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Este trabalhe apresenta um método para a
determinagd3o do dano acumulado devido a fadiga nas juntas
soldadas de uma pitatafarma do tipo jagueta,a partir de
medig8es realizadas na plataforma em aperagdo.

Hpresenta-se a técnica de medigd3o e anadlise de dadas
ateatérios,com &nfase aos aspectos inerenfas a medigles no
mar.Em seguida discute-se o modelamento matematice da
estrutura com o auxiltio de computador.

530 tevantadas fungd8es de transferéncia entre
deslocamentos de convés e tensBes nos membros,com o auxilio
de um pragrama de calculo estrutural.De posse dessas,
calculamos os danos de fadiga de atgumas juntas
selecionadas.

Os resultades obtidaos pelo métoda prﬁpcstn s¥o
comparados " com as obtidos pela medig80 in situ e com as

cenclusties do projeto ocriginal da estrutura.
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This work presents a method for abtaining the
acumulated fatigue damage in the welded joints of a jacket
type platform,based an measurements carried on the platform
during its operatian.

The technique of random data measurement and
analysis is presented ,emphazising the aspects aof measuring
on the sea.After this the mathematical modeling af the
structure,by means of a computer,is discussed.r

Transfer functiaons are obtained between deck
displacements and member stresses,with the help of a
structural analysis program.Having them been determined, the
fatigue damages are calcultated for selected joints.

The results achieved by the proposed method are
compared with +those obtained by in situ measurements and

with the tonclusions of the structure original project.
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CRPITULD I

INTRODUC RO

Em meados da década de 70,com a descoberta do campo
petrotifero de Garoupa,a atividade de produg3o de petrélen
no Brasiltl voltou-se decididamente para a plataforma
continental .Para wviabiltizar a produc3o,s30 aqui utilizados
basicamente dois tipos de estruturas maritimas aptas a
suportar as InstalagBes necessarias : as plataformas fixas

do tipo jaqueta e as unidades flutuantes semi-submersiveis.

Rs plataformas fixas objetoc do presente estudo
consistem de trés etementos principais:as estacas,a
estrutura Eeticutada chamada jagueta e o© convés onde se
apoiam os equipamentos e alojamentos.Jd est¥3o0 operando meia
centena dessas estruturas em aguas brasileiras,em laminas

d’'agua de até 170 metros.

0 estado da arte no Brasil estabelece como limite da
viabilidade deste tipo de estrutura a pfofundidade de 400
metras. Com o avango da atividade exploratéria em direc%o a
aguas mais profundas as jaquetas continuam sendo uma das
solugdes para a explotagdo das reservas,quer estejam
posicionadas sobre os pogos produtcres até aqguela
profundidade,quer atuem como ponto de coleta de pocos

satélites situados em profundidades maiores.



A confiabilidade dessas estruturas esta relacionada
caom a frequéncia e qualidade das inspecdes
periddicas.fAtualmente a inspegﬁd depende muito | da
participagdo de mergulhadares,que se torna anerasa ou mesmo
inviavel & medida que aumentam o numero de jaquetas e a

profundidade.

Na tentativa de suplantar esta dificuldade duas
areas tém merecido atualmente a ateng¥o0 deos pesquisadores
a robdotica submarina e a monitorag8a estruturat.h
monitoragdo estrutural vale-se de técnicas como a3 anslise de
vibrag8es,emiss¥o aclstica e extensometria para tornar a
inspecdo mais seletiva e reduzir a intervengdo por

merguthadores a um minimo.

O presente trabalho apresenta um procedimento que se
enquadra na categoria de monitoragdo estrutural por analise
de vibfagﬁes.ﬂ partir de medig8es sistemédticas das
aceleragBes experimentadas pelo caonvés da plataforma e com o
auxilio de um modelo matematico da estrutura,chega-se ao
dano acumutado devido & fadiga de cada junta tubular
importante,fornecendo 3 inspeg8c uma erdem de prioridade no

que tange aquele modo de falha.

Desenvolvimentos semelhantes tornaram-se frequentes
na literatura internacional a partir do 1inicio da presente
década.NATARARJA (231 descreve sistemas de monitarag3o da
integridade estrutural através da medig38c das vibrac¥es de
trés plataformas no Mar do Norte : Forties Alfa,Montraose

Alfa e Claymore.R resposta & excitag¥o do mar,medida paor



acelerdmetros 1instalados nao convés,e canfrontada com a

‘obtida através da analise numérica de um madelo da jaqueta.

O referido autor reporta ainda que sd as freguéncias
naturais mais baixas s3o0 detectadas inequivocamente quando
se mede a resposta da estrutura a excitagdo
ambiental,havendo boa estabilidade nos valores destas
frequéncias ao longo do tempo.Um sistema de monitorag3o
baseado em medigc8es de aceleragles da parte emersa da
jaqueta & julgado um meio efetivo de acompanhamenta das

condigBes globais da estrutura.

LANGEN ET RALII (241 realizaram medigBes em duas
plataformas tamhém do Mar do Norte,Ekofisk 2/4H e Valhall
UP,em condigles de tormenta.Para este caso de carregamento
constatou-se que as deformagBes nas jaquetas s3o induzidas
predominantemente pela agdo direts das ondas,num processo

gquasi-estatico.

0 compertamento estruturat apresentou
caracteristicas de Llinearidade no tocante & massa e &
rigidez.D fendmeno de interag3oc entre o solo e a estrutura e
a camponente da forga de onda devida ao efeitoc de arraste

sd30 duas fontes de n3o linearidade observadas.

LAMB ET HALII [25) apresentam 0 sistema de
monitoragdo estruturat da plataforma de Lena,no Golfo do
México.RApesar de n¥o se tratar de uma jaqueta e sim de uma
torre estaiada,este trabalho & referido agui por apresentar

a mais intensiva aplicag3o da técnica de monitorag3o de que



se tem noticia.

Uma completa instrumentag3o foi utilizada camo
ferramenta de auxilio na fase de instalag8o da
estrutura,como indicadora de seu estado durante a operagdo e
como verificadora das modelas analiticos wutilizades no
projeto.Foram empregados 12 tipos diferentes de sensores
para a medig8o0 do comportamento estrutural e das condig8es

ambientais.

FLOGELAND E FERRETI [2B61] apresentam as
potencialidades do conjunto de téecnicas conhecidas
comercialmente como MOSER,sigla de Monitoring

Services.Trata-se da aplica¢3do dos resultados do projeto
IMOS de instrumentag8c da plataforma de Barbara A,no mar
Adriatico,conduzido em conjunto pela OnV norueguesa e pela

Tecnomare italiana.

0 projeto‘incLui sofisticagtdes tecnolégicas como a
transmiss3o de dados via satélite e o uso de modulos muito
versateis para instrumentag3o submarina.Dentre as aplicagles
descritas ressaltamos aquela que o0s autores chamam de
Monitorag8o da Fadiga,que é em tudo semelhante ao gue

pretendemos aqui desenvaolver.

A partir de um sistema permanente de instrumentacdo

da platéforma &€ realizada uma atualizag3o sistemitica e
continua do estado da estruturé,no que tange a4 fadiga do
material com que foi erigida.Este procedimento pressupBe a

geréncia de bancos de dados que rednem as informag8es



obtidas e a reatizagB8oc de calibragdies frequentes do modelao

matemdtico empregado.

Os objetivos s80 basicamente dois.Primeirao,detectar
a tempo um desenvolvimento critico do processo de fadiga
e,segundo,orientar os responsaveis pela 1inspec¢dc para as
regifies com maior aclUmulo de danoe de fadiga,segunde a
acompanhamento.Este processo esta sendo aplicade as
plataformas de Barbara H e de Maureen GBS, esta Oltima

instalada no Mar do Norte.

Uma outra possibilidade da técnica,a verificag3o das
premissas de calculo e dos modelos adotados na fase de
praojeto,é mostrada por INGLIS E KINT [27],que desenvolveram
estudos acerca da plataforma de Fulmar A,no Mar do Norte.Os
resultados de uma analise espectral plena da
estrutura,realizada gquando do projeta, s80 confraontados com
as obtidos da medigdo de defarmacBes em oite membros

escolhidos,ae longo de dois anos.

Como conclusBies principais as autores afirmam gque o
processo de acumulo de dano se da principalmente nos meses
de inverno,sendo que as esforgos medidos nos membros faram.
menores que os calculades no projeto,num fator de até trés
vezes.H razdo principal desta discrepincia seria a
considera¢8o pelo projeto de um coeficiente de inércia maioar

que o real.

Os fatores de concentrag3o de tens3es medidos em

geral concordavam com os obtidos das férmulas paramétricas,



embora alguns fassem mais altos.Pelas informagles
caelhidas,os autores concluem ter side o projete conservativo

no tocante & fadiga.

Aplicag8o semelhante foi realizada por THEBAULT ET

ALII [28],para uma jaqueta no campo de Frigg,também no Mar

do Norte. Come ne trabalho anterior,observou-se que o
projeto foil conservativo.0s autores reportam uma boa
estabilidade dos pardmetros dindmicos ao longe do

tempo,principalmente das frequéncias naturais.

Nossa anatise concentrou-se na Plataforma Central de
Garoupa (PGP-1),devido & sua impertincia estratégica por ser
um ponto para onde converge a produg3o | de oautras
plataformas.Hdemais,todas as jaguetas da primeira fase da
Bacia de Campos tiveram medidas suas respostas & a¢3o0 do mar
e Daroupa foi a que apresentou maior estabhilidade nas
frequéncias naturais e maigres amplitudes de
aceleragdo,sends assim a mais propicia & aplicacgio do

método.

No LCapitule 11 aborda-se a medig8c in situ das
caracteristicas dindmicas da jagueta,com a apresentagdo dos
equipamentos wutilizados e da teoria inerente.Discute-se o
processamento das informagles e a maneira como os resultados

s3o0 apresentados.

O Capitulo III mostra a determinaglc dos parimetros
dindmicos da jaqueta de Garoupa e o estabelecimento de seu

modelo matematico para depois discutir o ajuste dos mesmos



aos valores medidos no campo.

No Capitulo IV apresenta-se o método para calculo do
dano com sua utilizag¥%c no modelo da jagueta,comparando seus

resultados com os efetivamente medidos in situ.

0 Capitulo V reline as conclusBes e recomendag8es
relativas a aplicac¢dc do procedimento e as sugestBies para

seu aperfeigoamento.



CAPiTULO II

MEDICSES NO MAR

II.17 INTRODUEGAD

Uma jaqueta instalada no mar est§ sujeita ao
fenémeno de fadiga principaltmente pela ac8o das ondas,uma
vez que as cargas de vento e de corrente marinha ou sdo de
intensidade menor ou variam mais Lentamente <com o tempo.Rs
ondas de aguas profundas de interesse quanto & fadiga,s$o do
tipo controtado por forgas 1inerciais e gravitacionais,
caracterizadas por malores velocidades de propagac3o 3

medida que o comprimento de onda aumenta.

De acordo com VON ARX [1],estas ondas se dividem em
mar distante (também chamado swelli ou mar de wvagas) e mar
local (ou seal.D mar distante & compostoc por ondas longas e
relativamente simétricas e volumosas,com periodos da ordem
de dez segundos,assim chamadas por serem produzidas por

ventos e tempestades distantes do laocal de observagBo.

0 mar local,resultada da ag3o0 dos ventos atuantes na
regido,é composto por ondas de periodo menor,assimétricas e
agudas,podendo ter as cristas espumantes (os “"carneirinhas")

dependendo da intensidade da vento.



Como ha sempre varios centros de propagacgdo de ondas
nos oceanos,a forma final da superficie do mar resulta da
superposicgdo dos dois tipos de ondas descritos,com varias
componentes de altura,periodo e comprimente distintos

propagando-se em varias direc¢Bes,como mostra a figura II.1%.

It
(f J

(
e

+

FIGURA 1II.1 - Superpasigdo de ondas.

A medigdo mais simples que se pode fazer do estado
do mar em dado local consiste na obteng3o da elevag3o da
superficie por meio de um ond8metro.R figura II.2 mostra um
registro tipico de elevagdo versus tempo,com a definiglo das

grandezas mais usuais, segundao LOPES [2]

z(t} - elevagdo instantl3nea da superficie,elevac3c da
onda
Hce - altura de cava a crista
Hz - altura entre zeros ascendentes
Tc - periodo entre cristas

Tz - periodo entre zeros ascendentes.
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FIGURA II1.2 - Registro de um ondémetro.

Dada a complexidade do fendmeno de geragdo das
ondas,uma colegdo de registros de altura de onda canstitui
um procasso estocastico ou aleatorio.Para o tratamento deas
informagtes neles contidas é necessario estabelecer

hipotesaes simplificadoras da natureza do pracesso.

Tais hipdteses,advindas da experiéncia no estudo do
fendmeno,consistem em considerd-lo estaciondrio e ergddico
num curtoc intervalo de tempo.D wvalor internacionalmente
aceito para este intervale & de trés horas,quando se trata
de levantar estatisticas de mar.Para caracterizar o processo
naste periodo recomenda-se a realizag¥o de registres com

vinte e dois minutos de duragdo.

De acordo com LOPES [2],quando se trata de medir a
resposta de uma estrutura e o estado de mar que a causa -
como & o nosso objetiva - o intervalo passa a ser de seis
horas,no decorrer das quais se tomariam registraos com meia

hora de duracio.
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Sanda ] processo estacionario,os parametros
estatisticos de um registro (tais como wvalor médio e
varidncia) permanecem invariaveis ao longo do periodo de
tempo considerado.Se,além de estacionario,um processo @&
também ergddico,us paradmetros s3o0 os mesmos para todos os

registraos tomados para representa-lio.

Para bem caracterizar a evotugdo do processo
ergadico,é suficiente a obtengd3o de apenas wum registrao a
cada intervalo de tempoc em que se admite a ergodicidade.No
nossoc caso, este principio se traduz pela realizagdo de um

registro de meia hora a cada intervalo de seis horas.

O procedimento usual no tratamentoc dos dados de onda
é, segundo GODA [3],estabelecer como nivel zeroc o valar
médio do registro e definir wuma nova onda a cada intervalo
entre zeros ascendentes.0 que se chama de altura e periodo
de onda s30 a altura {(Hz) e o periodo (Tz} entre zeras

ascendentes da figura 11.2.

ima grandeza muito utilizada na descricgdo de um dade
estado de mar & a altura significativa de anda (Hs}),definida
como o valor médio do subcenjunto formado pelas maiores
alturas de onda, em ardem decrescente,até que se complete um

tergo do nidmero total de ondas no registro.

Modetando-se a elevag3o do mar num ponto quatquer
z(t) por um processo estacionario e erqgoddico,resultante da
sgma de um noGmero muito grande de componentes aleatarias

independentes,o teorema do limite central mostra que z{t) &
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uma variavel aleatéria com distribuigdo normal,cujos maximos

sequir8o a distribuigdo de Rayleigh (LONGUET-HIGGINS [41).

Um histograma de altura de onda contra nGmeroc de
acorréncias,referente a um curto intervalo de tempe

(tipicamente seis horas),se assemelhard,desde que 0 processo

paossa ser consideradao de banda estreita,a fungdo de

densidade de probabilidade de Rayleigh,mostrada na figura

11.3.
2
(=)
4h 2
Pini4 Ph): — & Hs
Hg
> b
FIGURA 11.3 - Disteibuigdo de densidade de
probabilidade de Rayleigh.
tsta aproximagdo se afasta da realidade sempre que o
fenbmenao nda possa mais ser considerado de banda

estreita,como & o caso do chamado mar bimodal,resultante da
superpostigdo de dois swells com periodos muito
distintos.Apesar desta limitagdo,ela & de wusoc consagradao
dada a sua simplicidade em estabelecer um histograma de
altura de ondas para um estado de mar,tendo como Onico

parametro 3 attura significativa.

