados na Figura
4-21 apresentam a variacdo do dano a fadiga em torno dos 8 pontos da articulagdo de maior
dano, ou seja, do plano YZ. Adicionalmente, a vista superior desta junta ¢ ilustrada na Figura

4-22.
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Figura 4-21: Dano a fadiga em torno dos 8 pontos da junta YZ.

Brago 4938 Brago 4940 Brago 4939

Figura 4-22: Esquema da vista superior da junta YZ.
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5 CONCLUSOES

Essa dissertacdo apresentou a avaliag¢do e calculo do dano a fadiga para uma estrutura offshore
do tipo Jacket localizada no Mar do Norte submetida a carregamentos de onda. Para isso, as
juntas criticas foram avaliadas utilizando diferentes abordagens de calculo da tensdo de /4ot-

spot: numérica e analitica.

Para determinagdo e calculo das tensdes de hot-spot foram desenvolvidos modelos numéricos
através do software de elementos finitos ABAQUS considerando uma anélise estatica e material
de comportamento elastico-linear. Nestes modelos foram avaliados a influéncia do cordao de
solda no calculo das tensdes e do dano a fadiga. Além disso, as metodologias numéricas de hot-
spot recomendadas pelas normas técnicas IIW (2016) e DNV (2019) foram utilizadas e
comparadas. Neste trabalho, também, ¢ abordado uma metodologia analitica de obten¢ao das
tensdes estruturais, descrita pela DNV-RP-C203 (2019). A avaliacdo do dano a fadiga ¢
introduzida pelo método simplificado de acumulacdo de dano, indicado na recomendacao

norucguesa.

Baseado nas curvas de tensdes de hot-spot e nos danos por fadiga calculados conclui-se que a
influéncia da geometria da solda no célculo do dano é em geral modesta. Isso pode ser
justificado pelas simplificagdes adotadas na modelagem da solda, uma vez que as propriedades
distintas do material da solda e as tensdes residuais ndo foram consideradas. As tensdes de hot-
spot, na maior parte dos casos, apresentaram comportamento similar e uma amplitude de
tensdes proximas, ndo implicando em mudancas significativas devido a consideragdo da
geometria do corddo de solda. Por esse motivo, levando-se em conta os resultados e as
simplificagdes adotadas no modelo, recomenda-se a adogdo do modelo numérico sem solda na
predicao de dano causado por fadiga, uma vez que estes modelos apresentaram resultados mais
conservadores dos que os com solda. Além disso, a representa¢do do corddo de solda implica
em custos computacionais mais elevados e pode apresentar dificuldades para a aplicagdo da

malha. Estudos mais aprofundados considerando diferentes geometrias, materiais de solda e
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tensoes residuais poderdo confirmar a relevancia da consideragdao do corddo de solda em

modelos numéricos e na predicao de dano causado por fadiga de juntas do tipo KT.

A respeito dos métodos de extrapolagao propostos pelas recomendacgdes técnicas da [IW (2016)
e da DNV (2019), reitera-se que foi observado maior conservadorismo nos modelos em anélise
segundo a [IW (2016), porém, o método de extrapolagdo da DNV (2019) ¢ especifico para
geometrias tubulares de estruturas offshore desta forma, ¢ necessario observar se a aplicagao do

método da tensdo de hot-spot da IIW (2016) superestima as tensdes em juntas tubulares
soldadas offshore.

O dano por fadiga maximo em todas os métodos ocorreu em um dos bragos do plano YZ, e
apesar disso, o dano a fadiga provocado pela onda em analise ainda ¢ muito inferior ao limite
maximo imposto a estrutura de 0.1 para o fator de uso. Como o dano foi calculado para uma
vida util esperada de 50 anos ¢ possivel afirmar que a solucdo estrutural adotada garante as
condi¢des de seguranga em termos do critério a fadiga, levando-se em consideracdo a avaliagao

de uma onda que provoca maior tensao nominal nos elementos da estrutura.
5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros
A partir do desenvolvimento deste trabalho, € possivel identificar temas para futuros projetos:

e Realizar uma anélise numérica elastoplastica para a junta tubular KT com base na
modelagem global-local.

