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1 INTRODUCAO
1.1  Apresentacdo do Problema

A andlise de fadiga se faz necessaria sempre que a variacdo local em longo prazo da
tensdo € importante. Neste caso, entende-se variacdo de tensdo aquelas que possuem natureza
ciclica ou aleatoria, podendo apresentar amplitudes constantes ou néo.

As tensOes de fadiga, geradas por esforgos ciclicos, geralmente apresentam magnitudes
inferiores ao limite de resisténcia do material, ou seja, tensdes que se fossem aplicadas
estaticamente, ndo gerariam o colapso do material ou da estrutura. No entanto, tais esforcos,
qguando aplicados repetidamente em numero suficientemente grande, para uma determinada
amplitude, podem levar ao surgimento de trincas por fadiga.

As cargas ciclicas podem surgir a partir de diversas fontes, e muitas vezes, ndo ha muito
que se fazer no sentido de reduzi-las ou até mesmo controla-las. Como exemplo de fontes de
cargas ciclicas que ndo se pode controlar pode-se citar as cargas oriundas do meio ambiente, a
que estdo submetidas estruturas como os navios. Neste caso, é imprescindivel a analise de
fadiga, tanto na fase de projeto quanto durante o periodo de operacdo do navio.

Durante o ciclo de vida de um navio, sua estrutura é exposta a milhdes de ciclos de
tensGes varidveis induzidas principalmente pelas ondas, que sdo de natureza aleatéria, fazendo
com que o navio experimente condicBes de carregamento diversas, que dependem da direcédo
de encontro navio-onda, velocidade do navio, frequéncia da onda, amplitude da onda etc., como

mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Momento fletor vertical a meio navio, presumido e medido para um ferry RO/RO navegando a 25
n6s em ondas regulares com angulo de encontro de proa (DRUMMEN e HOLTMANN, 2014).



Com o auxilio da tecnologia e com o avango no desenvolvimento de novos materiais,
0s navios estdo apresentando estruturas cada vez mais complexas, tornando inevitavel o
aparecimento de diversos pontos de descontinuidades geométricas, bem como aporte cada vez
maior da solda na fabricacdo de juntas complexas, fazendo com que as tensdes se elevem
consideravelmente nesses locais. Por conta disso, esses locais, quando submetidos a
carregamentos de natureza ciclica, sdo possiveis candidatos a apresentarem trincas por fadiga.

Devido a natureza ciclica dos carregamentos a que estdo submetidos 0s navios e a sua
estrutura complexa, a analise de fadiga é um importante critério de projeto para estruturas
navais, bem como no acompanhamento da integridade da estrutura durante o seu ciclo de vida.

Geralmente, a analise de resisténcia a fadiga em navios é realizada tanto através de
analise simplificada quanto pela analise espectral. Ambas se diferenciam pelo método como
sdo obtidas as variacGes de tensdes. A primeira considera que a distribuicdo de tensédo a longo
prazo € determinada por uma distribuicdo de probabilidades de Weibull, que é dependente de
dois parametros, que definem a forma da curva. A determinagdo de tais parametros exige longa
experiéncia por parte do analista, obtida através de analise de navios similares, das condicdes
operacionais a que estard submetido o navio etc., a0 passo que a segunda considera que a
distribuicéo a curto prazo (estado de mar) segue uma distribuigéo de probabilidades de Rayleigh
(BAL. e JIN, 2016), cujo pardmetro é obtido diretamente a partir do espectro de tensdes gerado
a partir das analises de comportamento do navio no mar em conjunto com as informacdes acerca
das condi¢des de mar da regido de operacdo do navio. Em SAHASAKKUL (2016), é realizado
estudo onde se compara 0 método de analise espectral com o0 método de analise simplificado,
na avaliagdo da vida em fadiga em um elemento estrutural de uma estrutura offshore. Concluiu-
se que a andlise simplificada tende a superestimar a vida em fadiga, e, portanto, tende a ser
menos conservador quando comparado ao método espectral.

Para uma analise de fadiga utilizando o método espectral, os carregamentos
hidrodindmicos e inerciais provenientes das ondas e dos movimentos de corpo rigido
respectivamente, sdo calculados para cada combinacgéo de frequéncia de onda, velocidade do
navio, e angulos de encontro entre navio e onda, através de analise de comportamento no mar,
“seakeeping”, utilizando para isso, um software voltado para este fim. Estes carregamentos
obtidos sdo aplicados em um modelo de analise de elementos finitos, e as funcbes de
transferéncia de tensdes sdo calculadas. As informacdes acerca dos estados de mar da regido de
operacdo do navio sdo combinadas com as funcfes de transferéncia de tensdes para obtencao
dos espectros de tensdes. Com o espectro de tensOes, e considerando que as respostas em

2



tensbes sdo um processo estocastico gaussiano e de banda estreita, assume-se que a distribuicdo
dos valores de pico das tensdes segue uma distribuicdo de probabilidades de Rayleigh. Com
isso é possivel determinar o dano a fadiga em curto prazo para um determinado estado de mar,
conforme sera explicado no capitulo 3, referente a metodologia. Por fim, determina-se o dano
a fadiga em longo prazo, somando-se a contribuicdo de cada estado de mar e para cada dire¢&o,
associados a uma determinada condigédo de carregamento.

O método de analise espectral na avaliacdo do dano a fadiga tem sido usado em
estruturas maritimas devido a capacidade de se levar em consideracdo os diferentes estados de
mar bem como sua probabilidade de ocorréncia, e a capacidade de se desenvolver uma analise
individualizada, considerando a peculiaridade de cada navio. Este método de anélise € baseado
na teoria linear no dominio da frequéncia para um processo estocastico estacionario e Gaussiano
com média zero (GUEDES SOARES et al., 2003), e assume-se que o carregamento dinamico
devido as ondas é a principal fonte de dano por fadiga (NGUYEN et al., 2012).

Diferentemente das abordagens convencionais, que sdo de aplicacdo geral, a anélise
espectral apresenta a vantagem de se considerar a estrutura e as condi¢des operacionais de cada
navio individualmente, e espera-se que através desta analise, melhores resultados sejam
obtidos. Esta vantagem fica mais evidente quando se trata de novos conceitos de projeto, devido
a escassa ou até mesmo inexisténcia de informacdes acerca de carregamentos de fadiga e
condigdes de carregamento, por parte das sociedades classificadoras (SHEHZAD et al., 2013).

Em estudo realizado por FRICKE et al. (2010) e STORHAUG e MOE (2007) (apud LI,
et al., (2014)), navios containers com 10 anos de operac¢do, e outros até mesmo com menos de
8 anos de operacdo, ja apresentavam trinca por fadiga em chapas do costado e convés. Segundo
a pesquisa realizada, o projeto estrutural de tais navios foi executado de acordo com
regulamentos previstos em normas segundo uma abordagem convencional, e que, boas praticas
de soldagem foram constatadas nas regifes onde ocorreram as trincas e, portanto, podendo
desconsiderar a falha devido a possiveis defeitos no processo de fabricacdo. A Figura 2 abaixo
apresenta fotos de trincas por fadiga para os dois casos relatados.



Figura 1.2 - (esq.) Tipica trinca reparada no longitudinal, abaixo do convés a meio-navio (de STORHAUG e
MOE (2007)); (dir.) Trinca por fadiga no longitudinal lateral de um navio container Panamax (de FRICKE et al.
(2010)).

As conclusdes das pesquisas mencionadas acima justificam a necessidade de se fazer
uma andlise de fadiga para navios de forma individual, considerando as condigdes operacionais
de forma direta. Desta forma, a analise espectral se apresenta como sendo capaz de atender a
todas essas necessidades, e por isso é considerado o método mais confidvel para se estimar a
vida em fadiga em estruturas navais (SHEHZAD et al., 2013).

1.2 Motivacdo, Objetivo e Relevancia da Dissertacao

Trata-se de um método ja consolidado no ambito da engenharia de projeto de estruturas
navais, bem como no &mbito da analise de integridade dessas estruturas.

Atualmente, existem varias referéncias a respeito do assunto disponiveis na literatura, e
apesar da facilidade de encontra-las, sua implementacao ndo se da de forma direta. Muitos dos
guias disponiveis expdem o assunto de forma bastante breve e resumida, de modo que o
surgimento de lacunas na fase de implementacdo, muitas das vezes é inevitavel.