A agdo das ondas sobre a estrutura se traduz em

grandezas como deslocamentos e tensdes que tambem canstituem
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processos aleatdrios ergddicos,se assumirmos o comportamento
da jagueta como linear,o0 que & razeavel para a ordem de
grandeza das ondas e deslocamentos envelvidos na analise de

fadiga.

Camo a bordo ndc se dispde de um referencial fixo e
n3oc existem sensores 1inerciais de deslocamento para este
tipo de aplicac8o,o0s desloccamentos s3o0 obtidos de duas
integrages sucessivas dos sinais de acelerfmetros,no

dominio da frequéncia ou do tempo.

As tensdies sdo calculadas a partir das deformaglies
lidas por extensémetraos elétricos de resisténcia cotados
diretamente sobre a estrutura ou por dispositivo atado a
esta por meio de bragadeiras no case de membros submersos.H
medic¥o de acelerag8es & mais corriqueira que a de tensdes
porgue os sensocres s3do de facil instalag¥e, acopltados a

estrutura através de bases magnéticas.

As séries temporais medidas,quer se refiram a altura
de onda,deslocamentas au tenstes,sdo processadas para
obtenc3eo da funcg3o densidade espectral de poté@ncia,que
representa & distribuigdo do wvalor médio quadratico com a

frequéncia.

0 uso da fungdo densidade espectral e interessante
porque,através dela,se pode aquantificar cama a energia
associada a um dado processo se distribui pelas frequéncias
que o compdem,uma vez que a energia (ou poténcia) é

praporcional ao guadrado da amplitude da grandeza inerente.
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11.2 MEDICAD E PROCESSAMENTO DAS GRANDEZARS ENVOLVIDRS

A coleta das infarmages eminentemente dinamicas
assocladas ao presente trabalho se faz através de um sistema
de aquisigdo de dados itustrado na figura Il.4.Confarme
exposto,cada grandeza & manitorada de seis ~ em seis
horas,obtendo-se uma série temporal de aproximadamente meia

hora de duragdc em cada horario de medic3o.

Os primeiros elementos do sistems de aquisicl8o de
dados'sﬁn os sensores de altura de onda e de deformacdo e
aceleracdo estruturais.lada um desses sensores gera um sinal
de voltagem em corrente continua ou aLternada,qué
multiplicade por um fator de convers8o,indica o wvalor da

variavel medida.

0 sinal obtido é amptificado para aumento da
resolugdo final.Em segquida,percorre um fittra
passa-baixa,que atenua as oscilagdes existentes acima de uma
certa frequéncia,para eliminar ruidos e evitar uma fonte de

erro no processo de digitalizagdo,conforme adiante se vera.

Uma wvez filtrade o sinal esta opranto para o
processamento,que pode se dar de duas maneiras.H primeira
delas consiste em gravar as informag8es num gravador
analdgico,para serem posteriormente transfaormadas ao dominio
da frequéncia por um equipamento especialmente desenvolvido

para este fim,0 analisador de espectro.

Na segunda alternativa passa-se o sinal analégico de
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valtagem por um conversor analégicofdigital,com a que as
‘informagﬁes podem ser armazenadas e processadas por um
microcomputador.Esta opgdo permite maior flexibitidade,uma
vez que o microcomputador pode ser programado para as
necessidades especificas do wusuario,além de facilitar o
pds-processamenta em um computador de maior poarte,se a

aplicag8c o exigir.

Foram realizadas campanhas de medic%c mensais na
plataforma de Garoupa,ao tongo de dois anos,para que se
pudesse dispor de informag8es representativas no tocante 3
fadiga.Estas campanhas tiveram durag3o média de uma semana e
nelas foil utilizado o sistema de aquisig¥o com gravadaor
analégico,com as fitas das séries temporais processadas em

terra por um analisador de espectro.

Alguns desenvolvimentos gque ser3o0 apresentados aqui
exigiram a adog¥0 do sequndoc tipo de processamento,com
conversor A/D e microcemputador.0 tratamento rigoroso da
teoria de analise de dados aleatériaos & apresentado por
BENDRT E PIERSOL [5].Limitar-nos-emos a uma farmulac3o de
carater mais pratico,voltads para o tratamento de dados

experimentais digitalizados.

H seguir abordaremos o processamento de um sinal
descrito par uma série discreta u(tn) com N paontos
igualmente espagados de At segundos e duracd3a tatal de
T=(N-1}.At segundos.Esta série de valores,também chamada

registro,& mostrada na figura II.5 ._Este registro u(tn)
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representa um processao aleatério estacionidrio e ergbodica
tu{tl},sendo representado por valores reais e discretos nos

instantes
tn = to + nAt n =0,1,...,N-1 (I1.1)

o instante to & arbitrario por se tratar de um processa
estacionario.Um pardmetro importante é a frequéncia de

amostragem,dada por
fa = 1T/At (I1.2)

0 valtor médio do registro é

N-1

u = (1/N). §:u(tn) (11.3)

n=0

em seguida definimos uma nova série x{tn) com valor médio X

nulo,para retirada da componente estatica do sinat
x(tn) = ultn) - U n=20,%,...,N-1 (I1.4)

a varidncia s’ deste nove registro se coanfunde com o valor

média quadratico % :

N-1
P
&2 = (HN).E[ x(tn) - % 1
n=0

mas x = 0,logo

=
i

57 = ('HN).Z:xz(tn} 2 (I1.5)

1t
X
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I

—»>
to to+nat o +7 to

FIGURR II.5 - Série temporal digitalizada.

R frequéncia de amostragem fa deve ser escolhida de

maneira a se evitar o erro de identificag3c (aliasing errar)

relacionado ao processo de digitalizag¥o.Primeiramente,o
sinal a ser digitatizado deve passar por um filtro analégico
que elimine todas as componentes com frequéncia acima da

frequéncia maxima de interesse na an&lise,que chamaremas fm.

Como wum filtro que atenue uma oscilag¥%o a zero
exatamente a partir da frequéncia desejada n¥%0 & fisicamente
realizavel,a frequéncia de corte na verdade deve ser um
pouco mais baixa que fm,numa proporc¥o que depende das

caracteristicas do equipamento.

Numa série discreta amostrada a cada At segundos

define-se também a frequ@ncia de Nyquist fn,dada por

fn = 1/(2At) (11.B3}

donde

fa = 2.fn (11.7)
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dada uma certa frequénclia de amostragem fa,a freguéncia de
Nyquist fn & aguela da onda de maior frequéncia que se pode
definir na serie digitalizada.A fiqura II.B ilustra a erro
de identificagdo associado a uma frequéncia de amostragem
baixa,em relagdo a um sinal de frequé@ncia fn gque se deseja

definir.

X T SINAL DE e i/fa AMOSTRAGEM
FREQUENCIA ERR ADA

fn /‘\ /*\ fa=1,3fn
NN

SINAL ERRONEAMENTE

INFERIDO /—"\

» TEMPO
AMOSTRAGEM
CORRETA
/-)‘\ /)\ fq=2fn
FIGURA I1.6 - Erro de ldentificagdo.
GERGES ({B6]1,no entanto,sugere uma frequéncia de

amastragem relacioenada a frequéncia maxima de interesse na
analise,sendo fa de 4 a 10 vezes fm,para bem caracterizar o
sinal sem ainda onerar muito o armazenamento dos dados pela

retencdo de informagBies desnecessarias.

Em se tratando de jaguetas para aproximadamente cem

metros de l3mina d'&gua,a frequéncia méxima de interesse fm



20

& de 1,0 Hz,valor que abrange o primeiro grupo de
frequéncias naturais,com o que se adotou uma frequéncia de
amostragem fa de 4,0 Hz,resultando uma frequéncia de Nyguist

fn de 2,0 Hz.

Sejam dois registros estacionarios e ergadicas x(t)
e yi{t) de duragdo Tt ,divididos em M segmentas ou
sub-registros xi(t) e yi(t) - i1=1,2,...,M - contiguos e de

duragdo T segundos cada um,conforme mostra a fiqura 11.7.

&
y(t)
yI[f} yz(l‘) y3(f) yi(f) ym(f)
vnvf\un -\‘__/‘A\VA\_AV/\VA_/\V, ® 6 0o nvnvn > f
A
x{t)
X, (1) X, (1) Xt} X, (1] X o (t)
WWAVAVAVA V/lvam o000 LA A ’f

0 T 2T 3T (M=-TIT T, =MT

FIGURA II.7 - Subdivis¥ec de um registro.

Define-se a func3o densidade espectral cruzada

unilateral estimada como

r. M *
Gxy = ZI(MT).Z[ XiCf,TY . Yi(f,T) 1 (11.8)
i=1
aonde
totT
XiCf,T) = | xict).e ™' 4¢

to+T
—jarit
Yi{f, T2 =./.yi(t).e dt (I1.9)

to
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representam as transformadas finitas de Fourier das fungles
xi{t) =a yi(t) no daminio [to,to+T] .0 asterisco em Xi(f,T)}
significa conjugado complexo.0 termo "estimada" se prende ao
fato de oque um pardmetro avaliado em uma amost#a finita
constitut uma estimativa do wvalor real associado a um

processo aleatdorio tedricamente infinito.
Em termos digitais,cada sub-registro xil(t) g yi(t} @

representado por séries xi(tn) e yi(tn) de N wvalores

discretos amostrados a cada At segundos,com valores médios

xi e yi nulos,obtidos como mostrado anteriormente
xi(tn) , yidtn) ; tn = to + nAt
i= 1,2,...,M n=0,7,...,N-1 (I1.10)

e as transformadas finitas de Fourier v3a gerar valores

complexos e discrefos nas frequéncias
fk = K/T T K/(NAt) k = 0,1,...,N-1 (II.1%1)

sendo reescritas camo

N—1
Xi(fK) = At.zxi(tn).e“m"’”
n=0
N—1 ]
Yi(fk) = at. Yiltn), g 12Tk (11.12)
n=0

a8 fung3o densidade espectral cruzada unilateral estimada se

torna
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M
Bxy(fK) = 2/ (MNAL). E [ XiCfK) . YiC(fk) 1
i=1
k= 0,1,...,N/2 fk = 0,1T/NAt, ..., 1/2At (11.133
Note-se que o dominio de definiglo de gxy &

{0,fnl,no caso 0 3 2,0 Hz,embora somente nos interesse o
intervale (0,fml,de 0 a 1,0 Hz.Observe-se também que a
resolugdo em frequéncia de axy é igual ao inverso do periodao

de duragdo de cada sub-registro, T~NAt.

R funcd3o densidade espectral cruzada bilateral

estimada & dada por

Sxy(fk) = Gxy(fk)/2 , fk >0
Sxy(fk) = Bxy(-fk)/2 | fk <0
K = -N/2,...,0,...,NI2 (11.14)

ela & dita bilateral porque é matematicamente definida para
frequéncias negativas,oc que n3o0 tem significado fisico;dai
termos optado pela wunitateral,cujo dominio & real e

positivo.

Coma viste,a fung3o é dita ;estimada" paor causa da
duragdo temporal finita do registro a gque eta se refere.Para
facilidade de notag3o,passaremos a nos referir a Gxy como
densidade espectral ~cruzada .somente,retirando inclusive o

chapéu (") sobre o simbolo,que significa valor estimado.
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A fung8o OGxy calculada a partir de N valares
discreatos no daominio do tempo,é defintda para N/2
frequéncias,o que aparentemente representa uma perda de
informagtes.Ocorre que Oxy & wuma fun¢g3c complexa,sendo

escrita como
bxy(fk) = Cxy(fk) + J.Qxy(FK) ; k = 0,1,...,NI2 (I1.15)

ande o termo reat Cxy & chamado co-espectro e o termo
imaginario Uxy gquad-espectro.Para cada frequéncia fKk s3o
gerados dois valores,ndo havendo perda de informag3o e sim

mudanga de cantra dominio.

Um caso particular 1importante de Gxy ocorre quando
os sub-registros xi(tn) e yi{tn) coincidem,quando a fung3o
densidade espectral cruzada & chamada densidade espectral de
poténcia,densidade espectral ou simplesmente espectro,dada

por:

Gxex(fk)

M
Zf(MNAt).E L XiCfk) . XiC(fk) 2
i=1

Gxx{(fkl

M
2
ZI(MNAt}.E FXi(fko|
i=1
k = 0,7,...,N/2 (11.16)

note-se que Gxx & sempre real e positiva.Ela & dita “de
poténcia" porque a poténcia (ou energia) de um dado processo
esta normalmente relacionada ao quadrado da grandeza que ©

descreve.
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Definem-se os momentos espectrals de ordem L como:

N#2
m_ = Af. E FK- . Gxx(fk) (1I1.171)
k=0

a partir da retacd3o de Wiener-Khinchine,que diz que a funcgda
densidade espectral é a transformada de Fourier da fung3o
autocorretagdo ( SCHWARTZ & SHAW [29} ),conclui-se que a
drea sob a curva (ou momento de ardem zero) de Gxx é& igual -

ao valor médio quadritico ¥ do registro:
my = Af.z Gxx(fk) = (11.18)

a energia total associada a um processo aleatdrio & ent3eo
proporcional a &rea sob Dxx,que é uma fungdo que indica como

8 energla se distribul pelas frequéncias que o comp&em.

D calculo das transformadas discretas de Fourier
como indicadas em (I1.12) 1implica na realizag3o de 2N
multiplicag®es reais,o que pode inviabilizar a analise 3
medida qde 0 noamero .de pantos N em cada sub-registro
cresga.Em 1965 COOLEY e TUKEY introduziram um algoritmo para
o calcuto das expressfies (II1.12) que envalve 4N.(log, N)

multiplicag8es reais.

0 atgoritmo,chamado Transformada Répida de Fourier
(TRF}),é& apresentado por PRZ [10} e foi aqui utilizado.Ele
exige que o nGmero de pontos N seja uma poténcia de

dois,resultando uma redug¥o0 no tempo de processamento de

P = 4N.log, N/(2N?) ; N = 27 ro= pl(2°h) (11.19
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se por exemplo tomarmos cada sub-registrec com 512 (2%
pontos,o uso do algoritmo TRF reduz o tempo de processamento

a 3,5% do tempo ariginal.

A definig3o do nimero de sub-registros M e de pontos
em cada sub-registro N & feita a partir da analise dos erros
estatisticos inerentes ao processo de amostragem.Tais arros
sdo0 mastrados na figura II.8 através de wuma analogia ao
tiro-ao0-alvo e se classificam em erro sistematice (ou desvio
do wvator correto) e errn aleatédrio (ou dispers3o das

resultados).

ERRO  ALEATORIO ERRO  SISTEMATICO

FIGURA 1I1.8 - Erros aieatdorio e sistematico.

0 erro guadratico médioa em uma amostra resulta da

soma do erro aleatdrio com o quadrado do erro sistem&tico
R (11.20)
BENDAT E PIERSOL desenvolvem express¥®es para calculo desses

erros quando da determinag83o0 da fung80 densidade espectral

Oxx

£, = ‘Ii\}M (I1.21)
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£ = 1AL (11.22)

a Ogltima formula & vatida para sistemas cam um grau de
Liberdade,senda B a largura de meia poténcia e Af a

resolugd3o em frequéncia de Dbxx.