e Avaliacao do dano utilizando abordagens locais baseadas no conceito de hot-spot.

e Estudo das tensdes na junta com base no método de tensao de entalhe.

e Estudo das tensdes e avaliagdo do dano considerando a modelagem tridimensional da
geometria da junta ao invés de uma analise em planos distintos.

e Consideracao das tensdes residuais na modelagao numérica.

e Analisar modelos numéricos com diferentes geometrias de solda.
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APENDICE A
Graficos dos resultados da Onda 73 para malha sugerida na I[ITW (2016).
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Graficos dos resultados da Onda 73 para malha sugerida na DNV (2019).
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APENDICE B

Os danos calculados relativos a onda 73 nos 8 pontos em cada brago, para as malhas e modelos

apresentados neste estudo, bem como para o estudo analitico sdo apresentados nas Tabelas a

Seguir.
Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,o | AGnot-spot | No q a m r,y D
- - mm - - MPa MPa - - - - - -

1 0,164 0,18 0,01 1,01E+16 5,00 11554  7,01E-17

2 0,241 0,27 0,01 1,01E+16 5,00 11554  4,73E-16

3 0,390 0,44 0,02 1,01E+16 5,00 11554  524E-15

5112 25 73 4 0,402 0,45 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  6,10E-15
5 0,375 0,42 0,02 1,01E+16 5,00 11554  4,32E-15

6 0,345 0,39 0,02 1,01E+16 5,00 11554  2,84E-15

7 0,256 0,29 0,01 1,01E+16 5,00 11554  645E-16

8 0,125 0,14 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,75E-17

1 0,553 0,65 0,03 1,01E+16 5,00 1155,4  3,80E-14

2 0,585 0,68 0,03 1,01E+16 5,00 11554  5,00E-14

3 0,378 0,44 0,02 1,01E+16 5,00 11554 5,66E-15

. 5116 30 73 4 0,105 0,12 640568 0,00 1,01E+16 5,00 11554  9,50E-18
5 0,291 0,34 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  1,54E-15

6 0,346 0,41 0,02 1,01E+16 5,00 11554 3,65E-15

7 0,663 0,78 0,03 1,01E+16 5,00 11554  9,41E-14

8 0,781 091 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,13E-13

1 0,186 0,23 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,31E-16

2 0,215 0,27 0,01 1,01E+16 5,00 11554  4,81E-16

3 0,205 0,26 0,01 1,01E+16 5,00 11554  3,81E-16

5110 20 73 4 0,526 0,66 640568 0,03 1,01E+16 5,00 11554  4,22E-14
5 0,701 0,88 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,78E-13

6 0,823 1,03 0,04 1,01E+16 5,00 11554  3,96E-13

7 0,705 0,89 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,83E-13

8 0,425 0,54 0,02 1,01E+16 5,00 11554  146E-14

1 0,854 0,95 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4  2,65E-13

2 0,756 0,84 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,44E-13

3 0,760 0,85 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1/48E-13

4938 25 73 4 0,765 0,85 640568 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,52E-13
5 0,814 0,91 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,08E-13

6 1,008 1,13 0,04 1,01E+16 5,00 11554  6,08E-13

7 1,064 1,19 0,05 1,01E+16 5,00 11554  7,96E-13

8 1,010 1,13 0,04 1,01E+16 5,00 11554  6,14E-13

1 0,544 0,74 0,03 1,01E+16 5,00 11554  7,42E-14

2 0,642 0,87 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,70E-13

3 0,165 0,23 0,01 1,01E+16 5,00 11554  194E-16

e 14940 . 2 4 0,471 0,64 640568 0,03 1,01E+16 5,00 11554  3,64E-14
5 0,224 0,31 0,01 1,01E+16 5,00 11554  891E-16