Com o objetivo de preencher essas lacunas, e contribuir para a melhor compreenséo do
método e possibilitar sua implementagdo com um nivel adequado de confiabilidade, é
desenvolvido neste trabalho primeiramente uma revisdao de conceitos tedricos abordando de
forma breve, porém suficiente, os conceitos fundamentais basicos que séo o alicerce da analise
de fadiga pelo método de anélise espectral. Além disso, de modo a consolidar os conceitos é
apresentado na forma de estudo de caso, a implementacdo deste método de forma detalhada.

Um catamara projetado e construido para operar em aguas abrigadas no transporte de
passageiros € analisado no que diz respeito a resisténcia a fadiga, onde o foco da andlise ¢é a

regido de interseccdo entre dois reforcos longitudinais e uma caverna localizados a meio navio.
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Neste trabalho, uma situacdo hipotética é considerada, onde se verifica a possibilidade de se
deslocar essa embarcacao do local atual de operacédo para outra regido, cujas condi¢cdes de mar
sdo mais severas. As tensdes criticas sdo consideradas aquelas que ocorrem na regido do “pé”
da solda, onde, devido a variacdo brusca na geometria do detalhe estrutural somada a presenca
da solda faz com que se elevem as tensdes nessa regido, que ao ser submetida a tensdes de
natureza aleatdria, tem grande potencial de apresentarem trincas por fadiga.

Ainda no estudo de caso, € exposto de maneira pratica, através da utilizacdo de software
de analise de elementos finitos, 0 passo a passo necessario para a obtencéo dos carregamentos
de ondas, para a preparacdo da geometria do modelo da embarcacdo, transferéncia do
carregamento de ondas para o modelo estrutural, anélise de tenses propriamente dita pelo
método de elementos finitos e obtencdo do espectro de tensbes que sdo o ponto de partida para
a analise espectral propriamente dita.

Espera-se que no conjunto, este trabalho sirva como uma referéncia completa para
consulta, combinando tanto o aspecto tedrico, quanto o aspecto pratico, contribuindo desta
forma para o melhor entendimento da metodologia de anélise de fadiga pelo método de analise
espectral e preenchimento das lacunas relativas a sua implementacdo, tornando possivel a sua

execucao com um nivel adequado de confiabilidade.

1.3 Metodologia de Trabalho

A metodologia implementada na execucdo deste trabalho para que o objetivo proposto
no item 1.2 possa ser cumprido, pode ser dividida em duas partes. Primeiramente, foi realizado
estudo do método de analise espectral por meio de pesquisa a normas de sociedades
classificadoras, bem como a trabalhos divulgados em artigos relacionados ao assunto, literatura
académica, dissertacdes etc., de modo que a teoria pudesse ser exposta de forma adequada
evitando assim possiveis lacunas. Esta parte é cumprida através do conteudo revisado no
capitulo 2, referente aos conceitos teoricos.

A segunda parte, estd relacionada a implementacdo do método propriamente dito,
compreendendo a descri¢do da metodologia, capitulo 3, e sua implementacéo, através de estudo
de caso, capitulo 4. Desta forma, buscou-se explorar o carater complementar entre exposi¢do

descritiva da teoria e implementacédo pratica do método.



1.4  Organizacdo da Dissertacio

Este trabalho foi estruturado em quatro capitulos principais e um capitulo final contendo
as concluses.

No capitulo 2, séo abordados conceitos tedricos fundamentais para o entendimento do
método de andlise, foco deste trabalho.

No capitulo 3, € descrita de forma detalhada cada etapa da analise. Ja no capitulo 4 é
realizado um estudo de caso, onde, por meio de uma situacéo hipotética, € mostrado de maneira
prética a aplicacdo, bem como eficiéncia deste método, e discussdo dos resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5, é apresentada a conclusdo, onde séo feitos comentarios a respeito
da implementacdo da analise no estudo de caso, bem como consideraces finais, e, sdo sugeridos

trabalhos futuros.



2 CONCEITOS TEORICOS

2.1  Introducdo

Neste capitulo, serdo apresentados primeiramente no item 2.2 conceitos basicos de
estatistica e processos estocasticos, seguido pelo item 2.3, referente a analise espectral.
Posteriormente, no item 2.4, sdo abordados de forma breve os conceitos basicos relacionado ao
estudo do fendbmeno de fadiga em metais. Todos esses conceitos sdo fundamentais para a
compreensdo da analise de fadiga em estruturas navais, onde se considera a ocorréncia do
fendmeno de fadiga devido ao aspecto aleatério do carregamento imposto na estrutura dos

navios. Este tema sera apresentado no capitulo 3 desta dissertacao.

2.2 Conceitos Basicos Estatisticos e Processos Estocasticos

Na andlise de fadiga de uma estrutura naval, os carregamentos dindmicos sao
provenientes principalmente da acdo de ondas. Tais carregamentos sdo de natureza aleatdria e
por esta razdo devem ser avaliados atraveés de estudos estatisticos. Nesta secdo, serdo
introduzidos alguns conceitos basicos da estatistica, fundamentais para se entender a natureza
dos carregamentos de fadiga em estruturas navais. Embora os conceitos apresentados a seguir
estejam relacionados a variaveis aleatdrias, estes podem ser aplicados em processos estocasticos
para 0 caso em que tais processos sejam independentes do tempo, ou seja, sejam estacionarios,

como € o caso por exemplo do processo relacionado a elevagdo da superficie do oceano.
2.2.1 Funcédo Densidade de Probabilidades e Funcdo Cumulativa de Probabilidades
A funcdo densidade de probabilidades de uma varidvel aleatdria X define a

probabilidade de ocorréncia desta variavel, em um determinado intervalo de possibilidades. Um

exemplo de uma funcéo densidade de probabilidades € mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Fungdo densidade de Probabilidade

Matematicamente, a probabilidade de uma variavel aleatéria X ocorrer dentro de um

determinado intervalo € igual a area abaixo da curva p(x) delimitada por esse intervalo, ou seja,
Probla <X <b] = f; Py (x)dx (2.1)

Por vezes é de interesse conhecer a probabilidade da variavel X assumir valores
inferiores ou iguais a um determinado valor “a”, e a formulagdo matematica para este caso esta

associada a funcdo que assume a seguinte forma:
a

P(a) = f P (X)dx 22)

— 00

A esta funcdo da-se o nome de Funcdo Cumulativa de Probabilidades, Figura 2.2.



Fungio Cumulativa de Probabilidades
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Figura 2.2 - Funcdo Cumulativa de Probabilidades (BATALHA, 2009)

Uma fungdo cumulativa de probabilidades deve satisfazer as seguintes condicoes:

1 Px(—oo) =0;
2 0<P(x)<1;e
3 P,(o0) = 1.

2.2.2 Meédia

Antes de expor efetivamente a formulacdo matematica para a média, faz-se necessario
a introdugdo do conceito de momento. Define-se 0 enésimo momento de uma variavel aleatoria,

ou funcéo desta, o seu valor esperado E[X™], que é dado por:

[0e]

E[X"] = jx”px(x)dx (2.3)

— 00

onde p,(x) é a funcdo densidade de probabilidades definida anteriormente. Um dos mais
importantes momentos € 0 primeiro momento, que se refere a média. Portanto, a média, ou valor

esperado de X e definido como:



o

E[X] == f xpy () dx @24)

— 00

Usando a analogia de massa para uma distribuicdo de probabilidades, o primeiro

momento, ou média, pode ser comparado ao centro de massa dessa distribuicao.
2.2.3 Valor Médio Quadratico

O valor médio quadratico é o valor esperado de X2 e mede a disperséo em torno do eixo
x = 0 da variavel aleatoria X. E conhecido também como o segundo momento de uma

distribuicdo de probabilidades,

E[X?] = szpx(x)dx (2.5)

2.2.4 Variancia e Desvio Padréao

Similarmente ao valor médio quadratico, pode-se definir os momentos em torno da

média:

Bl - = [ G- ipaCoda 26)
A variancia é o segundo momento em torno da média e é definida como:
-0 = [ = w0p@dx = o? @7)

A variancia € a medida mais comum de dispersdo em torno da média. Por meio de uma

simples manipulacdo matematica, pode-se estabelecer a relagdo abaixo:

0?2 = E[x?] — u? (2.8)
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O desvio padrdo é definido como a raiz quadrada positiva da variancia,
o = {E[(X — w)*]}*/? (2.9)

A seguir, séo apresentadas duas func¢des densidade de probabilidades que sdo de suma

importancia e bastante Uteis para a engenharia.
2.2.5 Distribuicdo Normal de Probabilidades

A distribuicdo de probabilidades mais importante tanto na teoria quanto na
aplicabilidade é a distribuicdo Gaussiana ou distribuicdo normal. Muitos dos processos
estocasticos exibem comportamento que pode ser descrito por tal distribuicdo. A elevagdo da
superficie do oceano € um exemplo de processo estocastico que exibe comportamento que pode
ser descrito pela distribuicdo gaussiana de probabilidades.