Partindo-se da comprovagcdo experimental de gque os
modos fundamentais da jagqueta t&m frequéncias
suficientemente distintas para que n3a haja interag3oc entre
eles,a fungdo densidade espectrat de deslocamentos tera
picaos separadaos e bem definidos em cada fregquéncia
natural,validande o  wusao da férmula (II1.22) para uma

estimativa do erroc sistematico.

A figura II1.9 mostra a curva de densidade espectral
de desiocamento de um sistema com um grau de Liberdade.f
curva tem um pico na frequéncia de ressandncia fr do
sistema,de ordenada OGOmax.A Llargura do pico na ardenada

bmax/2 é a largura de meia paténcia B,coma indicado.

GXX 4

Cpax Fm— —— —
|
[
|

Gwax | @

2 I

I
|
|
' >
f f

b

FIGURA I1.9 - Densidade espectral de deslaocamentao.
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Em sistemas cam um grau de liberdade com razdo de

amartecimente § abaixo de 10% & valida a seguinte relagdo

apraximada

B = 2{(.fr (I11.23)

e o erro quadratico médic se taorna,através de {(1I.2) e‘

(I1.13),consideranda T=N.At

L

Ez=‘}__i__.4-L. —_l :
fa.Tt 9 Z{.fr.N (I1.24)

expressdo que depende apenas do numero de pontos em cada
sub-registra N,uma vez gue todas os oautros parl3metros s¥a

coenhecidos.

Como vista,o tempo total de medigHo Tt €& de
aproximadamente meia hora,a uma taxa de amostragem fa de 4,0
Hz.Para a2 plataforma de Garoupa podemos tomar wuma raz3o0 de
amortecimento de 2% e uma frequéncia de 0,36 Hz para o

primeiro modo - de vibrag¥c,valores que maximizam o errog

sistematica

Minimizando o erro guadratico médio temos

5

= fa Tt ,%( fa ).{.fr.Tt = 0 para N = 379 (II.25)
N 26N

ﬂ.'ﬂ.
z [

mas,coma sabemos ser necessario que N seja pot&ncia de
2,calcutamos o erro Qquadratico médio para valtores de N
iguais a 256 e 5712,que s3o as poténcias de 2 mais praximas

de 373 & obtemnos aos valores 33% & 28% ,respectivamente.
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Cumpre observar que o erro dada por {(II.24)
representa a diferenga existente entre o valor estimado de
um pardmetro,em um_ registro temporat finito,e o wvalar

tedricamente correto, relacionado cam um processo ergodico

de duragdo infinita gue na realidade ndo existe.

Para que o erro assim definido f8sse baixo,menor que
5% por exemﬁln,teriamos que ter um registro com mais de seis
horas de durag3o.RLém do problema de armazenar dadaos t3o
extensos,ista representaria uma contradigdo,j& que admitimas

que o pracessao sb6 & ergddico dentro de um periocda de seis

horas.

De qualquer forma,s utilizag3o da express3a (II.25)
& interessante do ponto de vista de optarmos pelo methor
nimero de pontos em um sub-registro,dentre o0s wvalores

realiziveis,de modo 38 minimizar o erro quadratico meédio.

Adotamos ent3o N = 2° = 512 e fazenda também do
numeroc de sub-registros M uma pot&ncia de dois completamos o

conjunto de valores que definem o processo de amostragem :

- taxa de amostragem fa = 4,0 Hz

- duragdo de cada sub-registro,com

512 pontos amostrados a 4,0 Hz T = 128 s
- resolugdo em frequéncia de bGxx,Af = 1/T = 0,008 Hz
- nimerao de sub-registros M = 18

- durag8oc total de um registro,

composto de 16 sub-registros Tt 2048s (34 minm)



29

note-se que a resolugdo em frequéncia da fungda densidade
espectral & menor gue um centesima de Hertz,valaor tipico

para o estuda de fadiga que se pretende efetuar.

A divisd3o de wum registro em sub-registras
para calculo da densidade espectrat é chamada de
"alisamento”,porque o valor obtido por (II.18) representa o
ctompartamento médio dos sub-registros,menos wvaridvel que a
de um sub-registro individual.Este conceito estsd embutido na
propria definigdo do erro aleatédrio &,que diminui com o

aumenta do ndamerno de sub-registros.

Como mostra MITCHELL [71,a Transformada RAapida de
Fourier assume que o sub-registro seja peri6tdico de periodo
igual a seu intervalo de duragdo T.Camo isto normalmente n¥a
ocorre,aoa truncamento do sinal acarreta o apérecimento de
camponentes da fungdo densidade espectral em frequéncias .que
ndo existem no sinal original,3d semethanga de um espectﬁa de

chaque.

Rs figuras I1.102 e 11.10b ilustram 'este fenémeno
para wum sinal senoidal,cuja densidade espectral seria
tedricamente a fungdo delta de Dirac.Este efeita & chamado
“vazamento" nporgque ocasiana um espalhamenta da energia do
sinal pelas frequéncias,embora as ordenadas diminuam de
maneira a conservar a energia total.0 wvazamento & atenuada
pelo uso das fung8es janmela que,multiplicadas pela sinat;nn
daminio do tempo,garantem sua continuidade nas extremos pela

redugdo a zero,como mostra a figura II.10c.
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Xittn) : Vh!
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1
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¢ ) SINAL PERIODICO NO INTERVALO T
Gy (fic)
Xi(th) 1/,
i |
|
V VUV U UN fo
|
i
to 1o+ T
b ) SINAL NAO PERIGDICO EM T
Gxxffk)
1/t i
Xiltn) - }
/\ 1 fl fk

¢ ) SINAL NAQ PERIODICO AFETADO POR FUNGCAO JANELA

FIGURR II.10 - Vazamento e fung¥c janela.
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H fungdo janela attera a largura e amplitude das
picos espectrais,uma vez que altera o sinal temparal . FungHes
janela existem em profus8o,cada uma com caracteristicas
especiais para wuma dada aplicag8c.0e acordo com GRAOE E
HERLUFSEN [91,para a anilise de sinais cantinuas as fungles

janela mais indicadas seriam

- Janeta Retangular (ou auséncia de janela)

w(itn)

u
-

sa to<tn <tao+T

wlitn)

0
[}

s@ tn<to e tn>to+7 (11.28)

para o caso particular de se ter certeza da periodicidade do
sinal no intervalo de tempo considerado,quando inexistiria o
probtema do vazamento.A definig3o como fungdo nula fora do

dominio do sub-registro & comum a todas as janelas.

- Janeta Hanning

witn) = 1 - cos2ll(tn-told/T te<tn<ta+T (I1.27)

de uso geral,com caracteristicas medianas para resclug3c em

frequéncia e determinag8o de amplitudes.

- Janela Kaiser-Besseal

w{tn) = 1 - 1,24.cos2ll(tn-to)/T + 0,244.cos4ll(tn-tod/T

- 0,00305cosBII(tn-ta)/T

to<tn<ta+T (11.28)
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de grande seletividade em frequéncia,devendo ser usada

quando se deseja separar picos muito proximos no espectro.

- Janela Fliat Top

witn) = 1 - 1,83.cos2[l{tn-ta0)/T + 1,29.cos4[(tn-ta}/T
- 0,388.cosbll{tn-ta)/T + 0,0322.cosBlI(tn-to)/T

toftn<tosT (II.29}

usada para correta medigcdo das amplitudes dos sinais a
partir da fungdo densidade espectral .A figura II1.711 plota

as fungdes janela mencianadas.

witn) 4.64

al FLAT TOP

2 A AISER-BESSEL
HANNING 4 N

RETANGULAR
| / \
0
to to+T/2 to+T
-0,33
-1 tn

FIGURA II.1%1 - FungBes janela,noc daminia do tempa.
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II.3 RESULTADOS BE UMA MEDICKD

Para serem representativas ne tocante & fadiga as
mediges teriam que ser de média &8 Lango prazao. Faram
realizadas 14 campanhas de medig3o na plataforma de
Garoupa,de Novembro de 18384 a Setembro de 1986,perfazenda
gquase uma campanha por més ao ltongo de dois anos.Cada
campanha durava uma semana,envalvenda quatrao medigles
diarias de meia hara de durag3o0,realizadas de sels em seis

horas,canforme justificadeo antes.

AR medig¥o mais usual consistiuv em obter registros de
altura de anda e aceleragdo de pontos do convés,
realizando-se excepcionalmente medigBes de deformaglo da
estrutura para aferig3e do método.0 processamento das séries
temporais obtidas resultava num canjunte de cinco graficos

de densidade espectral, como mostra a figura [1.12.

0O grafico mais ao alto & relative & densidade
espectral de altura de onda.Podemos dividir o0 seu daminio de
acordo com a classificagdo das ondas.Narmalmente o pico mais
acentuado ocorre na faixa de 0,08 a 0,17 Hz {(periodas de
12,5 a 6,0 segundos} correspondendo a0 swell gqu mar

distante, com ondas de maior altura e periodo.

Na faixa de 0,17 a 0,50 Hz (periodos de 6,0 a 2,0
segundos) a densidade espectral de altura de anda decai
continuamente por ser esta a regido relativa ao mar
lLacal ,camposta de ondas cem altura e periocdo cada vez

menores,até ndo serem mais detectadas pelo ond8metrao.
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Os wvalores da altura significativa & periodo médio
entre zeros ascendentes estdo escritos a direita do grafico
e faoram obtidos a partir dos momentos da curva de densidade
espectral.Para tal,admite-se que o processa aleatério,
associado & elevagda da superficie do mar,possa ser
ctonsiderado de banda estreita e que as alturas de onda sigam

a distribuigdo de probabilidade de Raylteigh,com o qgue

Hs = 4‘)m0
21'I#rnc,1"m2 (I1.29)

Evidente que ¢ mar nem sempre tem o comportamento

1z

descrito,afastando-se mais ou menos do modelo de banda
estreita conforme a ocasid3o.isto fica patente ao analisarmos
a figura II.14,onde s3o0 mostrados varios espectros de mar

escalhlidos ao acaso aoc longo dos dois anos de medig3o.

O0s quatro graficos que se seguem refeream-se aos
quatro aceler8metros instalados no convés de produgdo junto
as pernas conforme mostra a figura I1.13.0s indices L e T
dizem respeito as direglies Langitudinal (eixo %) e
transversal (eixo yl)} da jagqueta.

A1T f IY.//

PERNAS DA JAQUETA

o— O o] o
AL
—»X
A2T T
@] O O O4
A2l
FIGHURR 1I1.%'3 - Disposig3o dos acelerfSmetreos no

conveés.
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0 sinal de aceleragdoc & pracessado para aobtengdo da
densidade espectral de aceleraglies,a partir da quat se chega

a densidade espectral de destocamentos pela relagdo

Gux(fkl = (Zkafi.Eii{fk) (II.30)

0s quatro graficos mostram as fungdes densidade espectral de

deslacamentao obtidas como acima.

Ohsarva-se qgue a resposta da platafaorma & agdo do
mar,traduzida pelos mavimentos do convées,se divide &em duas
camponentes bem definidas.A primeira delas,chamada resposta
direta ou gquasi-estatica,e identificada pelo pico espectral
na mesma faixa de frequBncia da mar distante,onde se
concentra a mailor parcela da energia das ondas.Esta

componente & detectada por todos os sensores.

Em seguida aparecem picas em valores mais altos de
frequéncia,onde a energia daoa mar decai continuamente por ser
a regi3o do mar local _Hpesar disso,os picos s3a praonunciados
por carresponderem a frequéncias naturais da
jaqueta,constituinda a respasta ressonante.O valor da
frequéncia do pico neste caso depende da direc3c de montagem

do sensor.

O0s aceler8metros lengitudinais detectam a frequéncia
ressonante mais baixa,chamada fundamental,que na jaqueta de
Garoupa corresponde a um modo de fiex3o0 na direg3o da maior
targura da estrutura.0s sensores transversais detectam a3

frequéncia ressonante seguinte,relacionada a um modao de
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flexdo na diregd3o da menor largura.

s sensores transversais indicam ainda um terceiro
pico, correspondente a um modo de targ3o0 da jaqueta em torno
de um eixo vertical .Eles o fazem com mais intensidade que os

longitudinais porque seu raio de girag3c em taorno do eixo de

torgd0 é& maior.

Na tinha abaixa dos graficos aparecem listadas as
frequéncias relacionadas aos picos,FO sende a frequéncia
predaminante na respasta quasi-estatica e F1,F2Z e F3 as de
ressondncia.fA maior ou menor impertdncia de cada componente
na resposta total depende da distribuig3o da energia do mar

num dadao periodo,prevalecendo Qquase sempre a resposta

direta.

No casa da jaqueta em estudo,para a determinag3o da
resposta total basta nos atermos ao primeiro grupe de
frequéncias ressonantes da estrutura,da primeira a
terceira,sendo que esta dltima normalmente s4 & detectadsa

pelos sensores transversais,por ser j& muito fracamente

excitada.
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CAPITULO II1

ESTABELECIMENTC DO MODELD MATEMATICO DR JROUETA

I1I1.17 DETERMINALAD 005 PARAMETROS DINAMICOS

As curvas de densidade espectral de deslocamentao
obtidas para o convés da plataforma de Baroupa t&m suas
caracteristicas ditadas pelos par8metraos dind&micaos da
estrutura.0s par@metros dindmicos de interesse sda as
frequéncias naturais e razies de amortecimento,fundamentais

para o estabelecimento do modelo matemdtico da jaqueta.

R determinagd3o das caracteristicas din8micas da
estrutura é também impartante do pontao de wvista de
retro-alimentacgdo do projeto,de maneira a wverificar se as
premissas assumidas se manifestaram na ptataforma em

aperagdao.

Para tornar possivel o calculo dos par8metros &
necessariao o estabelecimenta de algumas hipoteses
simplificaderas. AR estrutura possui wm wvasto ndamero de
frequéncias naturais,embora somente o primeiro grupo delas
seja relevante na formulag8c da resposta global A ag¥3o do

mar.

Lomo discorrem BREBBIR E ORZAG [121 e VANDIVER [141,
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¢ pratica corrente considerar cada maodo natural coma um
sistema independente de um grau de liberdade.Para tal
assume-se que

- o5 coeficientes de amartecimento modais s3c desacopladas,
- as frequéncias naturais de interesse sdc bem separadas,

- a estrutura se comporta linearmente e

- o amortecimento é& baixo.

Estas hipdteses s30 aproximadamente satisfeitas numa
jaqueta para cem metros de lamina d'agua,sujeita a ondas de
pequena altura,com que lida o estudo de fadiga.A analise
matematica,ao invés de Lidar com um sistema de varias graus
de lLiberdade acopladas,trata de alguns sistemas simples do
tipe massa,mola e amartecedor,excitados por fargas de

natureza aleatdria,como mostra a figura I11.17.

x(t)

— | —

m  —q(t)

— T
77777777777

FIGURRA III.71 - Sistema mecanico excitado

por forga aleatéria.

A massa m do sistema engloba a massa estrutural,a
massa no convés e a massa hidraodindmica adiciaonal.D
coeficiente de amaortecimento ¢ inclui a atrito interno da
estrutura e do sole,oc atrito viscoso hidrodinadmicoc e o

atrito assaciado & gerag3c de ondas pela jaqueta ao vibrar.
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R rigidez k,a massa e o amortecimento passam a se
referir a um determinado mode da estrutura e sda
considerados invarilaveis,canfigurandoc um sistema Llinear.Camo
ja dito,ater-nos-emos ac primeiro grupo de modos globais de

vibrac83o,composta por dois modas de flexdo & um de torgdo.