6 0,116 0,16 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  3,27E-17

7 1,340 1,82 0,07 1,01E+16 5,00 1155,4 6,75E-12

8 1,206 1,64 0,06 1,01E+16 5,00 1155,4  3,99E-12

1 0,967 1,18 0,05 1,01E+16 5,00 1155,4 7,53E-13

2 0,986 1,20 0,05 1,01E+16 5,00 11554  8,27E-13

3 1,041 127 0,05 1,01E+16 5,00 11554  1,09E-12

4939 35 73 4 0,943 1,15 640568 0,04 1,01E+16 5,00 11554  6,63E-13
5 1,177 1,43 0,06 1,01E+16 5,00 11554  2,01E-12

6 0,501 0,61 0,02 1,01E+16 5,00 11554  2,82E-14

7 0,651 0,79 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,04E-13

8 0,628 0,76 0,03 1,01E+16 5,00 11554  8,69E-14

Tabela B- 1: Dano por fadiga para modelos sélido e malha [ITW (2016).
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Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,0 | AGhot-spat | ne q a m r,y D
- - mm - - MPa MPa - - - - - -

1 0,136 0,15 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  2,70E-17

2 0,228 0,25 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  3,59E-16

3 0,479 0,54 0,02 1,01E+16 5,00 11554  147E-14

5112 25 73 4 0,675 0,75 640568 0,03 1,01E+16 5,00 11554  8,15E-14
5 0,329 0,37 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,23E-15

6 0,485 0,54 0,02 1,01E+16 5,00 11554  1,57E-14

7 0,329 0,37 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,25E-15

8 0,131 0,15 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,21E-17

1 0,344 0,40 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,53E-15

2 0,536 0,63 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,26E-14

3 0,396 0,46 0,02 1,01E+16 5,00 11554  7,15E-15

o 5116 30 73 4 0,231 0,27 640568 0,01 1,01E+16 5,00 11554  4,80E-16
5 0,237 0,28 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  5,46E-16

6 0,265 0,31 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  9,49E-16

7 0,673 0,79 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,01E-13

8 0,659 0,77 0,03 1,01E+16 5,00 1155,4  9,08E-14

1 0,193 0,24 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4 2,78E-16

2 0,113 0,14 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,93E-17

3 0,102 0,13 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,18E-17

5110 40 73 4 0,415 0,52 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  1,30E-14
5 0,777 0,98 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,97E-13

6 0,580 0,73 0,03 1,01E+16 5,00 11554  6,91E-14

7 0,398 0,50 0,02 1,01E+16 5,00 11554  1,05E-14

8 0,353 0,44 0,02 1,01E+16 5,00 11554  5,80E-15

1 0,696 0,78 0,03 1,01E+16 5,00 11554  9,51E-14

2 0,761 0,85 0,03 1,01E+16 5,00 11554  149E-13

3 0,947 1,06 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4  4,44E-13

4938 25 73 4 1,340 1,50 640568 0,06 1,01E+16 5,00 1155,4 2,52E-12
5 0,922 1,03 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4  3,90E-13

6 1,009 1,13 0,04 1,01E+16 5,00 11554  6,10E-13

7 1,187 1,33 0,05 1,01E+16 5,00 11554  1,37E-12

8 0,972 1,09 0,04 1,01E+16 5,00 11554  5,07E-13

1 0,285 0,39 0,02 1,01E+16 5,00 11554 2,92E-15

2 0,591 0,80 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,12E-13

3 0,110 0,15 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,51E-17

vz 4940 55 73 4 0,299 0,41 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,74E-15
5 0,216 0,29 0,01 1,01E+16 5,00 11554  7,31E-16