Uma variavel aleatoria X apresenta distribuicdo Gaussiana se sua Fun¢do Densidade de

Probabilidades pode ser representada da seguinte forma:

_G-w?

(2”)—1/20_ 552 l, —oo<x <o (2.10)

Sendo os parametros u e o a média e o desvio padrédo, respectivamente. Sua correspondente

Funcdo Cumulativa de Probabilidades apresenta a seguinte forma:

X
2
u—
fexp _% du, —o<x<oo (2.11)

gue ndo pode ser expressa de forma fechada analiticamente, mas pode ser avaliada

numericamente para qualquer Xx.

2.2.6 Distribuicao de Probabilidades de Rayleigh

11



Em um processo aleatdrio cuja representacdo se d& por uma distribuicdo gaussiana de

banda estreita, como acontece, por exemplo, no caso da aproximagdo para 0 processo de

elevacdo da superficie do oceano, a distribui¢do dos valores de pico pode ser aproximada por

uma distribuicdo de Rayleigh, que possui a seguinte forma:

(x) = —
pxx —a%e

—x2/20§’ (x > 0)

e a correspondente Funcdo Cumulativa de Probabilidades possui a seguinte forma:

P(x)=1—exp l—%(;)zl, (x> 0)

2.2.8 Processos Estocasticos

(2.12)

(2.13)

De acordo com PAPOULIS e PILLAI (2002) um processo estocastico X(t) é uma lei

que atribui para todo parametro x, uma funcéo X(t, x(i)), ou seja, € uma familia de funcdes

no tempo, dependentes de um parametro x, ou equivalentemente, uma funcéo dependente de

te x®, como mostra a Figura 2.3.

P20

Figura 2.3 - Representacio esquematica de um processo estocastico X(t) (cada X ® é uma realizacio da familia

de possibilidades) (HUGHES et al., 2010)

Cada fungdoXx ) (t) representa apenas uma amostra ou observacao de uma infinidade de
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observacgdes possiveis. Como foi mencionado anteriormente, o conjunto de fungdes que sao
representacdes das observacdes possiveis, compde e define o processo estocastico. Exemplo de
um processo estocastico € a elevagdo da superficie do oceano. Segundo OCHI (1998), o perfil
de ondas geradas pela incidéncia de ventos e observadas no oceano muda aleatoriamente com
o tempo ¢ espago. Neste caso, a variavel aleatoria “elevagdo do oceano” poderia ser medida por
meio de instalacdo de diversas boias abrangendo uma determinada regido, onde as elevagoes
registradas por cada boia seriam as realiza¢des representadas por uma fungdo “F” de x(
(posicionamento) e t (tempo), da familia de fungdes componentes do processo.

Se as caracteristicas estatisticas de um processo aleatorio ndo variam com o tempo ¢,
diz-se que o processo € estacionario (HUGHES et al., 2010). Para um estado de mar, o processo
elevacdo da superficie do oceano é considerado um processo estocastico estacionario.

O processo estocastico é dependente do tempo e por isso existem duas maneiras de
calcular seus parametros. Tais parametros podem ser obtidos a partir do conjunto das familias
de funcGes em um determinado instante de tempo t;, ou podem ser obtidos a partir de uma
funcdo componente da familia de func@es, ao longo de todo o tempo. Alguns processos, como
por exemplo, o processo “elevacao da superficie do oceano” (OCHI, 1998), séo tais que 0s
parametros estatisticos de uma componente tomados ao longo do tempo, sdo iguais aos tomados
a partir do conjunto de fungbes componentes do processo. Tais processos sdo chamados de
processos ergddigos. Deste modo, um processo ergddigo € o processo em que uma Unica
componente da familia de funcBes componentes do processo € suficiente, ou melhor, contém

toda a “informagao estatistica” do processo e, portanto, pode representar todo o processo.

2.3 Analise Espectral

A representacdo espectral de um processo estocastico estacionario é obtida através da
funcdo de auto correlacdo que atende a todos 0s requisitos necessarios para se definir uma
transformada de Fourier. Através do conceito de transformada de Fourier, uma relagdo direta
entre a fungdo de auto correlagdo de um processo estocastico e a funcdo densidade espectral é
obtida, onde a representacdo em termos da frequéncia (funcdo densidade espectral) € a
transformada de Fourier da funcdo de auto correlacdo do processo no dominio do tempo.

A seguir, serdo definidos os conceitos relacionados a fungéo de auto correlacéo, analise
de Fourier e funcdo densidade espectral, de modo que se possa mostrar de maneira gradual e

progressiva, a base teorica para a anélise espectral de um processo estocastico estacionario.
13



2.3.1 Funcao de Auto Correlagéo

Segundo HUGHES et al. (2010), as médias e momentos superiores utilizadas para
andlise de sistemas lineares por métodos estatisticos sdo aquelas que representam o grau de
associagdo entre valores de uma variavel aleatoria X(t) em tempos que se diferem por um
intervalo especifico t. Essas médias sdao chamadas de funcbes de correlacdo sendo a mais
bésica, a funcdo de auto correlagao.

A funcdo de auto correlacdo é definida como o valor esperado do produto de quaisquer
dois valores de X: X; = X(t1) e X, = X(t,) = X(t1 + 7):

R(7) = E[X(O)X(t + 7)] = E[X1X,]

- f f X1 %P (X1, X2) A1 2.14)

Para um processo estocastico estacionario, o valor da equacdo (2.14) seré independente
do tempo absoluto ¢, sendo funcdo apenas do intervalo de tempo 7. Uma propriedade da funcao
de auto correlacdo pode ser constatada fazendo T = 0, obtendo-se,

R(t =0) = E[X(®)X(t)] = E[X?], (2.15)

que é a média quadréatica do processo.

R (x) R(z)

\VARVA 1

Figura 2.4 — Possiveis formas para funcao de auto correlagao
(HUGHES et al 2010)

De acordo com a literatura o coeficiente de correlacéo pode ser definido como:
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R(t) - m?

p = (2.16)

De acordo com a definicdo de coeficiente de correlagdo dada pela equacdo (2.16), para
processos estacionarios, as variaveis X; e X, nao serdo correlacionadas visto que para este caso
T — oo, e p = 0, e desta forma, a fungdo de auto correlacdo tenderd a um valor caracteristico

que é o quadrado da média do processo.

2.3.2 Analise de Fourier

A representacdo de uma funcgdo periddica por meio de uma série de Fourier se da da

forma a seguir:

- 2kt 2wkt
x(t) = ag + Z(akcos + bysen (2.17)
k=1
onde a,, a; e by, sdo coeficientes de Fourier dados por
1 T/2
ag = —J x(t)dt (2.18)
T -T/2
2 f " (©)cos 2L 4t (2.19)
ap = = x(t)cos .
T) 1/ T
b, = me (©)sen 2K 4 2.20
k_T—T/Zx sen— (2.20)

Os coeficientes da série de Fourier podem ser apresentados graficamente, de modo que

-~ .. 2tk . A x ;-
suas posicdes podem ser definidas para cada wy = % onde wy € a frequéncia do k-ésimo

A= . A s , .. 2
harmonico. O espacamento entre dois harmonicos é definido como Aw = ?” .