0 equilibrioc de faorgas atuantes na particula de

massa m conduz a

m.X(t) + c.x(t) + k.x{t) = g(t) (II1.173

equagdo diferencial em que

%Ct) = dx(t) e  %(t) = dx(t) (I11.2)
it dt2

x(t} é a posic¥o da particula num instante qualquer,x(t) a

velocidade e X(t) a aceleragdo.

Lonforme mostram BENDAT E PIERSON,o0 compaortamento
dinamico do sistema tinear pode ser descrito pela fun¢g3e de
resposta unitaria h(7 },definida comao o deslocamenta em um
dado instante t resuttante de um impulsc unitario glt-1)

{(funcdo delta de Dirac).
Para gqualquer forga de excitagHo arbitraria q(t) a

respasta em deslocamento x(t) do sistema & dada npela

convolug3o

x(t) =~/nh(r).q(t-73dr (I1I1.33
0
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o limite inferior de integragdo & zera porgue tratamos aqul
de sistemas fisicamente realizavels,gue respaondam somente a

agiies passadas.

Dafine-se também para o sistema a fungd3o de resposta

em frequéncia H(f} como sendo a transformada de Faurier de

hiT)
H(F) = FLh(7)] =~£wl{f).e‘”””dr (111.4)
em (II1.7},5e fizermos entdo q(t) = §{t - 1), ,vem
X(f) = FIx(t)) = FLh(7T2] = H(f) (111.58)
e
FIx(t)Y = jJ.2of FIx(t)} = j.2xf H(F) (IlI.6)
FIx(t)] =«{2wf)?F[x(t)] =—(2wff.H{f) (III1.7}

Neste caso particular a transformada de Fourier de
ambos os lados da equag¢do (III.1} farnece,sabendo-se que a

transformada de Fourier da fung3o deita de Dirac & a unidade
2 .
[-(2x7T).m + §].2=f .c + KI.H{(f) = 1
donde

HOF) = [-(2xf¥m + j.2nf.c +ki! (111.8)
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definindo agara os par&metros raz% de amortecimento § &

freguBncia natural ndo amorteclda fn caomo

2\}k.m (III.9)
fn = 1!(2H).\;k1m (I11.710)

a expressda (II11.8) se reescreve

-1
HOF) = { k.0t - «fi7fnd? s j.20.f1fnl} (II1.11)

Podemos também escrever a fung8o H{({f} na notagla
comptexa polar,em termos de um fator de ganho IH(f)} & um

fator de fase @(f)

HOEY = IHCFOL e 10CD (I11.12)

onde

-1
HCF I = {R.J['} —fifn¥ s (2. f1Fnd } (I111.13)

9(f) = arctan [ 28 . f/fn . (III.74)
1F 1§ n)2

As figuras I11.2 e II1.3 mostram os graficos de MH(f)I
e 8(f) <cantra a razdo de frequéncias f/fn.0 fator de ganho
I[H(fH tem um maxima sempre que fS?/\E1e a frequéncia na gual
este maximo se di é chamada frequfncia de ressonfncia do
sistema,fr.Minimizando o denominadar na express3o (II1.13},

vem



Y

T T P TTIr T T 71111

{=0.01

T v 1111

\
L1 1

)
L

~|s

T T Y717

Ll

bl

1
1

o

(el : |
1.0 10

F/¢n

o
o

FIGURA [II.2 - Fator de ganho IH(TI .

| T [ T UTrg I T T T Frr1

g{f) 180°
160°
140°
120°
100°

80°
607
40°
20°

] I N N O O 1 S T N
0.1 1.0 10

f/fn

FIGURA II1.3 - Fataor de fase @(f).
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fr = fn. \fi ~ 22 (I11.75)

0 fator de fase 6(f) vai de (° para frequBncias muito
menosres que fn até 180° para frequéncias muite maiores que
fn.A maneira como ete varia entre estes Llimites depende da
raz3o de amortecimento {.Para qualquer vatar de ¢ ,no

entantao,o fator de fase & sempre Sf gquando f=fn.

Pela propriedade da convolugdo a equacgdo (III.3) se

escreve,no daminio da frequéncia,como
X{(f) = H{f).Q(f) (II1.183
onde X(f) e O{(f) s30 as transfaormadas de Fourier do
deslocamento x(t)] e da forga aleatdéria q{t) no dominio do
tempo.0 conjugado complexo de (III.1G) é
¥* * *
XUf) = H(f).Q(f} (I111.17)
donde
XCF).XTf) = HOFY.HUFY . ace).difs
XCF 2= IRCF N2 0 f ol (I11.18)
A express3oc (I1.16} mostra que a fungdo densidade
espectral bLGxx{(f} & proporcianal ao quadrado do modulo da

fungdo X(f),com a constante de proporcionalidade dependendo

dos parametros associados aa processo de amaostragem.Se
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mantivermas as mesmos pardmetros tanto para processar a
série temporal g(t) relativa ap carregamento qQquanto a série

x(t) de resposta do sistema,vem

Gxx(f) =IH(f)F. Ggg(f] (II1.18)
lLoga
Gxx(f)= qum/k‘,
(1 - (f/fn¥ 1%+ (2¢.fifnd (I11.20)

Esta Gltima expressd3oc apresenta wuma forma analitica
para cada pico observado nas curvas de densidade espectral
de destocamento da plataforma,considerado isoladamente.lomao
a expressdo (I11.20) envolve a raz3%c de amartecimento §{ e a
frequéncia natural fn ,torna-se possivel determinar estes

parédmetros a partir das curvas obtidas.

H deferminagdo das razBes de amortecimento a partir
de espectros obtidos por Transformada Rapida de Fourier n3o
é,entretanto,considerada precisa,porque (o] comprimento
(finita) dos registros e 0 uso das fungBes-janela afetam a
forma do espectro.R resolugdo em freguéncia tem que ser

alta,o gue conduz a regisiros muito demorados.

Dcorre,porém,que dispamos de medigles gue cobrem a
perioda de dois anos e que foram processadas par
Transformada Rapida de Fourier.Isto porgue,como a préprio
nome diz,o processamento dos dados £ bem mais rapido.0
objetivo principat do presente trabalho & calcular o dang de

fadiga da estrutura,para o que agquela técnica se presta bem.
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Procuramos avaliar o catcutao dos amortecimentas a
partir de espectros obtidos por TRF caomo wuma maneira de
extrair o maximo de informagles possiveis dos resultados
obtidos.Faz-se a ressalva de que os wvalares encantradas

devem ser interpretados coma indicativos.

A Lliteratura apresenta metodos considerados mais
adequados para o calculo.DLRGNON E PREVDSTO (1781 apresentam
a técnica da Média Mével Huto-Regressiva.GREWATZ E SUNIER
[13] mostram o processa dos Momentos Espectrais,com a
densidade espectral sendo obtida pelo método da Maxima

Entropia,que & também discutido por CRAMPBELL E VANDIVER

i171.

No presente estudo,procuramos um método para a
determinagdo das caracteristicas dindmicas da jagueta que
fosse de facil programac3c e execug8o.0ptamas pelo conhecido
processa da Largura de Meia Foténcia,dada a sua

simplicidade.

Como visto no capitule II,a8 resolug3o em frequéncia
da fungdo densidade espectral de desitocamentas & de 0,008
Hz.0s espectros s3c na reatidade compostes por pantas
discretos igualmente espagados a cada 0,008 Hz,o gque & uma
caracteristica do processamento digital de dados (as séries

temporals também s3o0 discretas).

FPara poder automatizar o catculo foi realizado um
processo de ajuste dos pontos discretes por uma curva

continua,de formulagd3oc matematica canhecida.A curva mais
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sdequada para aeste fim é composta por polinGmios de tercelra
grau e resultsa num ajuste comoc o0 gue se obteria ligando os

pontas manualmente por uma curva francesa.

Este procedimento & conhecido como ajuste de pontos
por splines,apresentado por [CHRPRA E CANALE (22).Além de
permitir automatizar o processo,este ajuste canduz a maior
precisdo na determinagdo das freguéncias associadas aas

picos espectrais, necessarias ao calculo subsequente.

[Cada pico de interesse & ajustado matematicamente a
partir de um tergo de sua attura,mais ou menas,para bem
definir sua targura {(ou diferenga de frequéncias) na cota

correspendente a metade do valor maximo.

H geaometria dos picos observades foi tal aque a
reqido a ser ajustada englobava normaltmente seis ou sete
pontos discretos.Entre cada par de pontos sequenciais é

passade um polindmio completo do terceiro grau.

Chamando de n o] nidmero de pontas, temos n-1
potindmios,resultanda entdo um total de 4(n-1) coeficientes
(a,b,c e d} que precisamos determinar, da forma

Gi(f) = a;f%+ b;f2s ¢ f + 4, ;  i=1,2,...,n-1 (1I11.21)

sendo necessario entdo o estabelecimento de 4(n-1) equac8es

para resolugdo do problema.

0 primeiro conjunto de 2(n-2) equagBes & aobtido
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considerando-se que o valor de duas fung8es de interpolagan

comuns 3 um mesmo ponto interno tem que ser o mesmo

6,(f) = a_f + b f2+ c f + dig
i =1 i-1 i-1%i

G,(f) = a, £+ b, 2+ ¢, f +d ; i=2,3,...,n-1 (III.22)

Para um ajuste continua e suave as derivadas
primeiras devem ser 1guais nos pontos internos,o que di
{n-2) equagdes,perfazendos um total de 3(n-2)

3.a,ff+ 2.b,f + c_ = 3.a, %+ 2.0, f + c,

i=2,3,...,n-1 (II1.23)

fazendo também caontinuas as derivadas segundas temos mais

{n-2) equagles,totalizanda 4{n-2)

B.a_f, + 2.b_, = 6.2, f + 2.b, i i=2,3,...,n-1 (1Il.24)
H primeira e a dGltima fung8es tém que passar pelas

pontas extremas.Isto fornece 2 equagles (total 4n-6)
G, (f)

3 2
a1ﬂ + b, f+ c1ﬂ + d,

)

Galf) = afi + bofli+ codfa ¢ dog (I11.25)

finalmente mais 2 equagles 530 obtidas,campletando as 4{n-11)
necessarias,fazendoa-se nulas as derivadas sequndas nos

pontos extremos,com o que se obtem o ajuste chamada natural

G.a, f, + 2.b,= 0

6.a,f, + 2.b,= 0 (III.28)

n=-1"n
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Resolvido o sistema Linear canstituida pelas
expressfies ([I1.22} a (II1.Z2B8) temos as coeficientes dos
polinfmias de terceiroc grau e,em gltima analise,uma
representagdac matematica da pica,agoara tratado cama um
cantinuo & ndo mais um conjunto de seis oy sete pontaos
discretos.A figura III1.4 ilustra o ajuste de um pico

espectral gue resulta da aplicagdo do método exposta.

GXX 3 GMAX-_
[mmz/ Hz]
2
Gwax _ |1
2
1 3

0':‘:"'5-:-:-:71'["!2]
Q0 01 0.2 0.3 04 05 06 07

FIGURA III.4 - Rjuste de um pico por splines.

R frequéncia natural de um dado modo de wvibragd3o se
relaciana com a frequéncia ressonante (ou de piﬁo),de acorda
com a equagdo (III.15).No caso presenite,em que lidamos caom
razties de amortecimento n¥o maiores que 10% e freguéncias
naturals de no maxima 1,0 Hz,a diferenca entre a freguéncia
naturalt e a ressonante & menor que 0,017 Hz,ou saja,dz ordem
de grandeza da resolug3o em frequéncia da fung3o densidade

espectral,

Portanto,em termaos praticos,a frequéncia natural de
um modo de vibragdeo & a frequBncia relativa ao maximo do
pica corraspondente.Ressalte-se que a acuidade da

determinagdo das frequBncias naturais & aceitivel mesmo que
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os espectros sejam obtidos por TRF (CAMPBELL & VANDIVER

£1717.

As frequéncias dos trés primeiras modos de vibragdo
s30 aquelas em que as derivadas das curvas ajustadas em cada
pico se anulam.Elas foram determinadas a partir de espectres
escolhidos aleatoriamente ac Ltongo do periodo de dois anos

em que se mediu o comportamento da estrutura.

Foram escolhidos de tr8s a seis espectros para cada
altura significativa de onda,tomando-se a frequéncia média
apurada entre eles.Procuramos com 1isso investigar a
correlagdo entre as frequBncias naturais e o nivel de

excitag8o da estrutura,traduzido pela attura de onda.

A figura 1II1.5 apresenta o resultado, neia se
percebendo que as variag8es nas frequéncias fundamentais com
a altura de onda s3a multo pequenas.Pode-se inferir que a
variagdo no tempo também ¢é irrelevante,pois os dados foram

amostrados das informag8es referentes a dois anos.

Para os fins do presente trabalho as frequéncias
fundamentais da jaqueta foram estabelecidas com precisdoc de

centésimo de Hertz e 530 os valores médios finais apurados

- Primeiro mado : 0,36 Hz
- Segunde modo : 0,40 Hz
- Terceiro mada : 0,52 Hz

Determinadas as frequéncias naturais de interesse,
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passamos 4s razlles de amortecimento.0 método que usaremas
baseia-se no canceite de largura espectral de meia
poté&ncia.0 métado & sabidamente aproximada e parte das

premissas que se seguam.

0.6
FREQUENCIA 1
Hz X X X X X
[Hz] 05l x
0.44 s] o O m] o ] o o
4 A Pal A A A
031
0.2+1
A PRIMEIRQD MODO
L O SEGUNDO MODO
0.1 X TERCEIRO MODO
1
0.0 + t ‘ } ' ' " 4 4
0 1 2 3 4 5

ALTURA SIGNICATIVA DE ONDA [m |

FIGURA III1.5 - Fregquéncias naturais versus

attura significativa de onda.

A excitag3o pelo mar & considerada um ruido branca
{possul densidade espectral constante) nas frequéncias em
que ocorre o pico de resposta.Istoc & aceitavel porque os
picas de resposta ressonante occorrem numa faixa estreita de
frequéncias e em regides em gque o espectro de mar j& estéa

bastante atenuado.

0 amortecimento & baixo (menor do que 10%),com o gue
a frequéncia ressonante se confunde com a frequéncia

natural . Neste caso o pico é& praticamente simétrico em
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relagd3a & fregquBncia natural,no patamar corraspondente a
metade da densidade espectral maxima.Como a densidade
espectral & associada a energla do processa a largura deste
patamar,ilustrado na figura [I1.4,é& chamada de Llargura

espectral de meia poténcia.

A densidade espectral méaxima é obtida da express3a

(111.20) fazendo-se f=fn

Gxxm“= Ggaglfnd/k (I11.271}
a2

o valor de meia poténcia se torna,uma vez que a densidade

espectral da forga de onda fai feita constantesGgq(f)=0Gqq

Gxxu2= Ggq/Kk (I11.28)
g2

igualando-se este dltimo wvalor 3 expressd3a (III.Z20) advém

uma equagdo biquadrada em frequ8ncia

4 2 2 2
FY+0ad"- 2y e +(1 - BLFY = 0 (1i1.23)
fn fn
0 discriminante da equacdce,sendo a razdo de

amortecimento menor que 10%, pode ser aproximado para

A= 188k 1) >~k (I11.30)

Chamando de f1 e 2 as frequ@ncias inicial e final

do patamar temaos

(F1ifnd= 1 - 26 - 2%, rzifadt= 1 4 2e - 2ef (1rr.an)
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subtraindo a primeira exprassdo anterior da segunda,vem

f22_ ¢4°
fn?