6 0,049 0,07 0,00 1,01E+16 5,00 11554  4,27E-19

7 0,903 1,23 0,05 1,01E+16 5,00 11554  9,38E-13

8 0,732 1,00 0,04 1,01E+16 5,00 11554  3,30E-13

1 1,135 1,38 0,05 1,01E+16 5,00 11554  1,67E-12

2 0,821 1,00 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4 3,32E-13

3 0,814 0,99 0,04 1,01E+16 5,00 11554  3,19E-13

2939 35 73 4 0,862 1,05 640568 0,04 1,01E+16 5,00 11554  4,22E-13
5 1,213 147 0,06 1,01E+16 5,00 11554  2,33E-12

6 0,382 0,46 0,02 1,01E+16 5,00 11554  7,23E-15

7 0,380 0,46 0,02 1,01E+16 5,00 11554  7,04E-15

8 1,026 1,25 0,05 1,01E+16 5,00 11554  1,01E-12

Tabela B- 2: Dano por fadiga para modelos sélido com solda e malha ITW (2016).
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Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,0 | AGhot-spat | ne q a m r,y D
- - mm - - MPa MPa - - - - - -

1 0,148 0,17 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  4,10E-17

2 0,211 0,24 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,42E-16

3 0,378 042 0,02 1,01E+16 5,00 11554  4,53E-15

5112 25 73 4 0,450 0,50 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  1,08E-14
5 0,442 0,49 0,02 1,01E+16 5,00 11554  9,86E-15

6 0,371 0,41 0,02 1,01E+16 5,00 11554 4,09E-15

7 0,244 0,27 0,01 1,01E+16 5,00 11554  5,10E-16

8 0,116 0,13 0,01 1,01E+16 5,00 11554  121E-17

1 0,487 0,57 0,02 1,01E+16 5,00 11554  2,02E-14

2 0,574 0,67 0,03 1,01E+16 5,00 11554  4,57E-14

3 0,319 0,37 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,40E-15

o 5116 30 73 4 0,098 0,11 640568 0,00 1,01E+16 5,00 11554  6,51E-18
5 0,270 0,32 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,06E-15

6 0,300 0,35 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  1,78E-15

7 0,598 0,70 0,03 1,01E+16 5,00 11554  5,63E-14

8 0,801 0,94 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4  2,42E-13

1 0,190 0,24 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,60E-16

2 0,218 0,27 0,01 1,01E+16 5,00 11554  5,19E-16

3 0,193 0,24 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,78E-16

5110 40 73 4 0,501 0,63 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,31E-14
5 0,627 0,79 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,02E-13

6 0,732 0,92 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,20E-13

7 0,642 0,81 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,14E-13

8 0,442 0,56 0,02 1,01E+16 5,00 11554  1,78E-14

1 0,623 0,70 0,03 1,01E+16 5,00 11554  5/46E-14

2 0,698 0,78 0,03 1,01E+16 5,00 11554  9,66E-14

3 0,692 0,77 0,03 1,01E+16 5,00 1155,4  9,28E-14

4938 25 73 4 0,848 0,95 640568 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,57E-13
5 1,019 1,14 0,04 1,01E+16 5,00 11554  6/42E-13

6 1,188 133 0,05 1,01E+16 5,00 11554  1,38E-12

7 1,017 1,14 0,04 1,01E+16 5,00 11554  6,35E-13

8 0,910 1,02 0,04 1,01E+16 5,00 11554  3,65E-13

1 0,504 0,69 0,03 1,01E+16 5,00 11554 5,06E-14

2 0,545 0,74 0,03 1,01E+16 5,00 11554  7,49E-14

3 0,169 0,23 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,16E-16

vz 4940 55 73 4 0,395 0,54 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  1,50E-14
5 0,201 0,27 0,01 1,01E+16 5,00 11554  5,15E-16

6 0,088 0,12 0,00 1,01E+16 5,00 11554  8,13E-18

7 1,101 1,50 0,06 1,01E+16 5,00 11554  2,53E-12

8 1,084 1,48 0,06 1,01E+16 5,00 11554  2,34E-12

1 0,668 0,81 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,19E-13

2 0,609 0,74 0,03 1,01E+16 5,00 1155,4 7,47E-14

3 0,656 0,80 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,08E-13

4939 35 73 4 0,746 0,91 640568 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4 2,05E-13
5 1,018 1,24 0,05 1,01E+16 5,00 11554  9,70E-13