Quando o periodo T — o, Aw — dw, e 0s coeficientes tornam-se fungdes continuas e

x(t) uma funcdo nédo periddica, e 0 somatdrio torna-se uma integral tendo como limites w = 0
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a w = oo. Neste caso, fazendo a, = 0, obtém-se:

o

dw ([ r dow [*
x(t) = {— x(t)coswt dt} coswt + {— x(t)senwt dt} senwt (2.21)
e e

0

Chamando o primeiro e segundo termos dentro dos colchetes de A(w) e B(w) respectivamente,

e realizando simples manipulacdo matematica, a fungéo x(t) fica da seguinte forma

x(t) = Zf A(w)coswtdw + 2[ B(w)senwtdw (2.22)
0 0
onde,

1 (o]
Alw) = —f x(t)coswtdt (2.23)

2w )_o,

1 (o]
B(w) = Ef x(t)senwtdt (2.24)

Os termos A(w) e B(w) séo as componentes da transformada de fourier de x(t) e a
equacdo (2.22) é a representacdo de x(t) por uma integral de Fourier ou transformada inversa
de Fourier.

Pode-se utilizar também a forma complexa, fazendo uso da seguinte relacdo
e'® = cos@ + isend (2.25)
e combinando as equacg0es (2.23) e (2.24), pode-se definir a seguinte grandeza complexa
X(w) = A(w) — iB(w) (2.26)
e realizando as devidas substituicoes,

1 r® 1 r® .
X(w) = %f x(t)(coswt — isenwt)dt = EJ x(t)e @tdt (2.27)
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A equacdo (2.27) é a definicdo formal de transformada de Fourier de x(t). A equacdo
(2.22) também pode ser reescrita na forma complexa. Utilizando as propriedades das fungdes

A(w) e B(w), afuncdo x(t) pode ser reescrita da seguinte forma:

o

x(t) =f A(w)coswtdw +f B(w)senwtdw +

— 00

(0]

+ij A(w)senwtdw — ij B(w)coswtdw (2.28)

—00

Os dois altimos termos adicionais na equacado (2.28) ndo alteram a equacéo visto que as funcoes
A(w)senwt e B(w)coswt sdo impares, fazendo com que as respectivas integrais sejam nulas.

Rearranjando os termos da equacéo (2.28), obtém-se:
x(t) = j {A(w) — iB(w)}{coswt + isenwt}dw = j X(w)e®tdw (2.29)

A equacdo acima é chamada de transformada inversa de Fourier. As equacgoes (2.27) e (2.29)

sdo chamadas de par de Transformada de Fourier.
2.3.3 Funcgéo Densidade Espectral

Segundo NEWLAND, 1993, a teoria classica de Analise de Fourier considera que para

que as equac0es (2.22), (2.23) e (2.24) sejam verdadeiras, x(t) deve atender a seguinte condi¢ao

fm |x(t)|dt < o (2.30)

ou seja, a teoria classica se aplica apenas para funcGes que tendem a zero a medida que t tende
a oo (NEWLAND, 1993). Sabe-se que o registro historico de uma funcdo componente da
familia de fungdes que compdem um processo estocastico tem carater ndo periddico e, portanto,

segundo a teoria classica, ndo pode ser representada por séries discretas de Fourier e ainda, em
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se tratando de um processo estacionério, tal fun¢do continuara indefinidamente no tempo, nao
atendendo a condig&o descrita acima.

Para que um processo estocastico estacionario possa ser analisado no dominio da
frequéncia, o processo deve ser analisado através da funcdo de auto correlacdo. Para um
processo estocastico, estacionario e com média zero, pode-se afirmar que R, (t - ©) =0ea

condigéo
f |R,(T)|dT < 0 (2.31)

é satisfeita. Das equacdes (2.27) e (2.29), pode-se obter a transformada de Fourier e sua inversa

para a funcéo de auto correlagdo, conforme a seguir:

1 r® .
Sy(w) = E_f R, (r)e™'“dt (2.32)
(S
— 1 ” lwt
R, (1) = ﬁj_oon (w)e'*"dw (2.33)

sendo S, (w) a densidade espectral do processo.
Uma importante propriedade da funcéo densidade espectral S, (w) é verificada fazendo

T = 0 na equacao (2.33), e neste caso,

[ee)

1
R, (t=0)= Ef Sy (w)dw (2.34)

que da definicdo de R,.(7), equacdo (2.15), conclui-se que,
1 ©o
R,(t=0) =E[x?] = EJ S, (w)dw (2.35)

ou seja, a média quadratica do processo estocastico estacionario é dada pela area abaixo do
grafico da funcdo densidade espectral S, (w). Para o caso em que a média do processo € zero,

como para o caso da elevagdo da superficie do oceano, a média quadratica se igualard a variancia
18



do processo em questao.
Da definicdo de funcdo de auto correlagdo, conclui-se que esta é uma funcéo par, e em
virtude disso, a funcdo densidade espectral apresenta apenas a parcela real e a relagdo entre as

duas fungdes se torna:

1 (o]
Sy(w) = Ef R, (T)coswtdt (2.36)

1 oo
R,(1) = %f Sy(w)coswtdw (2.37)

A funcdo densidade espectral definida acima apresenta simetria em relagdo ao eixo das
ordenadas, apresentando tanto frequéncias positivas quanto negativas. Porém, na pratica, 0
objetivo € representar fenémenos fisicos e, para isso, € realizada uma modifica¢do no espectro
de modo que se possa utiliza-lo apenas no dominio em que w > 0, Figura 2.5. Desta forma,

define-se o espectro de um lado apenas, da seguinte forma:

Paraw =0 —» ST (w) = 25(w); e
Paraw <0 —» St =0.

ESPECTRO DE
UMLADO, 5§

ESPECTRO DE 15
DOIS LADOS, §

s .2 09 .06 - o o3 Y os [ [k}

Figura 2.5 — Espectro de um lado e espectro simétrico (CHAKRABART]I, 1987)

2.3.4 Momentos Espectrais

Na andlise espectral, um dos passos mais importantes € a determinacdo dos momentos
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espectrais referentes a um processo estocastico representado no dominio da frequéncia pela
funcdo densidade espectral. Os parametros estatisticos desse processo sdo obtidos a partir da
determinacdo de seus momentos espectrais. A variancia, por exemplo, de um processo
estacionario cuja média é zero esta relacionada ao momento de ordem 0, m,. Os momentos

espectrais sdo calculados conforme a seguir

o

m, =fw"5(a))dw (2.38)
0

onde m,, representa 0 n-ésimo momento. Como pode ser verificado, m, = f0°° S(w)dw, que

representa a area abaixo da curva da funcdo S(w), e € equivalente a média quadratica de um
processo estocastico, e que, quando este é um processo com média zero, serd também
equivalente a variancia do processo.

Como foi dito no inicio deste tépico, um dos passos mais importantes da analise
espectral é a determinacdo dos momentos espectrais, pois a partir deles, obtém-se todos as
outras informagfes necessarias para a determinacdo do dano a fadiga, tais como a funcédo
densidade de probabilidades de Rayleigh para a distribuicdo dos picos de tensdo, periodo de
cruzamento em zero, e parametro de largura de banda, necessario para o calculo do fator de

correcdo de contagem de ciclo. Estas informacdes serdo abordadas mais adiante.
2.3.5 Largura de Banda de um Processo Estocastico

Um processo estocastico pode apresentar largura de banda estreita ou larga. Um
processo de banda estreita é caracterizado por apresentar apenas um pico entre um cruzamento
pelo valor médio na subida e um cruzamento pelo valor médio na descida (CHAKRABARTI,
2005). Neste caso, 0 espectro é completamente definido para uma pequena faixa de frequéncias.
Um processo de banda larga pode apresentar varios picos entre dois cruzamentos sucessivos de
seu valor médio. Neste caso, para a definigdo de seu espectro, uma faixa de frequéncias maior
é necessaria. Os dados de ondas mostram que para ondas completamente desenvolvidas, um
estado de mar é essencialmente de banda estreita (BAl e JIN, 2016).

A largura de banda de um processo pode ser verificada através do parametro de largura

de banda, sendo o mais utilizado, o definido conforme se segue:
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e= [1- 0<e<1 (2.39)

onde, os termos m,, m, e m, S&40 0S momentos espectrais de ordem 0, 2 e 4 respectivamente.
Na equacdo (2.39), a medida que € se aproxima de 0, 0 processo tende a apresentar banda
estreita.