44 (III.32)

como se assume qQue o pico seja simétrico em relagdo 3

frequéncia natural na attura do patamar de meia poténcia,

resulta

1

f1 + 2 fn (IIT1.33}

donde a férmula (III1.32) se transforma em

£ fz - f1a (IITl.34)

1fn
R express3o (I11.34),simples e facil de aplicar,
constitui um estimador da raz3o de amortecimento de sistemas
grandemente sub-amortecidos de aplicacd3o generalizada.Os
mesmos espectros escolhidaos para a determinagdo das
frequéncias naturais foram processados para se estimar as

razies de amartecimenta.

Iguatmente aqui procurou-se obter wuma variag3o do
amortecimento com a altura significativa de onda,senda o
valor correspondente a cada altura resultante da média de
pelo menos trés valores,escolhidoas aleatédriamente na massa

de dados.

Como os picos s3o0 representados por canjuntas de
polinémios do terceiro grau,a determinag3o das frequéncias

f1,f2 e fn para cada um n3dc apresenta dificuldades.A fiqura
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II1.6 mastra os valores obtidas.

6.0 =
RAZAQO DE
T AMOR{%PTENTO
50+ 0
A A . A
» Py
u] & o
4.0+ o g o o =B w
fa¥
3.04 « x5 x x  x
2ot A PRIMEIRO MOQODO
) 8 SEGUNDO MODO
T X TERCEIRO MODO
1.0+
0.0 } : t t t } ; } :
0 1 2 3 4 5

ALTURA SIGNIFICATIVA DE ONDA{m]

FIGURR III.E - Razdes de amartecimenta versus

altura significativa de onda.

Na figura se percebe que n3o ha lei de wvariagdo das
razles de amortecimento com a altura significativa de
onda.Existe maior dispers8ac em torno da média da que a
verificada nas frequéncias naturais.A dispers3o & maiar no

primeirc modo, diminui no segunda e & menor no terceira.

Os wvalores finais apurados para as razlies de

amortecimento foram

- primeiro mado : 4,5 %
- segundo mado : 4,71 %

- terceiro modo : 3,0 %
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111.2 CRRRCTERIZRGAO E AJUSTE DO MODELO

Este item precurard descrever de maneira sucinta as
consideragl8es efetuadas guando do estabelecimento do maodelo
matematico da estrutura.Come principlo geral procuramaos
representar de maneira mais fidedigna possivel as
cempohentes estruturais de importdncia para a ansdlise em
questdo,sem perder de wvista o problema daoa tempo de

processamento.

0 modelo tem gue ser suficientemante detalhado para
represantar bem o fendmeno de fadiga das juntas
estruturails,mas ndo aa ponto de inviabilizar o célculo,par

ser grande demais e exigir muito esforgo computacional.

Para a execugdo das anélises foi utilizado o sistema
computacional ADEP,para o calculo de estruturas maritimas.As
facilidades nele incluidas tornam possivel a representag$o
de processas complexos,tais como a interag3c entre o solo e
a estrutura e o carregamento ocasionado pelas ondas com um

minimo de esfor¢o do usudrio.

Os <ctonveses,divididos em convés principat e convés
de produgdo,foram representados par seuw vigamento
principal .Hs massas dos modulos,equipamentes e estruturas
secundarias foram consideradas rcancentradas nos pontos

nodais da estrutura reticulada.

Esta aproximag¥o n¥o leva em conta o efeito total

sobre o compaortamento dina8mico da estrutura de elementos cam
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centro de gravidade alto em relac8oc aac plano do convés,cama
€ a caso do helipanto e da torre do flare.As massas
inicialmente consideradas foram as que canstavam de
relatorio da projetista,totatizanda 15.500 taoneladas,entre

carga 0til e pesa praprio do canvés.

AR jaqueta foi representada por tubos de segdo
constante.Na verdade os tubos t&8m seg¥o0 wvariavel,dado o
aumento de espessura na regi%o das juntas tubulares.O
pragrama RBEP, médula analise dinamica,nda permite a
especificagdo de membros de seg®a variavel,sendo necessario
dividir cada tubo em elementos com diferentes espessuras,o

gue aumentaria o tamanho do modelo.

De qualgquer forma a mudanga de espessura n3o é
grande e se da em regifes muito lLocalizadas,nas extremidades
dos membros.S5Sua eliminag3oc n8oc conduz a grandes erros na
determinagd3ec dos esforgos.Para o catculo daz tensBes a

partir dos esforgos utilizamos as espessuras reais.

Os fatores de concentraclo de tens@es foram obtidos
considerando-se cada junta estrutural como decamposta em
juntas de configuragdo mais simples,canforme a prética
corrente (API RP 2A [351).Para estas juntas mais simples -
dos tipas T,Y e K - existeh formulas paramétricas para o

calculo dos fataores de concentrac¥o de tens@ies (FCT’s).

No presente trabatho foram utilizadas as fadrmulas de
KUANG ET RHLII [£30]1,GIBSTEIN (311 e WORDSWORTH E SMEDLEY

[321. Independentemente do resultado das fé6rmulas n3o0 faram
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utilizados FLCT’'s menores que 2,5 ,confarme prescreve a

Sociedade UClassificadora norueguesa Det norske Veritas,DnV

(34}.duntas com reforgos internes como as da carreira de
tangamento tiveram seus FCT's reduzidos como orienta o

Department of Energy do Reino Unido, DoE [331.Neste OLtimo

caso,o0 limite inferior para aos FCT's faoi de 1,5.

Rs férmulas citadas consideram os carregamentos
referidos a planos definidos pela prépria junta,dividindo-os
em esforgo axial,momenta na plano Qa junta e mamento fora dao
ptano.Em fungd3o disto,os sistemas locais de coordenadas de
cada membro estrutural foram especificados de sorte que g
momento em torno do eixo local y fosse o mamento fara do
plano da junta e o momento em tarno do eixo local z fosse o

mamento no planc da junta.

HLém dos tubos estruturais em si,a plataforma tem
uma série de outros elementos sujeitos aoc carregamento pelas
ondas .Estes elementos podem estar somente na zona de
variagdo de maré,como €& o caso do atracadoura e das
defensas.Podem ir até uma certa profundidade,como oas tubos
sump e as tubulagdes de sucgd3o das bombas.Podem abranger

toda a l3dmina d'égua,casc das quias de estaca, condutores,

risers e j-tubes.

Para bem definir a distribuigdo dos esfaoargos
ocasionados pelas ondas nas mesas da jaqueta foi necessario
discretizar estes elementas,com a cuidade de n3a aumentar
muito o nimero de graus de Liberdade.As guias de estacas e

defensas foram representadas par areas hidrodindmicas
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equivalentes.

As tubulag8es foram efetivamente representadas até 3
profundidade de 55 metros,onde se tocaliza uma das mesas da
jagueta.A partir dai s6 se computa a influéncia das
tubulaglies pela consideragdo de suas massas,que sdo

adicionadas aos pontos nodails da estrutura mals prdximas.

De acorde coam FHRIAS E HIRATA [3B),as fargas
ocasignadas pelas ondas }8 estdo reduzidas a 4% de saeus
valares na superficie em profundidades lguais a um
camprimentoc de onda.lansiderando (para analise de fadiga) a
ocorréncia predeminante de ondas com até 3 metros de altura
e uma relag¢gda média de 1/16 entre altura e camprimento,
cbtemaos forgas de onda ]a bastante atenuadas em
profundidades de 48 metros,o que carrabora a simptificagdo

efetuada.

Hs ligagdes entre s elementos secundarios
considerades & a estrutura foram representadas por molas
lineares.As grelhas gue guiam os condutores em cada mesa
foram substituidas por membraos ficticios de rigidez
equivalente.O0s 15 condutores da plataforma foram reduzidos

para 9,cam area externa e massa total iguais.

A consideragd3c do fendmenao da massa hidrodindmica
adicionada aes elementos imersos & feita de forma automatica
pelo programa.Sempre que possivel,foi evitada a colacagda de
pontos nodais adicionails para fazer a iigag80 entre os

elementaos acessdrins e a jagqueta,procurando-se aproveitar os
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ja exlstentes.

0 salo pode ser representado por uma série de malas
lineares tolocadas ao longo de —cada estaca da jagqueta,
providas pela prépric sistema HADEP &a partir de suas

propriedades geofisicas.Isto n3oc foi feito agqui,para n3o
gerar-se um noOmero muito grande de graus de liberdade

adicionais.

Comegamos por analisar uma est;ca isoladamente,
discretizando-a em um nimero de pontas suficientemente alto
para cbtermos uma boa representacgdo do fen8meno.A
estratificag8o do solo foi obtida dos dados de projeto.
Aplicamos uma carga conhecida no topo da estaca e anotamos o

deslocamento resultante,conforme ilustra a figura III.7.

Este procedimento foi repetido para diversas
cargas,cansiderande o cemportamento n3o lLinear do solo.0 que
se abservou & que para deslacamentos pequenos,até um ou dois
milimetros,0 processo pode ser considerada Llinear.Caomo o
estudo de fadiga envalve deslocamentos pequenos,esta

hipotese foi considerada aceitivel.

Em seguida diwvidimos a carga aplicada ao topo da
estaca pelo destocamento que ela provoca,obtendo uma mola
linear equivalente.Cada uma das estacas da jaqueta foi entdo
representada por trés maolas,uma em cada dire¢d3c cartesiana.
Onde havia um canjuntao de estacas préximas foi
descansiderado o efeito de grupo,fazendo-se a sama de cada

rigidez individual para se obter a rigidez total.
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FIGURA III.7 - Determinag¢¥o dac constantes de

mola.

s valores obtidos para as constantes de mola faram

Kz

7600 MN/m

370 MN/m

=
x
n
-~

~
1}

motas estas que substituem o solo da maneira mais sintética

possivel.

0 modelo obtido tem um total de 590 pontas nodais e
1265 membros _Uma primeira analise de wvibragBes Llivres
certamente mastrara discrepadncias entre Gs valares
calculados e os medidos dos autovalores e autovetares.Isto
porque as premissas de projeto dificilmente caincidir3o com

a realidade atual da estrutura.

Torna-se necessario ent3o um ajuste que faga caom
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que o modela tenha ¢ mesmo comportamento dindmico que a
estrutura real.Este ajuste se da atuando nas grandezas que
mais influenciam as caracteristicas dindmicas globais da

jagueta que s¥o0 a massa do cunvés & a rigidez das fundagies.

a ajuste dos autovatares pade ser feito
automaticamente par meio do método da Identificag3ao
Bayesiana de FPar3metros,conforme moestram FARIAS ET ALII
[371.A nossa experi&ncia mostrou,no entanto,que ajustar
somente os autovatores n3c garante a equivalBncia entre
modelo e realidade pois para tal & necessirioc ajustar também

a geometria dos autovetores,o que o citado método n3ac faz.

Optamos por um ajuste "manual",consideranda que em
seus modas fundamentais a jaqueta se «comporta como um
sistema massa-mola,com as frequéncias naturais aumentando
com o aumento de rigidez das fundagBes e com a diminuig3o de

massa N0 canvés.,

0 objetivo é facilmente atingido quandea se adquire
pratica do problema,dadas a precisZc de um centésima de
Hertz e ao ajuste samente dos dois primeiros
modos,suficientes 4 nossa analise.Em wverdade n¥oc ajustamos
0s autovetores prapriamente ditos,apenas procuramos obter

geometrlias de deformadas mais préximas das reais.

Para caracterizar a geametria dos autovetares
utilizamos como pardmetro raz8es entre deslocamentas medidos
nas frequBncias ressonantes,que equivalem a componentes dos

autovetores,no modelo.Chamamas estas razdes de R1 e RZ e as
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definimaos como mostrado na figura III1.8.

Os desiocamentos DL e DZL foram obtidos a partir da
ordenada do pico verlficado a 0,36 Hz (primeiro modae) nas
densidades espectrais de deslocamentos,ja mostradas na

figura 11.12.0s deslocamentos D1T e D27 s%0 relativos &

frequéncia de 0,40 Hz , do segundo moado.
Y
+
01T Ry DIL
DL
DL
Rg:m
X D21
- >
CONVES
D27
bD2L

FIGURA II1.8 - Raz8es geométricas relativas

aos dois primeiros autovetores.

Nas 25 campanhas efetuadas na plataforma PGP-1,aa
longo de dois anos,os valores de R1 e RZ flutuaram entre uma
medigdo e outra,sendo gque em 12 delas o desvio padr8o foi
menor do gue 10% do wvalor médio.Trabalhando com este

universo de valares com dispers3c menor chegamos a wvalores

médiaos finais de R1 e R2Z

R1 = 0,98

R2

u
o
fuz]
™~

e relembrando as frequéncias naturais dos primeiros modaos
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FIGURA III1.8a - Primeiro modo de vibrac3o da

jaqueta de Garoupa.
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f1 = 0,38 Hz
f2 = 0,40 Hz
f3 = 0,52 Hz

damos inicio ao processo de ajuste do madelo.

fonsiderandoc uma massa total no convés (estrutura
mais modulos) de 16.500 toneladas obtida dos dados do
projete,e as constantes de molas para as estacas ja

mostradas resultou da analise de vibrag8es livres do modelo

R1 = 0,94 f1 = 0,35 Hz
R2 - 0,89 f2 = 0,40 Hz
f3 = 0,46 Hz

o pardmetro R1 ficou préxima ao medida e RZ bem acima.f
frequénecia f2 coincidiu cam a real,f1 ficau bem proxima e f3
bem abaixo.0 ajuste que se seguiy foi efetuada par

partes,procurando-se primeiro acertar o valor de f1.

Assumindo como carretas as caracteristicas do solo
obtidas da projeto,efetuames o ajuste pela retirada de massa
do canvés principal.Fol retirada um taetal de B00 toneladas
dos quatro pontos nas vértices do convés,procuranda aumentar

a terceira frequéncia também.Resultou

R1 = 0,94 f1 = 0,36 Hz
R2 = 0,90 f2 = 0,40 Hz
f3 = 0,47 Hz
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com isto ajustam-se as frequéncias f1 e f2 e obtém-se uma

discreta melhoria de 3.

Tentativas efetuadas para aumentar
significativamente o valor de f3 apenas retirando massa dos
vértices do convés e concentranda-a no centro,nda resultaram
eficientes.Seria necessario altterar a rigidez lateral das

fundagles,o que afetaria os valores }4 acertados de f1 e f2.

Optamos por ndc ajustar a terceira frequéncia,uma
vez que sua influéncia no compoartamento da estrutura é
pequena.b método que sera proposto,por outroc Lado,sé

cansiders diretamente os dois primeiros modos.