6 0,378 0,46 0,02 1,01E+16 5,00 11554  6,88E-15

7 0,326 0,40 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,25E-15

8 0,354 0,43 0,02 1,01E+16 5,00 11554  4,96E-15

Tabela B- 3: Dano por fadiga para modelos sélido e malha DNV (2019).
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Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,0 | AGhot-spat | ne q a m r,y D
- - mm - - MPa MPa - - - - - -

1 0,115 0,13 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  1,16E-17

2 0,203 0,23 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  2,04E-16

3 0,427 0,48 0,02 1,01E+16 5,00 11554  8,29E-15

5112 25 73 4 0,587 0,66 640568 0,03 1,01E+16 5,00 11554  4,06E-14
5 0,308 0,34 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,63E-15

6 0,417 0,47 0,02 1,01E+16 5,00 11554 7,36E-15

7 0,279 0,31 0,01 1,01E+16 5,00 11554  9,91E-16

8 0,116 0,13 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,22E-17

1 0,337 0,39 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,20E-15

2 0,470 0,55 0,02 1,01E+16 5,00 11554  1,68E-14

3 0,325 0,38 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,67E-15

o 5116 30 73 4 0,244 0,29 640568 0,01 1,01E+16 5,00 11554  6,29E-16
5 0,199 0,23 0,01 1,01E+16 5,00 11554 2,29E-16

6 0,267 0,31 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  1,00E-15

7 0,555 0,65 0,03 1,01E+16 5,00 11554  3,85E-14

8 0,581 0,68 0,03 1,01E+16 5,00 1155,4  4,84E-14

1 0,159 0,20 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,08E-16

2 0,097 0,12 0,00 1,01E+16 5,00 1155,4  8,88E-18

3 0,087 0,11 0,00 1,01E+16 5,00 11554  537E-18

5110 40 73 4 0,388 0,49 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  9,22E-15
5 0,697 0,88 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,72E-13

6 0,530 0,67 0,03 1,01E+16 5,00 11554  4,40E-14

7 0,361 0,45 0,02 1,01E+16 5,00 11554  6,46E-15

8 0,312 0,39 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,09E-15

1 0,563 0,63 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,31E-14

2 0,669 0,75 0,03 1,01E+16 5,00 11554  7,82E-14

3 0,846 0,95 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4  2,54E-13

1938 - 7 4 1,142 1,28 640568 0,05 1,01E+16 5,00 11554  1,13E-12
5 0,727 0,81 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,18E-13

6 0,890 1,00 0,04 1,01E+16 5,00 11554 3,26E-13

7 1,026 1,15 0,04 1,01E+16 5,00 11554  6,64E-13

8 0,854 0,95 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,65E-13

1 0,244 0,33 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,34E-15

2 0,534 0,73 0,03 1,01E+16 5,00 11554  6,77E-14

3 0,070 0,09 0,00 1,01E+16 5,00 11554  2,55E-18

vz 4940 55 73 4 0,284 0,39 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  2,87E-15
5 0,194 0,26 0,01 1,01E+16 5,00 11554  4,35E-16

6 0,058 0,08 0,00 1,01E+16 5,00 11554  1,00E-18

7 0,738 1,01 0,04 1,01E+16 5,00 11554  3,43E-13

8 0,545 0,74 0,03 1,01E+16 5,00 11554  7,50E-14

1 0,985 1,20 0,05 1,01E+16 5,00 1155,4  8,25E-13

2 0,674 0,82 0,03 1,01E+16 5,00 1155,4 1,24E-13

3 0,704 0,86 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,54E-13

2939 35 73 4 0,766 0,93 640568 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,34E-13
5 1,094 1,33 0,05 1,01E+16 5,00 11554  1,39E-12

6 0,347 0,42 0,02 1,01E+16 5,00 11554  4,50E-15

7 0,326 0,40 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,28E-15

8 0,925 1,13 0,04 1,01E+16 5,00 11554  6,02E-13

Tabela B- 4: Dano por fadiga para modelos sélido com solda e malha DNV (2019).
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Plano Membro Espessura Onda Ponto AGhot-spot,0 | AGhot-spat | ne q a m r,y D
- - mm - - MPa MPa - - - - - -