No caso do processo de elevacdo da superficie do oceano, ja foi dito que se trata de um
processo estocastico de banda estreita. Porém, a resposta em tensdo da estrutura de um navio,
por exemplo, ndo apresenta necessariamente largura de banda estreita. No entanto, a formulacédo
da anélise espectral é baseada na hipo6tese de que o processo apresenta banda estreita. Para
contornar esse “problema”, serd visto no capitulo 3 que, para a analise de fadiga, é utilizada a
formulacéo para processo de banda estreita, porém, com a aplicacdo de um fator de correcédo de
contagem de ciclo (MRSNIK et al., 2012).

2.3.6 Frequéncia de Cruzamento a um Valor Médio - Processo Gaussiano

Segundo VANMARCKE (1972), a frequéncia média 9, de cruzamento a certo valor
médio a, na subida, de um processo estacionario Gaussiano X (t), pode ser obtida a partir do

resultado atribuido a Rice, conforme a seguir

1

90 = fo(@) f i (1) di =%(Z—) exp {— an} (2.40)
0

0

onde f,(a) e f;(x) denotam as funcbes densidade de probabilidades Gaussiana para X e X
respectivamente (X e X tem médias 0 e sdo independentes devido & estacionariedade), e m, e
m, S80 0S momentos espectrais de ordem 0 e 2 respectivamente. Entdo, a frequéncia de

cruzamento para o processo a um valor médio a = 0, passa a ser

p 1 /m, 1/2
=—|— 2.41
0 21 (mo) ( )
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A equacdo (2.41) se aplica ao processo de elevacdo da superficie do oceano, bem como
para a resposta do navio em termos de tensdo, visto que ambos sdo considerados processos
Gaussianos, estacionarios e cuja media é zero. Este parametro serd utilizado na equacdo da

determinacédo do dano em a fadiga, tema que sera abordado no capitulo 3.

2.3.7 Funcéo Resposta em Frequéncia

Nos topicos anteriores foram abordados conceitos relacionados a natureza dos processos
estocéasticos que podem ser aplicados tanto aos processos relacionados a excitacdo do sistema
quanto a sua resposta. Para este trabalho, entende-se como sistema a estrutura do navio como
um todo, que para analise de fadiga, é suficiente considera-lo como um sistema linear (DNV,
2014). De acordo com NEWLAND (1993), a relacdo entre a excitagdo (“input”) e a resposta
do sistema (“output ) se da através da funcdo resposta em frequéncia ou funcao de transferéncia
H(w). Trata-se de uma grandeza complexa e seu modulo representa a relacdo entre a amplitude

da resposta e a amplitude do sinal de excitagdo. Portanto, se

H(w) = A(w) + iB(w) (2.42)
entéo,
|H(w)| = VAZ+B? = - (2.43)

onde Y é a amplitude da resposta do sistema a uma onda harmoénica de frequéncia w e X é a
amplitude da onda de excita¢do do sistema cuja frequéncia também € w. O angulo de fase entre
a resposta e o sinal de excitacao é obtido a partir da relacdo entre a parcela imaginéaria e a parcela
real, B/A.

Pode-se provar que o espectro ou funcdo densidade espectral de resposta pode ser obtida
a partir da funcédo densidade espectral de excitagdo do sistema através da relagédo

Sr(w) = [H(w)|?S;(w) (2.44)

onde S, (w) é o espectro de resposta e S;(w) é 0 espectro de excitagdo no sistema.
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O desenvolvimento matematico para a obtencdo da equacdo (2.44) é extenso e ndo sera
demonstrado aqui. Para efeito de consulta, sugere-se a referéncia (NEWLAND, 1993) capitulos
6 e 7. Esta relacdo sera utilizada para a obtencéo do espectro de tensdes a partir do espectro de
ondas incidentes no navio e das funcdes de transferéncia de tensdes obtidas através da anélise

estrutural.

2.4  Fadiga

2.4.1 Conceitos Bésicos

Pode-se descrever o fendmeno de fadiga como um processo de acumulagdo de dano em
um determinado material ou estrutura, quando sdo submetidos a um nimero suficientemente
grande de carregamentos ciclicos de amplitude constante ou ndo, cuja magnitude da tensdo
maxima deste carregamento geralmente € inferior ao limite de resisténcia do material.

O processo de acumulo de dano torna-se visivel apds o surgimento de microfissuras que
ao longo do tempo, caso as condi¢Ges permanecam inalteradas, evoluirdo para trincas de
comprimentos cada vez maiores, ocasionando o comprometimento gradativo da integridade da
estrutura, podendo levar ao colapso repentino. O colapso entdo é caracterizado pela ruptura
repentina devido a incapacidade de a se¢do resistente remanescente suportar o carregamento
atual.

Dependendo da ordem de grandeza do carregamento ciclico atuante, o fendmeno de
fadiga pode ser classificado em dois tipos: fadiga de alto ciclo e fadiga de baixo ciclo.

Fadiga de alto ciclo é caracterizada por levar a falha o material ap6s a ocorréncia de um
nimero minimo de ciclos de carregamento cuja ordem € igual ou superior a 10%. Além disso, a
magnitude das tensbes € geralmente bem inferior a tensdo de escoamento do material, e €
caracterizado por apresentar comportamento elastico do ponto de vista macroestrutural,
apresentando micro plasticidades na ponta da trinca. A fadiga de baixo ciclo € caracterizada
pela ocorréncia de deformagdo pléastica do ponto de vista macroestrutural, apresentando tensdes
bem superiores aquelas apresentadas para fadiga de alto ciclo. A falha do material ocorre para
um ndimero menor de ciclos, podendo ser da ordem de 10*.

Neste trabalho, o fendmeno de fadiga considerado € o de alto ciclo, visto que as tensdes
produzidas pelos carregamentos ciclicos induzidos pelas ondas em navios sdo de magnitudes

geralmente bem inferiores a tensdo de escoamento do material.
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O mecanismo de acimulo de dano por fadiga pode ser subdividido em trés etapas, sendo
a primeira em escala microscépica, caracterizada pela nucleacgdo e crescimento de micro trincas,
propagacdo de macro trincas e a falha do material, Figura 2.6.

Na Figura 2.6, sdo ilustrados juntamente com as fases relacionadas ao dano por fadiga,
0s respectivos fatores relevantes, ou seja, 0s fatores que “governam” o fendmeno de fadiga em
cada fase. Na fase microestrutural, correspondente & nucleacéo e crescimento de micro trincas
o fator mais relevante esta relacionado a concentracdo de tensdo. Nesta fase, a condicdo da
superficie do material é preponderante. Na segunda fase, relacionada a propagacdo de macro
trincas, o fator preponderante seré principalmente a magnitude das tensfes na extremidade da
trinca, caracterizada pelo fator de intensidade de tensdes K;. A tenacidade a fratura, que pode
ser descrita como a resisténcia do material ao crescimento de trinca seré o fator governante para

a falha do material ou estrutura.

o Propagacéo Propagacéao
B et o NSNS = e
microtrinca macrotrinca
. T Periodo de propagacao
Periodo de iniciagdo da trinca
Ke d'KI idade d KI‘ﬁd
Fator de concentracéo de tenséo Fator et'g.fﬁgf;' ade de Tg'}?g::u?ae

Figura 2.6 — Diferentes fases da vida em fadiga e seus fatores relevantes (adaptado de (SCHIJVE, 2009))

Geralmente, o dano acumulado € imperceptivel no estagio inicial, e por vezes ndo é
possivel ser detectado por meio de equipamentos de inspec¢do. Por isso, o dano em fadiga é
considerado um processo silencioso, e que se ndo receber a devida atencdo, pode levar a
estrutura a falhas catastréficas.

Por isso é imprescindivel que se tenha uma compreensdo adequada de todo o mecanismo

de dano tanto em nivel microscépico quanto em nivel macroscépico.

2.4.2 Processo de Nucleacédo de Trincas

O surgimento de trincas, bem como seu crescimento ocorre como consequéncia de

deslizamentos ciclicos. Isto implica deformacéo plastica, ou em outras palavras, atividades de
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deslocamentos (SCHIJVE, 2009).