Para ajustar agora os valores de R1 e RZ retiramos
2.000 toneladas da lateral esquerda do convés principal e

tarnamas a repb-Las na regi8o central.Obtivemos

RT = 0,95 f1 = 0,36 Hz
RZ2 = 0,B2 f2 = 0,40 Hz
f3 = 0,47 Hz

com isto consideramos ajustados os dois primeiros modas da
jagqueta.Notar que f3 n3c se alterou mesmo deslocando-se
2.000 toneladas para o centreo,0 que caorrocbora a observac3o
anterior.R figura I[IIl.9 mostra o aspecto geral do modelo

obtidao.
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- Modelo da Jjaqueta.
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CRPITULD IV

DETERMINACAC DO DANO RCUMULADD POR FRDIGAH

IV.1 DRANG RASSOCIADD R UMA TENSAO QUE VARIA NO TEMPOD

0 fenbmeno de fadiga pode ser descrito caomo uma
degradagdo progressiva da estrutura de um material sujeito a
uma tensdo variavel no tempo.Uma caracteristica importante
do processo é de que as tens8es ndo sdo altas o suficiente
para causar a falha imediata.R falha ocorre apés um certa
nimero de flutuagdes do <carregamento,quando a degradagdo
citada - também chamada dano acumulado - atinge um valor

critico.

No «caso de materiais metadlicos o dana se traduz
fisicamente pela perda das continuidade estrutural,com o
aparecimento de trincas que aumentam de tamanho conforme o
processo praogride.No nosso casa especifico lidaremos com
fadiga em ago,que & o material construtiva das jaquetas e
mais especificamente com fadiga em juntas tubulares

soldadas,local onde o fenBmena ocorre preferencialmente.

As juntas tubulares,pela transi¢3c de geametria e
rigidez gque representam,s3o0 os Locais mais solicitados da
jaqueta,dado o efeito de concentrag3o de tensdes e,portanto,

0s que sofrem mais intensamente os efeitos da fadiga.



69

Hdemais,o prdprio processo construtivo - soldagem - introduz
defeittos no material que v3c agir como aceleradaores do

fenbBmeno.

De acordo com RALMHAR-NAESS [381,a evolugdo da fadiga
se divide em trés estagiaos : iniciagd0 ou nucleas¢clo da
trinca,crescimento estavel e faltha final,instével.Em se
tratando de fadiga em juntas tubulares soldadas,o processo
consiste primordialmente do segundo estagioc,crescimento

estavel da trinca.

Um cord3o de sotda,mesmo que bem executado,apresenta
defeitos microscapiceas do tipo fatta de penetragdo,
mordedura e micro-trinca.Estes defeitos podem ser de tamanhao
grande o suficiente para gue,sob solicitagdo suficiente,eles
cresgam -par fadiga e se canectem a outros defeitos

adjacentes,gerando uma trinca macroscépica.

Nas juntas soldadas o estagio de nucleagdo da trinca
representa entda uma parcela minima do tempo total do
processo de fadiga.HA fadiga s6 se dd se os defeitos
existentes forem maiores que um tamanho critico,relacionado
4s variagles de tensdo atuantes.Existe um wvalor de variagHo
de tensdo,chamado de Llimite de resistéBncia & fadiga,abaixo

do qual o fenbmeno nd3o se processa.

B terceiro estagio,falha finat,representa a perds
total da capacidade de resisténcia da junta.lsto
dificilmente ocorre numa jaqueta bem construida,dada a

redundancia estrutural caom que sd30 projetadas.S5e a
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capacidade de suportar carga de wuma junta for afetada por
uma trinca de fadiga, ocorre naturalmente uma redistribuig3o

dos esforgos,ativiando a junta comprometida.

As juntas tubulares,por outro Llado,s3a capazes de
manter sua vresisténcia estrutural mesmse na presenga de
trincas consideraveis,dada a redistribui¢3o dos esfergos na

propria segda remanescente da junta.

8 crescimento de trincas de fadiga em juntas
tubuiares se processa na modo de fratura 1I,de abertura,num
planao perpendicular a diregdo da tens3o principal
maxima.Normalmente a trinca se inicia no pé do cord¥o de
solda e progride rapidamente junte a superficie,dada a

concentragdo de tensdies e defeitos naquela regifo.

Em seguida,a trinca cresce tanto
circunferencialmente quanto penetrando na parede até que sua
profundidade atinja a espessura do tubo,quando vem a se
denominar passante.R partir dai &€ como se tivéssemos duas

trincas se propagando em diregles opastas.

H figura IV.1 mostra o grafico da taxa de
crescimento do tamanho de trinca a com o ndmero de ciclas N
versus variacdo do fator de intensidade de tensdes AK,ande

se pode observar 05 trés estagios discutidos.

0 trecho médio da curva,relativo ao estagio de
crescimento estavel da trinca,pode ser aproximado por uma

tinha reta,cuja express3o matematica é a conhecida Lei de
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Paris,da Mecanica da Fratura

da = C.CAK)" (IV.1)
dN

onde C e m 530 constantes dependentes do material.

iogg% 4
ESTAGIO 3

FALHA

ESTAGIO 2
CRESCIMENTQ)

ESTAGIQ 1
INICIAGAQ

—»
log AK

FIGURA IV¥.1 - Comportamento da trinca de fadiga.

Coma o modo de propagagda da trinca @ o de
abertura,seu crescimento sd ocorre sob tensBes trativas.As
juntas soldadas empregadas nas jaquetas normalmente n3o

safrem tratamento térmico de ativia de tensBes.No card3o de
solda existem tens8Bes residuais de tragd3c altas,padendo

chegar ao limite de escoamento do material.

Hssume-se entdo (GURNEY [39]1) gue,mesmo que a junts
como um todo esteja sob variag3o de tens@es compressivas,no

pé do cord8o,onde se Llocaliza a trinca,teremos variag3o
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entre tens8es trativas,que causam a propagacdo.Em outras
palavras,o fendmena depende somente da variagdo de

tensdo,nda importande & tensdoc média.

0 projeto quamto a& fadiga de wuma junta tubular
atravées da Lei de Paris esbarra na sua complexidade
geométrica,que obriga a apticag¥o de métodos numéricas,tais
como Elementos Finitos,uma vez que & necessario conhecer o
campa de tens8es numa regifo muita localizada.Uma jaqueta de
porte possul centenas de juntas,o que torna preibitivo o

custo da anaiise.

Para fins de projeto adotou-se um procedimento de
carater mais pratico,baseadan am experimentag3o.Foram
realizados ensaios de fadiga em Llabaratério,com wvarias
geometrias de juntas sujeitas a diversas wvariagles de
tens3oc.0 ensaio & conduzido até se ter wuma trinca
passante,quando se anata num grafico Log-log o ndmero de
ciclos e a wvariagdo de tens¥o experimentada pela junta

durante o teste.

A vida a fadiga & considerada campleta quando se tem
uma trinca passante,porque este defeilto & facilmente
detectdvel e reparédvel na pltataforma real.Como dito,uma
junta pode suportar tal defeito sem transferir carga para as

outras juntas adjacentes e causar-lhes um possivel dano.

R tens3o caonsiderada na analise & a chamada tens3o
de hot spot,atuante no pé& do cord¥o de solda e que incorpora

a cancentragdo de tens8es devida & geometria da junta
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tubuiar.Naos testes a tensda de hot spot @ obtida

extrapolando-se para o cordd3o de solda as tens@ies medidas aoq
longo da parede do tubo,desconsiderando-se o efeita lacal de

cancentragdo de tens8es devido a geametria do cord3o.

D objetive de se wusar a tensd3oc assim definida é
evitar a3 grande dispers3o que se aobserva em seu valor quanda
se cansidera o efeito local da cordZao de salda,cuja
geometria wvaria muito na pratica.As férmulas paramétricas
usadas para o calculo dos fatores de concentrac3o de tens8es
utitizam este conceito de tensdo.A figura IV.2 mostra a

procedimenta de obtengdo da tens3¥o de hot spot.

T nominal

P

:
|
_ ]
PE DO  PONTO PONTO
CORDAD B A CHORD

FIGURA IV.2 - Determinag3do da tens3oc de hot spot.

A variedade de geometrias de cord8c e de defeitas de
soldagem se traduz na dispers3oc obtida aoc se Llangar no
diagrama Log-log Q resultado de wvarios testes de
fadiga.Estes resultados dispersos s3a aproximados por uma

reta de expressdo
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lag{(N) = tag(H)

m.Lag(AS}) {1v.2)

ou

M. AS'= R (Iv.3]

conhecida como curva S-N,onde N & o nidmeroc de ciclas,AS a

variagdo de tens3o de hot spot,R e m constantes.

A curva 5-N de projeto & definida de maneira tal que
em 97,5 % dos casas seja conservativa,isto é,indique um
niomero menor de ciclos dao que o5 efetivamente necessarios
para fadigar uma junta sujeita a uma dada variagdo de
tensdo.Existem curvas S5-N propostas par diferentes

organismos,como a curva X da Omerican Welding Society (HWS)

e a curva T do Department of Energy (DoE) da Inglaterra.

As curvas 5-N de juntas tubulares normalmente adotam
o lLimite de resisté@ncia a fadiga,existindo wuma variag3a de
tens3o0 abaixo da qual o fenbmeno ndo ocarre.f curva T do DaE
{401 n3¥o paossul este limite,sob a alegag3o de que o5 testes
realizadas ndo s3o em nimereo suficiente para corrabarar
aquela hipotese,pois é demorado & oneroso trabalhar com alto

niomeroc de ciclaos e baixas tensfes.

bDs testes foram executadaos cam <carregamentas
ciclicos de amplitude constante,quandc na realidade as
juntas se sujeitam a carregamentos randbmicos .0
comportamento das juntas nestas condigBes ainda & pouco

conhecido,havendo necessidade de mais experimentag¥a.Par
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tudo istec & gque ,numa abordagem canservativa,a curva T ndo

possul limite de resisténcia a fadiga.

Neste trabalho adotamos a curva T de projeto,cuja

expressdo @ (DoE [401),sendo as tensdes dadas em MPa (N/mm2)

3 12 7 |
N.(AS): 1,45 X 10 para N<10 ou AS>53 MPa (IV.4)
F
e
> 15 7
N.(& ): 4.07 X 10 para N210 ou AS<53 MPa (1V.5)
F

a curva T incorpora um fator de <corregdo F relativo a
espessura das tubos,pois existem indicagdes de qgue a
resisténcia a fadiga diminui com o aumento daquela.O fator &
dado par

F - (32/¢)02% (IV.B)

sendo t a maior espessura dos tubos da junta,em milimetros.H
curva T hasica se refere & espessura de 32,0 mm.Para
espessuras abaixo de 22,0 mm ,0 fatar se mantém canstante a

igual ao valar relativo a esta espessura.

A figura 1IV.3 mostra a curva T basica,podendo-se
abservar a mudanga de inclina¢¥o na regidia de alto nimero de
ciclos.D uso desta curva permite computar a contribuica de
todas as variagBes de tens3o,mesmo as pequenas,ans dano total

de fadiga.
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. ~ 1000 T
VARIAGAOD
DE
TENSAQ
i} m:5
S 100 1 .
[M pu] . REGIAQ DE ALTO CiCLO
REGIAD DE BAIXO
E MEDIO CICLO
i0 f + t ¢ t
10 * 105 108 107 108 10°
NUMEROQ DE CICLOS N
FIGURA IV.3 - Curva T bhasica de projeto.
Se haouver uma falha na sistema de protecgda

ratodica,a corrosividade do meic marinho pode agravar os
defeitos 1inicialmente existentes no cord3o de salda.Pade
também haver um processo de corrosdo-fadiga na ponta de uma
trinca.Nestes casaos adota-se uma curva ainda mais
rigorosa,diminuinda a metade as wvarilagles de tens3o
admissiveis e estendendo a curva da regifo de baixo cicto

para a de alto ciclo.

Séries de tensdo de hot spot wversus tempo s3o

obtidas pela multiplicagdo da tens3do naminal no brace de uma
junta pelo FCT catlculado pelas farmulas paramétricas.Em uma
das campanhas realizadas na plataforma PGP-1 foram colados
extensbmetras nos membros 5701 e 5708 da mesa sitwada na
cota +5,5 metros.A figura 1IV.4a mostra os Llocais de

instalag30 dos sensores.

Uma série temporal de tens¥o tipica obtida nesta

medig3o é mastrada na figura IV.4b,jé& majorada pelo FLCT,
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calculado igual a cilnco.Dada a natureza aleatdria dao
processo,uma primeira gquest3n se coloca : como definir o que
seja um ciclo.Variaos métodas foram propostos neste

intuito,sendo que o mais utitizado é o metodo rainflow.

'

® MESA

|| A

° + 5,5 metros

Vol
a) LOCALIZAGRO DOS EXTENSOMETROS

TEMPO (S ]

b)SERIE TEMPORAL

FIGURR IV.4 - Tensd3o versus tempo.

Para explicar o método rainflow reproduziremos o
exemplo de GURNEY [4%1]1,1lustrado na figura IV.5.Para melhar
visualizag3o0 & feita wuma rotagdo de eixas colacando na
vertical o eixo dos tempos.0 método tem seu name derivado da
semelhanga entre o processo de contagem e o fluxg das aguas

da chuva na tetoa de um pagode.

Duas regras comp8iem o métado
- A trajetdoria da agua sempre se inicia num vale ou num pica
e ndo pode cortar a trajetdria de uma corrente que caia de
um teto guperior.ExempLos dessa restrig3o s30 os trechos

CD,EF e JK na figura IV.5.
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FIGURA IV.5 - Contagem rainflow.

- Para a chuva que cai da extremidade de um teto,a caorrente
se interrompe se passar por um pico mais positivo ou um vale
malis negativo do gue aguele em gque se originou o fluxo.Na
figura, a chuva caindoe de C se interrompe porgue o vale E &
mais negativo do que B,onde se originau o fluxo em
guestda.Similarmente, o0 fluxo se 1interrompe em E porque o

pico G & mais positivo do que R.

0 processao na verdade conta meio-ciclos,gerando um
histograma de faixa de tens@ies contra nUmers de ocorrBncias
conforme indicado na figura anterior.0s diferentes métodos
de caontagem d3o resultados semelhantes gquando o processao é
de banda estrelta,ou seja,quande s& ha wuma freguéncia

preponderante.

0 método rainflow & apropriado a contagem de séries
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temparais com companentes em duas ou mais frequéncias bem
distintas (processos de banda targal).Ele consegue separar as
variac8es de tensd3o relativas a cada frequéncia,como se

percebe no exemplo dado.

Existe wuma infinidade de algoritmaos computacionais
para a realizacgdo de contagem ratnflow de séries
temporals,dentre os quais o de DOWNING & SOCIE [42].A tabela
IV.1? apresenta o histograma de faixa de tens8es versus
nimero de ocorr@ncias que resulta da aplicag¥%c daquele

algoritmo a série temparal da figura IV.4b.

FRAIXA OE TENSXKD [MPal NOMERO DE OCODRRENCIRS

0 - 1.5 102
1. - 3.0 139
.0 - 4.5 104
4.5 - 6.0 81
6.0 - 7.5 ol
7.5 - 8.0 24
.0 - 10.5 13
10.5 - 12.0 1
12.0 - 13.5 1

TREELH IV.1 - Histograma de faixas de tens3o.

R menor variag8oc de tens3o computada no histograma

foi de 0,5 MPa (valar j& de hot spot).Ela esta retacionada &
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precisdo dos sensores e ag nivel de ruido obhservado.Para
calcular o dana de fadiga U referente aoc histograma usamaos a

regra de Miner

D=3 n /N, (Iv.7)

onde N; & o nimerno admissivel de cicios para o valor médieo de
variag3o de tens3oc de <cada faixa do histograma,segunda a
curva T do DoE.0 valar n; & o ndmera de ocorr@ncias de cada
faixa de tensBo,obtide diretamente do histograma.l dano é
retativo ao periodo de 34 minutos de duragdo da série e
resultou,tendo o chord da junta em analise uma espessura de

51 mm

D = 1.45 X 10°

Ressalve-se que a regra de Miner n3o leva em conta o
efeito da sequéncia de carregamento,aplicando uma curva gue
foi obtida de wuma série de ensaios a wvariagdo de tens3a
constante para um caso de carregamento ramddmico.lOe qualquer
forma,até que o fenbmeno seja melhor <conhecido,a regra de
Miner €& o procedimento mais simptes e raciaonal para a

determinagdo do dano.