1 0,126 0,14 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  1,84E-17

2 0,209 0,23 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,35E-16

3 0,340 0,38 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,64E-15

5112 25 73 4 0,424 0,47 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  8,03E-15
5 0,412 0,46 0,02 1,01E+16 5,00 11554  6,90E-15

6 0,316 0,35 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,83E-15

7 0,193 0,22 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,58E-16

8 0,119 0,13 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,38E-17

1 0,484 0,57 0,02 1,01E+16 5,00 11554  194E-14

2 0,300 0,35 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,78E-15

3 0,093 0,11 0,00 1,01E+16 5,00 11554  5,03E-18

o 5116 30 73 4 0,124 0,15 640568 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,16E-17
5 0,227 0,27 0,01 1,01E+16 5,00 11554  4,45E-16

6 0,334 0,39 0,02 1,01E+16 5,00 1155,4  3,03E-15

7 0,474 0,55 0,02 1,01E+16 5,00 1155,4 1,75E-14

8 0,550 0,64 0,03 1,01E+16 5,00 1155,4  3,68E-14

1 0,197 0,25 0,01 1,01E+16 5,00 11554  3,09E-16

2 0,140 0,18 0,01 1,01E+16 5,00 1155,4  5,59E-17

3 0,249 0,31 0,01 1,01E+16 5,00 11554  1,00E-15

5110 40 73 4 0,584 0,73 640568 0,03 1,01E+16 5,00 11554  7,16E-14
5 0,783 0,98 0,04 1,01E+16 5,00 11554  3,09E-13

6 0,704 0,88 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,81E-13

7 0,397 0,50 0,02 1,01E+16 5,00 11554  1,04E-14

8 0,084 0,11 0,00 1,01E+16 5,00 11554  4,42E-18

1 0,780 0,87 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,69E-13

2 0,764 0,85 0,03 1,01E+16 5,00 11554  152E-13

3 0,794 0,89 0,03 1,01E+16 5,00 1155,4  1,84E-13

4938 25 73 4 0,851 0,95 640568 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,60E-13
5 0,916 1,02 0,04 1,01E+16 5,00 11554  3,77E-13

6 0,942 1,05 0,04 1,01E+16 5,00 11554  4,34E-13

7 0,910 1,02 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4  3,65E-13

8 0,839 0,94 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,42E-13

1 0,623 0,85 0,03 1,01E+16 5,00 11554  1,47E-13

2 0,264 0,36 0,01 1,01E+16 5,00 11554  2,02E-15

3 0,229 0,31 0,01 1,01E+16 5,00 11554  9,90E-16

vz 4940 55 73 4 0,293 0,40 640568 0,02 1,01E+16 5,00 11554  3,38E-15
5 0,131 0,18 0,01 1,01E+16 5,00 11554  5,95E-17

6 0,385 0,52 0,02 1,01E+16 5,00 11554  1,32E-14

7 0,730 0,99 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4  3,25E-13

8 0,822 1,12 0,04 1,01E+16 5,00 11554  5,88E-13

1 0,835 1,02 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4  3,61E-13

2 0,917 1,12 0,04 1,01E+16 5,00 1155,4 5,77E-13

3 0,998 1,21 0,05 1,01E+16 5,00 11554  8,82E-13

2939 35 73 4 0,863 1,05 640568 0,04 1,01E+16 5,00 11554  4,26E-13
5 0,774 0,94 0,04 1,01E+16 5,00 11554  2,46E-13

6 0,963 1,17 0,05 1,01E+16 5,00 11554  7,35E-13

7 1,129 137 0,05 1,01E+16 5,00 11554  1,63E-12

8 0,957 1,16 0,05 1,01E+16 5,00 11554  7,15E-13

Tabela B- 5: Dano por fadiga para tensdes baseadas em solug¢des analiticas.
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