Em materiais cristalinos, a deformagéo pléstica é caracterizada pelo deslocamento de
defeitos cristalinos (discordancias) cuja ocorréncia se da em resposta a acdo de tensdes de
cisalhamento. Os planos onde ocorrem tais deslizamentos sdo chamados planos de

deslizamento, Figura 2.7.

tensdo cisalhante . tensdo cisalhante p tens3o cisalhante

Plano de . 4
.

deslizamento 3
Ressalto de

. deslizamento
Linha de
deslocamento
da discordancia

Figura 2.7 — Movimento de uma discordancia em um arranjo cristalino em resposta a tensao cisalhante aplicada
(adaptado de (CALLISTER, 2006))

E importante salientar que a magnitude das tensdes de fadiga é bem baixa se comparada
ao limite de escoamento do material e, portanto, as deformacdes plasticas ocorrem em escala
microscopica, da ordem de grandeza dos grdos do material, e se restringirdo a apenas alguns
deles. A ocorréncia de tais deformaces plasticas se da preferencialmente em graos localizados
na superficie do material, onde pouca restricdo havera para os movimentos das discordancias.
No entanto, nem todos os grdos da superficie propiciam condicGes favoraveis a estes
movimentos. Em termos micro estruturais, as tensdes ciclicas de cisalhamento ndo s&o
distribuidas da mesma maneira no material. Desta forma, as tensfes cisalhantes podem ser
diferentes de gréo para gréo, sendo tal diferenca funcdo do tamanho, forma e orientagdo desses
gréos. Desta forma, a deformacéo pléastica sera observada em gréos orientados favoravelmente
ao deslizamento por cisalhamento, ou seja, paralelamente a tensdo maxima de cisalhamento, e
em grdos menos restringidos (graos localizados na superficie).

Com a continuidade das tensdes ciclicas, as discordancias tendem a se acumular em

bandas com elevadas deformacdes plasticas localizadas, chamadas de bandas de deslizamento
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persistentes (BDPs) em gréos orientados favoravelmente ao deslizamento por cisalhamento. O
movimento continuo das discordancias devido aos deslizamentos ciclicos produzird na
superficie do material reentrancias na forma de pequenas fendas denominadas intrusdes e

saliéncias denominadas extrusdes, Figura 2.8.

Extrusao Intruséo

Matriz

Bandas de
Deslizamento

Figura 2.8 — Formacéo de IntrusGes e Extrus6es em bandas de deslizamento (FERNANDES, 2009)

O mecanismo de formacdo de intrusdes e extrusdes estd relacionado ao movimento
alternativo induzido pelas tensfes cisalhantes ciclicas associadas ao endurecimento por
deformacdo plastica localizada. Durante o inicio de um ciclo, Figura 2.9, quando a tensdo se
encontra na fase crescente, a deformacdo plastica localizada produzird o endurecimento da
banda de deslizamento. Como consequéncia, uma tensdo cisalhante maior estara presente
quando o ciclo estiver no sentido contréario, e devido a irreversibilidade associada a deformacao
plastica, ao invés do retorno ocorrer no mesmo plano de deslizamento, este ocorrerd em um

plano adjacente. Esta dinamica esta ilustrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Deslizamento ciclico acarretando na nucleaco de trinca (adaptado de (SCHIJVE, 2009))

A medida em que ocorrem os deslizamentos ciclicos, mais e mais camadas de
intrusBes/extrusdes se formam. Tais reentrancias produzirdo concentracao de tensdo localizada
que poderd levar a nucleacéo de micro trinca. A Figura 2.10 mostra um exemplo de micro trinca

que surgiu a partir da banda de deslizamento.

Figura 2.10 — Iniciacdo de trinca em uma banda de deslizamento persistente em corpo de prova de cobre
(adaptado de (MA e LAIRD, 1988))

Durante a fase inicial de nucleacdo de micro trincas, a fadiga & um fenémeno
essencialmente superficial (SCHIJVE, 2009).
A propagacdo de micro trincas nesta fase corresponde ao modo microscopico de

propagacao tendo a trinca um comprimento da ordem do tamanho de gréo, sendo muito sensivel
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a diferencas locais de microestrutura, presenca de particulas de segunda fase, mudancas de
direcdo de planos cristalogréaficos e, principalmente, contornos de grdos. Ja a propagacao da
trinca referente a segunda fase corresponde ao modo macroscépico de propagacdo em que 0
material pode ser considerado homogéneo, sendo dependente da propriedade do material

relativa a resisténcia ao crescimento de trinca.

2.4.3 Propagacao de Trincas e Falha

Como o desenvolvimento da trinca ocorre em dire¢éo ao interior do material, esta etapa
ndo mais serd influenciada pelas condicGes superficiais. De forma geral, as trincas atingirdo
estagio de crescimento estavel, e passardo a se desenvolver perpendicularmente a direcdo das
tensdes principais de maior magnitude. Isso quer dizer que para uma condicdo de carregamento
uniaxial, a trinca se desenvolverd perpendicularmente a direcdo do carregamento. A Figura 2.11
mostra de forma simplificada, a fase inicial do crescimento da trinca, crescimento irregular
sofrendo influéncia da microestrutura do material e a fase de desenvolvimento estavel da macro
trinca, normal a carga aplicada, dependente apenas da resisténcia do material ao crescimento de

trinca.

Estigio II
'- ——
r‘rf_.-"'-.

L Estigio [
- - o

N S

Figura 2.11 — Estagios | e Il referentes ao estagio de crescimento inicial de micro trinca e crescimento de macro
trinca (PINHEIRO, 2017)

ApoOs determinado numero de ciclos de carregamento, a trinca poderd atingir
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comprimento tal que a secdo remanescente do material ndo serd capaz de suportar a carga
aplicada, acarretando desta forma a falha do material ou estrutura.

Devido a natureza ciclica deste fenbmeno, a falha por fadiga pode ser facilmente
identificada na superficie de falha do material. A cada ciclo de carregamento, segue-se 0 avanco

progressivo da trinca, o que faz com que a superficie fraturada seja marcada de forma peculiar.

marcas de praia
ke s

Figura 2.12 — Falha por fadiga de um eixo propulsor de um navio tanque (adaptado de (LASSEN e SPAGNOLI,
2006))

A Figura 2.12 mostra um exemplo de um eixo propulsor que sofreu acimulo de dano
por fadiga e eventualmente se rompeu, e 0 aspecto da superficie mostra claramente as
caracteristicas tipicas do fendmeno. Essas caracteristicas sdo marcas ou superficies de fratura
paralelas na forma de patamares separados por sulcos. Os patamares sdo geralmente suaves e
normais a direcdo da tensdo maxima de tragéo. Essas superficies sdo comumente referidas como
“marcas de praia”. A aparéncia das “marcas de praia” depende da amplitude e frequéncia do
carregamento e da natureza do meio (corrosivo por exemplo).

Outra caracteristica evidente € o “registro” da regido onde ocorreu a nucleagdo da trinca,
como pode ser visto na Figura 2.12, regido correspondente a letra A. A regido de ruptura,
correspondente a secdo remanescente do material, pode apresentar caracteristica de fratura
fréagil, dactil ou uma combinacdo de ambas. Esta regido esta identificada na Figura 2.12 com a
letra B.
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2.4.4 Métodos de Abordagem

A andlise de estruturas, sob o ponto de vista da fadiga, pode ser realizada segundo dois
enfoques: abordagem através da Curva S-N ou segundo a Mecanica da Fratura Linear Elastica
(MFLE), ambas apropriadas para fadiga de alto ciclo, onde a deformac&o plastica da ponta da
trinca ocorre em pequena escala. O tratamento segundo a curva S-N é baseado em medicGes
experimentais da vida em fadiga em corpos de prova submetidos a diferentes niveis de
carregamentos ciclicos até a falha. Neste caso, assume-se que 0 dano segue a teoria linear de
acumulo de dano de Miner. A abordagem segundo MFLE é baseada na existéncia de uma trinca
de comprimento inicial, onde a vida em fadiga é traduzida no nimero de ciclos necessarios para
que a trinca inicial atinja um comprimento final predeterminado. Pode ser utilizado também
para andlise da vida remanescente de uma estrutura onde a presenca de uma trinca de fadiga
tenha sido constatada. O projeto de detalhes estruturais de navios geralmente € realizado
segunda a abordagem através da curva S-N (SOUZA e AYYUB, 2000).