Alternativamente ao procedimento acima,que lida com
a serie temporal,é& possivel oaobter-se o dang de fadiga
atravées da fungdo densidade espectral de tens8es.Isto faz
sentido porque ela resume em si{ as informa¢8es relevantes aa
calculo,que s3o as wvariages de tens3o ocorridas e as

frequéncias {(ou nUmero de acerr8ncias) respectivas.
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Existem wvarias formulagdes para a determinacg3ao do
dano de fadiga a partir das propriedades espectrais,tal camo
expaostas por WIRSCHING & SHEHRATR [441,TUNNR [45] e SKJODNG &
MHDSEN [4B51.0 tratamento dado por CHRAUDHURY [48]1 & CHAUDHURY
& DOVER [431 nos pareceu mais adequado,porgue n3c Limita os
espectros de tens@ies a distribuigBes estatisticas canhecidas

e considera o método rainflow de contagem de ciclos.

0 dano de fadiga pode ser ohbtido,para processos de

banda larga, pela expressdo

m+2
[ € Jmet | me2 ]
Te . 6(p).L 2V= l 2 [ 2 | (2N2.5)"
A E™

D (iv.8)
onde
Tt & o tempo de durag¢do de um registro,em segundos.
No nosso caso 2048 s.
E(P) &€ a frequéncia esperada de picos,em hertz,

definida como

E(P) =‘fm4lm2 (Iv.9}

EC0) ¢ a frequéncia esperada de zerns,em hertz,

ECQ) =‘fm21mo (IV_ 103

Mg Mo , My s3o momentos espectrais de ordem par da fung3o
densidade espectral de tensdes,obtides conforme

a expraessda (II.17).
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o & o fatar de irregularidade,

a = E(Q)/E(P) (Iv.11)
€ &€ o parametro de targura de banda,

¢ =q1—a? (IV.12)
A,me F sdo os pardmetros da curva de fadiga adotada,

no caso a cturva 1.

| @ a fungcdo gama.

g 2 o valor RM5 da tensd3o,igual a raiz quadrada
do momento de ordem zero (ou areal) do espectro,

confaorme mostra (II.18).

R curva S-N adotada wmuda de formulacg3o conforme
tenhamos variages de tens3o maiores ou mencres que 53 MPa,o
que a expressdo (IV.8) nd3c prevé.Torna-se necessério entdo
escolher a priori qual trecho da curva T utilizaremos.Isto
ndo constitui problema,pois a andlise de fadiga sabidamente
lida com tens@ies baixas,menores que 53 MPa,fazendo com que

na maioria dos casos usemos a parte de alto ciclo da curva.

R figura IV.B mostra a fung3a densidade espectrat de
tensdo relativa a série temparal que nos serve de exemplo
(figura 1IV.4).Dela se depreende que o processo é& de banda
larga,pois mostra companentes numa faixa ampla de

frequéncias.Seus momentaos espectrais s8o
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M= 2.772 MPa2 My= 0.151 MPa®H22 my= 0.021 MPa2. Hz4
chegamos ao valor do dano acumulado no periodo de duragdao do

registro pela aplicagdo da farmula (IV.8)

D= 1.85 X 10 °

F 3
Goa

[M Pa?/ Hz] 20

L

'IOT
+ — + : : i » f|Hz
0 e 0,2 0,3 0,4 0,5 06 [ ]
FIGURA IV.B - Fungdoc densidade espectral de
tensdes.

Repetimos esta comparagdo para 24 séries temporais
de tensdo obtidas naquela campanha de medig3o0.R figura IV.7
mostra graficamente o resultado,plotando em escata log-lag o
dano avaliado diretamente da série temporal contra o obtide
do espectro.Peode-se perceber que,de forma geral,o0s valores
de dano se compararam bem,ainda mais tLevando-se em conta a

grande variag3oc das ordens de grandeza.

A utilizag3c da expressdao (IV.8),para o calculo do
dano a partir das propriedades espectrals,mostra-se
vidvel,levando a2 uma grande econamia de tempo pois nao métoda

que proporemos adiante serd possivel canhecer os espectraos
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de tens3o sem a necessidade de processar as seéries
temporais.Faz-se entd3o a analise de fadiga inateiramente no

dominio da frequBncia,de realizagd3o0 muito mais réapida que no

doeminic da tempo.

10x 1077
DANOQ,
ESPECTRO
102 10° § 0
o
a
o
n]
1.0 x 10-9 T
O
O
1.0x107" 10x10°¢ 1.0x 1078 10x 1077
DANO, SERIE  TEMPORAL
FIGURR Iv.7 - Comparacgdo entre as valores de

dano.
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IV.2 - OBTENLAO DO DAND RATRRAVES OE FUNCHBES DOE TRANSFERENCIRA

Seja um sistema Linear a par3metros canstantes
conforme ilustrada na figura IV.8.0 compartamento do sistema
& traduzido pelas fung8es caomplexas de transferBncia (au
fungBes de resposta em frequéncia) Hul(f) e Hv(f}.0 sistema
tem como entrada duas séries temporais u{(t) e wvit),retativas

a processas aleatdrios estacionarios de média nula.

u{t) rit)
" Hul(f)

qlt)
vit)
FIGURA IV.8 - Sistema linear,com duas entradas e

uma saida.

Ocorre uma resposta ou saida g(t) estacionéaria,cuija
medig8o0 & afetada pelo ruido r(t).0e acordo com BENDAT &
PIERSOL L[5]1 & wvalida para 0 sistema a sequinte relag3o entre
as fungdes de densidade espectral,ande se omitiu a

dependéncia da frequéncia por simplicidade

2 * * 2
Gqq =lHu|-Guu + Hu.Hv.Duv + Hu.Hv.Gvu +|Hv|.va + brr

+ HU.Gur ¢ Hu.Gru + Hv.Gvr + Hv.Grv (IV.13)

No nosse caso,n sistema representade & o modela
matematico da jagueta,que & feito linear para possibilitar a

analise dindmica aleatéaria.Como visto,o sola faoi substituido
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por molas lineares.H formulag80 de onda utilizada foi a de
Airy,que & tinear e aplicdvel as condig8es naturais da casta

hrasileira,de acardo cam FARIAS E HIRATA {361 e LIMR ET ALII

[501.

As forgas 1induzidas pelas endas nos membraos
estruturais s3o0 obtidas pela equag3do de Morison,cujo termo
de arraste é n3do linear com a wvelocidade das particulas,
sendo linearizada pelo programa HDEP como prescrevem

GUOMESTAD & CONNOR [511.

0s coeficientes de inércia e arraste foram
considerados camo sendo 2.0 e 1.2,respectivamente.Tamou-se
uma razdo de amortecimentoc linear equivalente de 4,3 %,valor

médio entre 08 apurados para os modos 1 e 2,como mostrada no

item III.1.

Hs grandezas u(t) e v{(t} indicadas na figqura IV.8
sdo as deslocamentos do convés nas diregBes x e y,obtidos do
madeln.H série q(t) se refere a um esfargo na secd¥a de um

membro qualquer,também no modela.

O ruido r(t) incorpora as efeitos de nd3o
linearidade,n¥o estaciaonaridade e ruido de medigdo
propriamente dito.Assim,por definic8o0,as parcelas referentes

ap ruido sd3o0 nulas,jad que tratamos de um modelo.
Befine-se a fung3o0 coerBncia,real,caomo

2 2 i
Yiv = Buvl® (Guu.Gvw) (1V.14)
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@ imagem da fungdo coeré@ncia & o intervalo [0,7]1.Uma funcda
coeréncia unitdria significa que as duas séries temporais
cantém infarmagdes redundantes,sendo uma dispensavel . Func¥o
coeréncia nula implica em registros temporais desacaplados,

sem retagfo de causa e efeito entre um e outra.

Nas situagdes praticas o que ocaorre & uma gradagdo
entre o0s dois extremos citados.No caso em estudo,em que
lidamos com deslocamentos em duas diregB3es ortogonais,ou
dois graus de liberdade distintos,é de se asperar uma funglo
de coeréncia baixa.Se o mar *entrar® preferenciatmente pela
diregdo x da jaqueta,a direc3c y serd pouco excitada,a menos

de efeitos de segunda ordem.

Esta consideragdo & suportada pela pr&tica.A figura
IV.83 mostra os graficos da fung3o caeréncia T%v abtidos ao
Longo dos dois anos em gque perduraram as medic8es na
platafarma de ©BGaroupa.Pode se ver gue até a frequBncia de
0,2 Hz ,faixa que corresponde 3 resposta direta ao mar,a

coceréncia & da ordem de 0,5 e menaor,

Be 06,2 a 0,4 Hz ,reqi%c¢ do primeiro e sagunde
modos ,0 valor efetivamente tende a zero,elevando-se a quase
1,0 na frequéncia do terceiro modao,de 0,52 Hz ,quando ocorre

o0 acoptamento entre as duas direg8es dada a teorg3o da

estrutura.

Para o nosso estudo,em que consideramos
representativas somente as contribuig8aes da ag3o0 direta do

mar e dos dois primeiros modos,os valores baixos de
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FIGURA IV.8 - Fung¥o coeréncia T%v.
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coeréncia permitem assumir a hipbtese dao desacoplamento.Com
isto se anulam os termos «cruzados na equacgdo (IV.13) e eta

se torna,na auséncia de ruido
2 2
baq =|Hu|.Guu +IHV|.GVV (IV.15]

e lnl?

os fatores de ganho IHu e |IHvl s8o abtidas a partir da
expressdo (III.19),considerando-se cada direg3c como um

sistema linear em separado.

0 programa HADEP,médulo andlise dindmica aleatdria
(DINBLY wutiliza como entrada um espectro de altura de onda
dividido em uma série de faixas,de Llargura escolhida peto
usuario.R cada faixa é associada uma onda de altura igual ao
dabro da raiz quadrada de sua area e periada iqual ac
inverso de sua frequéncia média.Para cada onda & realizada

uma andltise no dominio da frequéncia.

Impomos um espectro de altura de ondas que se
propagam na diregd3o x do modelo,cobrindo a faixa de
frequéncias de interesse,de 0,05 a 0,5 Hz,em intervalos de
0,017 Hz.Obtemos do programa tanto o espectro de deslocamentao
Guu quanto o de forgas na se¢do de wum membro quatquer,Ggq.0
fator de ganhao hﬂd2é cbtido por
|2

lHu = bqq/Guu (IV_1B1}

para cada esforgo é obtido um fator de ganho.D mesmo

procedimento ¢ repetido para a direg3o y para a obtenc3o de
IHvlz.
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UOs esforgos s3c as relevantes no casag de uma
estrutura reticulada como & a3 jaqueta : a forga axial e os
dois mamentos fletores,referenciados aos eixos Llocais da
segdo de cada membro.0Os fatores de ganho obtidos do modele
sdo aplicados as fungdes densidade espectral de
deslocamentos levantadas a cada medig3o,para se chegar ags

esforgos atuantes naquele periodo.

Mo modelan linear estes fatores de ganhno sd3ag
invariaveis.0 que muda de wuma medig3c para outra s3o0 os
espectros de deslocamento.Utilizamos os destocamentos reais

experimentados pela estrutura sob a ag3o do mar.

Us fatores de ganho sé6 s¥o0 determinados uma Onica
vaz,nao sanda necessario regetir a anergsa analise
computacional envalvida.No advento de modificac3o importante
na estrutura,por exempto na massa de convés,c modelo deve

ser revisto.

0 método acima descrito s4 tLeva em canta a
infltuBncia dos dois primeiros mades na resposta da
jaqueta, s que ndo temos came simutar no medelo um espectra
“rotacional” gque correspondesse ao terceiro modo.De quatquer
forma,para esta dimens3o0 de jaqueta,az influBncia do terceirao

modo & bastante diminuta.

0 efeito do terceiro modo se manifesta nas medic8es
por pequenas diferengas de amplitude nas espectros de
deslocamento referentes a uma mesma direg¥o0 mas obtidos de

paontas diagaonaltmente opostos.Para as fins do método
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utilizamos o espectro médioc de cada diregdn.

Obtidos os espectras de forgas em wuma sec8oc extrema
de um tubo,temos que chegar 3o espectro de tensdo de hot
spot para poder calcular o dano de fadiga.R pratica corrente
de analise calcula a tensdo de hot spot em oito laocais ao

longo da interseg3o entre os tubos,separados de 45 graus

como indica a figura IV.10.

R tensda de hgt spaot pode ser aobtida dos esforgos

pela retagdo,onde ® & o adngulo indicado na figura IV.10

0¢(t) = FX.F{t)/5 + cash.FY . Hy(t)/Z + send. FZ.Mz(t)/Z (IV.17)

relagdo wvalida no dominio do tempo,onde F{t) representa a
forga axial My(t) e Mz(t) os momentos fletores referenciadas
acs eixos locais do membro.0s termos FX,FY e FZ s3¥o as
fatares de concentragdo de tensfes referentes a cada
esforgo.5 e Z s30 respectivamente a 4&rea e o mbédulo de

resisténcia a8 flex3o0 do brace.

Fara simplificar,reescrevemos a equagd3o anterior am

termos de tensfies

J%t) = gax(t) + cos¢.omy{t) + send.omz(t) (Iv.18:

a transformada de Fourier da expressdoc antarior e seuy

conjugado se escrevem

é%f) = Bax{f) + cos¢. BmQIf) + sen¢. 8mz(f)
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b
§(F) = 6ax(f) + cosod. 6my(f) + send. §mz(f)  (IV.19}

FIGURA 1IV.10 - Locais ao longo da junta ande

normalmente se calcula o dano.

multiplicando Lade a Lado resulta
* *
§E§ Sax.sgx + coé%.smy.s%y + seé%.smz.sz +
» * bd L
+ coso.(8ax.8my + 6ax.Bmy) + sen¢,(Bax.Emz + Bax.Emz) +

- »
+ send¢.cos¢.(Bmy.6mz + Emy.Emz)

da expressdo (I1.13),gue relaciona a fungda densidade

espectral as transformadas de Fourier obtemos

$ 2
Gaa= Gﬁﬂ + COé%'any* sen¢.GQQ +
»
+ r:c:srb.(G,.x,y + G;W) + send. (G + Gy g *
. *
+ '5|=_'n<p.t:1:ns<1>.(G‘,y‘,.z + Gﬁﬁ) (IV.201

Lonhecidos os espectros de esfargos (inclusive as
cruzados) na segdo extrema do brace e os fatores de
coancentragdo de tens3o,temos as tensBes de hot spot em

qualquer ponto que se queira ao lLonga da Linha de interseg¢do
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da junta tubular.f questdo que se apresenta & que o programa

ADEP ndo fornece os espectros cruzados.