245 CurvaS-N

A curva S-N, também conhecida como curva de Wohler é baseada em medigdes
experimentais da vida em fadiga em termos de ciclos até a ocorréncia da falha para diferentes
niveis de carregamento e geometria de corpos de prova. As curvas S-N incorporam 0 estagio
do acimulo de dano inicial, o estagio de nucleacdo da trinca e sua propagacdo em uma Unica
formulacdo que pode ser experimentalmente caracterizada.

As curvas S-N representam a relacdo entre a tensdo S e o nimero de ciclos N até a falha,

e € representada pela seguinte equacédo, conhecida como equacédo de Basquin:

SMN = K (2.45)

Aplicando logaritmo nos dois lados da equacdo acima, as curvas S-N podem entdo ser

representadas por uma reta, como é mostrado a seguir:

mlogS + logN = logK (2.46)

Na equacdo acima, N é a vida em fadiga em numero de ciclos do elemento sob tens&o ciclica
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de magnitude S, K é uma constante e m € a constante do material e que é representado
graficamente pela inclinagdo da reta.

¥ Resisténcia a tracao

‘ Limite de fadiga =5f

200 | | |
1 10 10% 10° 10 10° 10° 107 108
N (ciclos)

Figura 2.13 — Resultado de teste de fadiga em um corpo de prova sem entalhe de aco de baixa liga (adaptado de
(SCHIJVE, 2009)).

Além de expressar a relacdo entre as tensdes aplicadas e os respectivos numeros de
ciclos até a falha, € possivel também se determinar, como mostra a Figura 2.13, o limite de
resisténcia a fadiga para aquele corpo de prova em questdo, ou seja, a magnitude de tensdo,
abaixo da qual, qualquer valor ndo produzira falha por fadiga. Alguns materiais, porém, nao

apresentam esta caracteristica.
2.4.6 Regrade Palmgren- Miner

A regra de Palmgren-Miner (P-M) estabelece que o dano por fadiga se acumula de forma
linear, ou seja, o dano acumulado por ciclo é somado de forma que se obtenha o dano total,

considerando que para uma determinada magnitude de tensdo, os ciclos contribuem com a

mesma magnitude de dano. O dano a fadiga pode entdo ser estimado da forma:
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D= Zk:n" (2.47)

onde, n;e N; sdo, respectivamente, o nimero de ciclos ocorridos sob uma determinada dupla
amplitude de tensdo Ag; € 0 nimero de ciclos necessérios para a falha sob a referida dupla
amplitude de tensdo de mesma magnitude Ag;. A falha por fadiga ocorre entdo quando D = 1.
Pode-se concluir que quando as tensdes ciclicas aplicadas possuem magnitude inferior ao limite
de fadiga, as tensOes ndo ocasionardo dano, o que pode ndo ser verdade para o caso em que 0
carregamento ciclico apresenta amplitude variavel.

A regra de Miner desconsidera a contribuicdo das tensfes abaixo do limite de fadiga,
para o dano como um todo. Porém, para o caso em que tenha ocorrido alguma sobrecarga, por
exemplo, acima do limite de resisténcia a fadiga, tensdes ciclicas aplicadas posteriormente,
mesmo que baixas, podem contribuir para 0 acimulo de dano. As tensdes ciclicas podem ser
tanto de amplitude constante quanto de amplitude varidvel, podendo ser de natureza periddica
ou aleatoria. Em navios, por exemplo, o histérico de tensdes geradas pelos carregamentos
produzidos pelas ondas, além de apresentarem amplitudes variaveis, sdo de natureza aleatoria.
Deste modo, a magnitude das tensdes pode se apresentar tanto abaixo quanto acima do limite
de fadiga do material. Na pratica, utiliza-se uma curva S-N modificada, em que o trecho
correspondente ao limite de fadiga é substituido por um seguimento de reta, cuja inclinagédo k é
determinada segunda a relagdo k = 2m-1. Esta alternativa foi proposta por Haibach (HAIBACH,
1970) que possibilita a contabilizacdo da contribuicdo para o dano, das tensdes de amplitude
abaixo do limite de fadiga, apresentando resultados mais conservadores para acimulo de dano

por fadiga.
2.4.7 Definigdo das Tensdes de Fadiga

Existem basicamente trés definicbes de tensbes utilizadas numa andlise da vida em
fadiga. A escolha da tensdo dependera do método a ser utilizado na analise. Os trés tipos de

tensoes utilizadas sdo a “nominal stress” ou tensdes nominais, “structural hot spot stress” OuU

tensoes de “hot spot” e “notch stress” ou tensoes de “entalhe” (LEE et al., 2010).
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Tensdes Nominais

As tensGes nominais sdo as tensdes calculadas na area da secéo transversal sob analise,
desconsiderando o efeito de elevacédo local das tensdes devido a presenca da solda, mas inclui
o efeito de elevagdo da tensdo devido a forma macro geométrica de componentes na vizinhanga
da junta (HOBBACHER, 2014). As tensdes podem ser calculadas a partir da teoria de vigas ou
por método de elementos finitos e sdo obtidas a uma certa distancia do ponto onde esta
localizada a solda.

Avida em fadiga entdo ¢ obtida através de utilizacdo da Curva S-N associada a categoria
de detalhe estrutural a qual o detalhe em andlise pertence considerando sua geometria e

carregamento aplicado, de acordo com as figuras 2.14 e 2.15.

No. Structural Detail Description FAT | FAT
(St.= steel; Al.= aluminium) St. Al
400 Cruciform joints and/or T-joints
411 t = ° Cruciform joint or T-joint, K-butt 80 28
l l welds, full penetration, weld toes
-1 4 - ground, potential farlure from weld toe.
[ Single sided T-joints and cruciform
\L\‘ jomts without misalignment 90 32
t =] °© S i s - -
412 l Cruciform joint or T-joint, K-butt 71 25
-7 b - welds, full penetration, potential failure
1 4 4 from weld toe
Single sided T-joints and cruciform 80 28
L] joints without musalignment
413 t € Cruciform joint or T-joint, fillet welds 63 22
l l or partial penetration K-butt welds,
-] m,, potential failure from weld toe.
[} Single sided T-joints and cruciform 71 25

jomts without misalignment

414 Cruciform joint or T-joint, fillet welds 36 12
anr or partial penetration K-butt welds
p.i including toe ground joints,
weld root crack.
For a/t<=1/3 40 14

Figura 2.14 - Exemplo de detalhes soldados e respectivas classes (FAT) (adaptado de (HOBBACHER, 2008))

33



T —
400 411

300 4111

200

70 1
60 1+
50 {1+

40 44

| Conjuto' de curvas péfa
ago, sob carregamento
20 41| de amplitude constante

M — T — T

10000 100000 1000000 1E7 1E8 1E9
N ciclos

Figura 2.15 — Curvas S-N para vérias classes de detalhes soldados (adaptado de (HOBBACHER, 2008))

Uma desvantagem deste método € que o numero de classes de detalhes estruturais
disponiveis é limitado e isso exige experiencia suficiente para adaptar o detalhe em analise a

uma classe pré-definida.

Tensdes de “hot spot”

As tensbes de “hot spot” incluem as concentragfes de tensdo devido ao detalhe
estrutural propriamente dito com excec¢do da elevacdo nao linear da tensdo devido a geometria
da solda (NIEMI et al., 2006). Neste método, as tensdes sdo registradas em certas distancias do
ponto de interesse (“hot spot”’) e entdo procede-se com a extrapolacdo para obtencdo de uma
tensdo linearizada no ponto conforme mostra a figura 2.16. O efeito de pico néo linear da tenséo
na regido da solda esta “embutido” na propria curva S-N utilizada e que foi obtida

experimentalmente.
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Figura 2.16 — Definicdo da tenséo de “hot spot” (“structural hot spot stress”’) (adaptado de (HOBBACHER,
2014))

E utilizada geralmente onde ndo existe tensdes nominais bem definidas devido a
complexidade da geometria ou onde a descontinuidade geométrica ndo é comparavel com
categorias de detalhes predeterminadas. Uma Unica curva S-N pode ser suficiente para a maioria
das formas de descontinuidade estrutural, pelo fato de a geometria da solda ser quase sempre a
mesma (NIEMI et al., 2006). Geralmente, esse método esta associado a utilizacdo de
“softwares” de analise baseados em método de elementos finitos (MEF), devido a facilidade de
se modelar o detalhe/estrutura em questdo, para obtencdo das tensbes nos pontos pré-
determinados. Este foi 0 método utilizado para obtencdo das tens@es para o calculo da vida em

fadiga nesta dissertacao.