Para ilustrar o oprocedimente que se adotou,vamos
analisar a tensdo de hot spot na posic3c 1 referenciada na

figura IV.10

1 %
Ceg= Ogay + Eqmy* (Qﬁ¢v+ ﬁaw} (IV.21)
relembrando as notag8es wusuais da densidade espectral

cruzada
Gab = Cab 4 j.Qab =|Gable®=|Gabl (coso+ j.sen®?  (1V.22)

usanda (IV.14) e (IV.22) em (IV.21) resulta

1

Byg= G‘X‘X+ G‘Y"Y+ 2.\/ G‘x‘x.G‘Yo-Y.(‘ny.cose) (1v.23)

é possivel uma anélise conservativa,supondo que na express3o
acima o termo ( Yxy.cosO) seja maximo e igqual a 1,0 em cads

frequéncia

1
por analogia,na posig8o 3 da figura IV.10 temos

3
Byg = Ed-x‘x+ Gﬂ-zd.zi» 2.1‘} G‘X@('GCZQ (1v.25)

R aplicag¥c das express3es (IV.24} e (IV.25) &

rigorosa porque sup8e gue as tens8es componentes do valor de
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hot spot estardo sempre em fase e em alta

toeré@ncia,proporcionando a maior resultante possivel.Por
outro lado,isto resulta numa anAlise conservativa que ainda
serve a0 proposito de compararmos os danos de duas juntas

distintas.

Em uma das campanhas de medig3o0 foram obtidas as
séries temporais tante de tensdo quanto de esforgos em dois
membros da mesa superior da Jagueta,conforme mostrado.Os
espectros de hot spot obtidos confaorme as express8es (IV.Z24)
e (IV.25) 1indicaram tens8es 30 % maiores que as maximas

reais.

As medigdes foram muito Ltimitadas para podermos
generalizar este wvator.Fica no entanto uma indicagdo da
sobrevaloragde da tensdo que se comete ao usar as expressdes

propostas.

0 processo de obteng¥oc do dano numa junta tubular
qualquer da jaqueta serd esquematizado a seguir.Voltaremos a
notac3o em frequéncias discretas inerente & analise digital
de dados,ja utilizande as wvalores usados nas nossas

mediglies.

1T - De um regilstro gue dura 2048 s obtemos quatro
espectros de deslocamentos do convés,dois na diregdo x e
dois na direg3o y,conforme mostrado.Calculamos os espectras

médios de cada diregdo

Guulfk) , Gevvl(fk) ; fk = 0.048,0.056,...,0.496,0.504 Hz
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limitamos as frequéncias & falxa de interesse - resposta
direta, primeiro e segundo modos - embora o0s pardmetros da
amostragem permitam uma faixa maior.Esta faixa de

frequéncias & comum a todas as expressidies que se seguem.

2 - Para cada segdoc extrema de tubao secundario
obtemos o©s espectros dos esforgos Hx,My e Mz,através dos
fatoares de ganho previamente <calculadaos peloc programa

ADEP,apticados aos espectros de deslacamentos reais medidos

v

2 2
[ (ko] . Buucfky + FH (Fi0 | Guvifio

Gaxax(fk) =
u 2 v |2
Gmwéfk) = IHV{FR)|.Guu(fk) + lHy(fk) LOvv(fk)
u 2 v |2
Gmﬂﬁfk) = [Hztfk)l.ﬁuu(fk) + IHz(fk) .Gvv(fk)
3 - Lalculamos os espectros de tens3o,a partir dos
espectraos de esforgos,ja incluindo os fatores de

concentragdo de tensdes

2
q&&(fk) = (FX/5) .Baa,lfk)

2
GgalFK) = (FYI2)" Gy (k)
6. (fK) =(FZIZ)°
5.6, = ). Gy f k)

4 - Obtemos os espectros de tens3o de hot spot,para
as paosig8es angulares 1 e 3 de cada junta tubular,de acordo

com (IV.24}) e (1IV.25)
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By (FK) GealfK) + Bra(fk) + 2.4 Ggglfk) Grg(fk)

3
Gy (FH)

G%(fk) + G,-zd—z(fk) + 2.\] E%(fk).ﬁffz(fk)

5 - Conhecidos o0s espectros de tensSc de hot spot em

duas posigBes,calculamos os momentos de ordem par
my = D k"G (fK) 5 no=0,2,4
fk

de posse dos momentos calculamos o dano de fadiga relativo
a0 periodo de 2048 s pela aplicag8c da férmula (IV.8),para

as duas posigles.
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IV.3 - RESULTADDS

R aplicagdo do procedimentoc delineadao nao item
anterior é precedida de uma oOltima calibragdo do modelao
matematico,a partir dos resultados da campanha em qQque se
mediram tanto aos destocamentos de conves quanto os esforgos

em alguns membros.

0 dano acumulado retativo acs dois membros
instrumentados na primeira mesa da jaqueta foi obtido por
duas manetras diferentes.Na primelira delas usandao-se
diretamente os =espectros de tens3o medidos,majorados petas

FCT's para termos valores de hot spot.

H sequnda maneira parte dos espectraos de
deslocamento do convés e chega aos espectros de tensdoc de
hot spot wvia os fatores de ganho,definidas na relagdo
{IV.18) e obtidos peto programa HOEP para todos os membros

de interesse.

A comparagdo dos dais espectros de tens3o indicou
que aguele obtido via ADEP tinha ordenadas dezesseis vezes
mais altas que o0 espectro medido,em meédia.lsta impiica em
que as tensdes calculadas pelo programa estavam guatro vezes
maiores que as medidas,para os mesmos deslocamentaos de

CoOnNves.

Os fatares de ganho foram ent3o divididos por
dezesseis e novamente aplicados aos espectros de

deslocamento para se obter gs espectros de tensdo.De posse
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desses,calculamos o dano peia formula (IV.8).R figura IV.11
mostra a comparagdao entre os wvaltores de dano medido e
calculado,para espectros de tensdo de hot spot obtidos tal

como mostrade pelas expressfies (IV.24) e (IV. 25),

10x10°8

DANO, ViA
MEDICAD

10x107 L

10 x107¢

1 ]
T T

1.0 x107° 10x 1078 10x107 10 x 10°

DANO, VIA ADEP

FIGURA IV.1 - Comparacdo entre os valores de

dano.

Percebe-se pela analise da figqura que a correagdo
resultante da divis3do dos fatores de ganho por dezesseis faz
com que o5 valores de dano se comparem bem,embora observe-se
uma certa dispers3do em torno da reta que indica igualdade de

valores.

Uma vez calibrado o modelo,podemas calcuiar o dano
em qualquer junta,assumindo-se gue a redugd3o verificada nos

fatores de ganho das juntas instrumentadas seja valida para
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todas as gutras juntas.Medig8es mals extensivas,gue
centemplem inclusive membros submersos,poaderd3o wverificar ou

ndo esta hipodotese.

FPara fins de gemonstrag3o do método foram escolhidas
21 juntas da jaqueta,de acordo com trés critérios.Fetn
primeiro detes,procurou-se avaliar a dependéncia do dano de
fadiga com a posi¢g3o0 da membro ao lLongo da altura da
estrutura,mantido o mesmoe tipoc de junta.Para tanto foram
selecionadas as 1intersegdes dos membros 54017,55017,5601 e

5701 com uma perna da jaqueta.

Foram analisadas tambem as juntas mais solicitadas &
fadiga segundec o projeto,localizadas nas extremidades das
membros 2602,3605,3606,3608 e 36810.Por fim foram escolnidas
juntas representativas da diversidade de tipos encontrada na
jagueta.R fiqura IV.12 mostra as juntas escolhidas,bem camo

a localizagdo das mesmas.

R aplicagd3c da férmuia (IV.8} fornece o dano
acumulada no periodo de uma medigdao,que dura 2048
segundos.Como se assume que cada mediglo representa o
comportamento do fenfmeno no intervalo de seis haras,o danao
obtido da farmuta & multiplicado por 10,55 para se ter o seuy

valor em seis horas.

Us danos em seis horas,associados a cada medigdo,s30
somados até se ter o dano em 6,5 dias,que é guanto durou
cada campanha,a wuma taxa de 26 medig@ies por campanha.Uma

campanha representa o compartamente em um més.0 danao
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acumulado em cada campanha de 6,5 dias & multiplicado por

4,671 para se ter o valor acumulado no més.

Dentre as campanhas realizadas ao longo de daois anos
as de nimero 6 a 17 foram realizadas més a més, perfazendo
um ano de medig8es continuas.A tabela 1IV.2 apresenta as
valores de dano de fadiga acumuiados durante aquele ano
pelas juntas selecionadas,nas posig8es 1 e 3,camo definidas

na figura IV.10.

Uma outra forma de fornecer a mesma informagdo,de
maneira mais rapresaentativa,é calcular a vida a
fadiga,definida como o inversa do dana anual.R tabela IV.Z
mostra tanto os danos acumuiados como as vidas

correspondentes a cada um.

A tabela mostra gque a jaqueta esta bem dimensionada
quanto 2 fadiga,ja gque das juntas selecionadas nenhuma teve
vida & fadiga abaixo de 30 anos,que & a vida operacional da
plataforma.Esta conclius¥o é& refargada pelo fato de que o
dano obtido aqui é& malor que o real,dada a faorma caomo foi

catlculado,a partir das expressﬁés (IV.24) e (IV.25).

A avaliagda dos resultados relativos aos membras
5401,5501,5601 e 5707 indica que,grossc modo,o dano aumenta
com a diminuig3o da profundidade da junta ao longo da
jaqueta,o oque & bom para a atividade de manutengdo.0s
membros mais sujeitos a reparo devida aos efeitos da fadiga
s3o0 de acesso mais facil,embora o merqulho possa ser dificil

na zona de variagdo de maré.



JUNTA
MEMBRO N6
25072 175
2502 208
25086 181
25086 218
2602 208
3501 178
3501 207
3506 205
3506 212
3605 238
3606 238
3608 239
3610 2339
4609 228
5401 146
5501 174
S601 207
S701 240
5708 270
56803 208
7613 274

102

ODANG ANURL

(X 1.000.0003

POS. 1

21,9

22.600

204
82,0
56,5

382
2470
1750
59,2

800

- PDS. 3 PO
- 3,89 115
- 5,24 67
- 4,48 46
- 8,40 45
- 12.100

- 76,8 148
- 442 48
- 3,81 1.510.
- 3,85 395.
- 5,81 174.
- 78,1 93.
- 5,85 171.
- 8B,Z ag.
- 128 4
- 188 12.
- 3B 17.
- 9700 2
- 3720

- 1700

- 1,83 16.
- 41,7 1

TABELA IV.2 - Dano acumulado e

vida 3 fadiga.

VIDA (ANOS)

S. 1

.000
.700
.000
.600
44,2
.000
.800
000
000
000
Qoo
000
600
.800
200
700
.B20
405
572
900

. 250

P0S. 3

257.000
191.000
223.000
113.000
82,4
13.0060
2.260
256.000
260.000
172.000
12.800
171.000
11.600
7.810
5.330
2.770
103

263

5883
612.000

24.000
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Das juntas que de acordo com o projeto tinham vida a
fadiga menor que 200 anos - nos membros 2602,3605,3606,3609
] 3610 - apenas a primeira,localizada no membro
2602,continuou critica.Em verdade foi a junta com menor vida
entre as avaliadas, com 44,2 anos.As demais tém vidas de

dezenas de milhares de anos,segundo nosso método.
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CAPLTULD V

CONELUSBES E RECOMENDRLBES

H idéia central do presente trabalhe foi propoer uma
metodologia para a avaliagd3s do comportaments gquanto &
fadiga das juntas soldadas de uma jaqueta dimensionada para
120 metros de lamina d'agua,que é uma estrutura tipica do

estagio atual de desenvolvimento da Bacia de Campos.

Este objetivo nas parece ter sido atingido,cam a
constatagdo de gue o fendmeno de fadiga n¥o0 deve conduzir a
trincas passantes nas juntas tubulares da Jjaqueta durante

sua vida operacional,a juigar pelos resultados condensados

na tahbelta IV.Z2.

Quante ao aspecto de wverificacdo do projeto,a
afirmag3o acima permite inferir que o mesmo dimensionou bem
a estrutura no tocante & falha por fadiga.Cumpre ressaltar
no entanto que as juntas com maior dano acumuladeo em nosso

estudo ndo coincidem com as do projeto,a menos de uma.

Isto pode Levar a reformulagc8o0 dos pltanas de
inspegdo,que se baseiam,entre outras coisas,nas informag8es
oriundas do projeto.Evidente que estas conclus®es precisam
ser testadas a luz de mais medigles,pois a calibrag8o0 dos

fatores de ganho obtidos pelo modeto foi realizada com os
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resultados de uma Gnica medig¢3o, restrita a membros

localizados na mesa superiar da jagqueta.

Pretende-se realizar pelo menos mais uma campanha,em
que se mega inclusive os esforgos em membros submersos, ao
mesmo tempo em que repetem-se as medigdes nos membros da
primeira mesa.De qualquer forma os resultados ja obtidos sdo
indicativos de uma situacgdo segura,cam baixas tens8es de hot

spot nas juntas tubulares.

Nao transcorrer do estudo surgiram questlies
paralelas,que,a despeito de sua importancia,foram relegadas
a um segundo plano para que pudéssemas concluir a idéia
central.Fica <como recomendagdo para futuras analises o

melhor equacionamento daquelas questfes.

A primeira delas diz respeito & melhor forma de
determinar as caeficientes de amortecimento Linear
equivalente.A literatura faz referéncia a métodos tidos como
mais adeguados,como o da Média Mavel Huto-regressiva
(DLAGNON & PREVOSTO ([1831) e o dos Momentos Espectrais

(GREWRATZ & SUNDER [131).

Para que os métodos citados sejam efetivos,os
espectros de deslocaments té&m que ter maior resotuglao em
fraquéncia,o gue a Transfarmada Rapida de Fourier n3o
proporciona com facilidade.ls espectros passariam a ser
obtidos por outros processos,como par exemplo pelo método da

Maxima Entropia,descrito por CRAMPBELL & VANDIVER [17].
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Em segundo lugar,faz-se necessario um aprofundamenta
da Qquestdoc do ajuste entre maodelo e estrutura real.No
presente trabalho,come se viu,sd conseguimas ajustar os dais
primeiros modos de vibrag3oc.Dada as dimens8es da jaqueta a
ajuste foi considerado aceitavel,visto serem as frequéBncias
naturais attas em geral,acima das frequéncias de maior

energia do mar.

A medida em que se analisem estruturas para maiores
profundidades os modos superiocres de vibrag3o passam a
influir mais no comportamento dindmico.Isto exigira uma
correspondéncia entre realidade e modelo para um bom numero
de modos.Por correspondé&ncia entenda-se semelhanga tanto de
autovalores quanto de autovetores.0 trabalho de FARIRS ET
ALII [37]1,a partir do método da Identificag3ec Bayesiana de

Par8metros,talvez possa ser continuado nesta direglo.

Por fim,a propria metolodogia de determinag8oc do
dana precisa ser enriquecida,com a incorporagdo dos
espectros cruzados para a exata definic3o das tensdes
atuantes em qualquer ponto ao Llonge do perimetra de uma
junta tubutar.Isto exigirda a medigdoc n¥%o 54 das alturas de
onda como também da direg¢3oc em gue cada uma se propaga.l
pragrama de analise estrutural a ser utilizado deverd ser

capaz de fornecer aos referidos espectros.

R nossa analise s& conseguiu obter o espectro de
tensBes de hot spot em dois pontas de uma junta,que chamamos
de ponto ?* e ponto 3.Hinda assim n¥o obtivemos os valoras

realmente existentes e sim maximos tedricos,que pelo menos
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estdo0 a favor da seguranga no tocante a fadiga.
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