Tensdes de “entalhe”

A tensdo de “entalne” ¢ a tensdo total no “pé” da solda, obtida assumindo
comportamento linear-elastico para o material. Para se levar em consideracdo a variacdo da

forma da solda, bem como o comportamento n&o-linear do material na regido do entalhe, a solda
real é substituida por um modelo efetivo (HOBBACHER, 2014), conforme figura 2.17.
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Figura 2.17 — Curvatura ficticia para pé e raiz da solda (adaptado de (HOBBACHER, 2014))

Para estruturas de acgo e ligas de aluminio, um raio efetivo de 1mm para os entalhes tem
demonstrado resultados consistentes com a realidade (HOBBACHER, 2014). Para este método,
sdo utilizados softwares de analise em elementos finitos, e a partir da obtencdo da tensdo na
regido de interesse, realiza-se leitura em uma curva S-N Unica.

A figura 2.18 mostra uma comparacado entre as trés definicbes de tensGes que como ja

foi dito, a utilizacdo de uma ou outra dependera da metodologia utilizada na analise.

tensio  tensao naich
& 7 iensio de hoispot
tensao nominal
¥
—_—

Figura 2.18 — Comparagdo entre as trés definicfes de tensdo de fadiga (adaptado de (DNV, 2014))
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3. METODOLOGIA DE ANALISE DE FADIGA EM ESTRUTURAS NAVAIS

De modo geral, os métodos para a analise de fadiga podem ser classificados em dois
grupos: o primeiro relacionado a determinacdo do acumulo de dano utilizando as curvas S-N e
0 segundo, através da Mecénica da Fratura Linear Eléstica. Em termos de projeto, a abordagem
segundo as Curvas S-N é mais amplamente utilizada (BAI e JIN, 2016).

Com base nas curvas S-N, existem basicamente dois métodos que sao 0s mais utilizados
na pratica e estdo presentes nos guias de grande parte das Sociedades Classificadoras, e a
escolha vai depender da forma como a distribui¢do da variagdo de tensdes sera obtida (BAI e
JIN, 2016):

1. Método de Andlise Simplificado — Considera a distribuicdo da variacdo de tensdes em
longo prazo e que esta pode ser descrita como uma distribuigdo de Weibull de dois
parametros;

2. Método de Analise Espectral — Considera a distribuicdo da variacdo de tensdes em
curto prazo (para um estado de mar) e que esta pode ser descrita como uma distribuicédo

de probabilidades de Rayleigh.

Neste capitulo, sera abordado o método de analise espectral na avaliacdo do dano a
fadiga, que é o foco deste trabalho. Para informacdes acerca do método simplificado, sugere-se
a leitura das referéncias (HUGHES et al., 2010), (BAl e JIN, 2016), (DNV, 2014) dentre outras.

A andlise de fadiga pelo método espectral pode ser subdividida em 6 etapas, conforme

relacionado a seguir:

Obtencdo dos carregamentos induzidos por ondas;
Anélise estrutural;

Determinacgéo das condi¢des ambientais;
Definicdo do modelo de espectro de mar;

Analise espectral;

Definic¢do da curva S-N; e

N oo g b~ wDd e

Avaliacdo do Dano a fadiga.
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Para uma analise de fadiga utilizando o método espectral, os carregamentos
provenientes da incidéncia de ondas, sdo calculados para cada combinacdo de frequéncia de
onda, velocidade do navio, e angulos de encontro entre navio e onda, através de analise de
comportamento no mar, “seakeeping”, utilizando para isso, um software voltado para este fim.
Estes carregamentos obtidos sdo aplicados em um modelo de analise estrutural de elementos
finitos, e as funcgdes de transferéncia de tensdes sdo calculadas. As informagGes acerca dos
estados de mar da regido de operacdo do navio sdo combinadas com as fungdes de transferéncia
de tensdes para obtencao dos espectros de tensdes. Com o espectro de tensdes, e considerando
que as respostas em tensfes s&0 um processo estocastico gaussiano e de banda estreita, assume-
se que a distribuicdo dos valores de pico das tensdes segue uma distribuicdo de probabilidades
de Rayleigh. Com isso é possivel determinar o dano a fadiga em curto prazo, para um
determinado estado de mar. Por fim, determina-se o dano a fadiga em longo prazo, somando-
se a contribuicdo de cada estado de mar, para cada condigdo de carregamento. A Figura 3.1
mostra um fluxograma referente ao processo de analise de fadiga pelo método espectral.

Obtengéo dos movimentos e <:’ Anélise de comportamento
carregamentos de ondas do navio no mar

v

Modelo em elementos finitos

transferéneia de tenstes

Espectro de ondas e diagrama Obtencéo do espectro de
de dispersdo de ondas E> resposta em tensdes

U

Regra de Miner para acimulo [D Obtengédo do dano acumulado
de dano e curva S-N em fadiga

‘:> Obtengfio das fungses de

Figura 3.1 — Fluxograma do processo de andlise de fadiga pelo método espectral
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Em uma analise de fadiga em estruturas navais, considera-se a regido de solda em
descontinuidade geométrica como sendo a regido de maior probabilidade de surgimento de
trinca por fadiga. Portanto, a metodologia aqui descrita esta relacionada a analise de detalhes

estruturais soldados.

3.1  Obtencgédo dos Carregamentos Induzidos por Ondas

Engenheiros e projetistas normalmente se preocupam com trés categorias de
carregamento hidrodindmico em estruturas maritimas: carregamento devido ao arrasto,
carregamento induzido pela incidéncia de ondas e carregamentos inerciais, sendo estes ultimos
devido aos movimentos de corpo rigido do navio (BARLTROP, 1998). As forcas devido a
incidéncia de ondas séo conhecidas por forcas de Froud-Krilov e forcas de difracdo, essas
ultimas induzidas pela formacdo de ondas devido ao disturbio produzido na superficie pela
presenca do corpo (FALTINSEN, 1990). Dos carregamentos mencionados, o carregamento
induzido pela incidéncia de ondas e os carregamentos inerciais sao considerados as principais
fontes de fadiga em estruturas navais (NGUYEN et al., 2012) e, portanto, somente estes sdo

considerados na analise.

3.1.1 Analise de Comportamento no Mar (“seakeeping”)

O carregamento de ondas atua na estrutura de forma direta como pressdo externa atuante
na superficie molhada do casco do navio, e, indiretamente, na forma de forcas inerciais
resultantes dos movimentos (aceleragdes) de corpo rigido.

A obtencdo desses carregamentos se da a partir de uma andlise de comportamento do
navio no mar (“seakeeping”), por meio da qual sdo obtidos os operadores de resposta em
amplitude (“RAO’s” — Response Amplitude Operators) das pressdes e 0s movimentos
(aceleragdes) do navio. RAO’s sdo representacdes matematicas das respostas e efeitos de
carregamento do navio a ondas senoidais de amplitude unitaria. S&o também conhecidas como
funcgdes de transferéncia, cuja definigdo foi dada no item 2.3.7 deste trabalho.

Para que as pressdes e movimentos sejam obtidas o mais proximo possivel das condicoes
reais que 0 navio experimenta ao longo de toda a vida operativa, recomenda-se que a andlise de
“seakeeping” seja realizada para uma velocidade de 75% da velocidade de projeto, para cada
frequéncia, direcdo e condicdo de carregamento. O objetivo desta analise € que seja possivel se
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obter por meio da anélise estrutural, as funcBes de transferéncia de tensGes que por sua vez
possibilitardo a obtencdo dos espectros de tensdes. As fungdes de transferéncia de tensdes séo
obtidas para uma faixa de frequéncias relevantes de ondas. Recomenda-se que esta analise
(“seakeeping ) seja realizada para uma faixa de frequéncia variando de 0,1rad/s a 1,8 rad/s em
incrementos de ndo mais que 0,1rad/s (ABS, 2016), para cada direcdo de encontro considerada.
Para as direcOes de encontro onda-navio, recomenda-se que seja utilizado o intervalo de 0° a
360° com incrementos ndo superiores a 30° (ABS GUIDE, 2016). Apesar dessas
recomendacdes, alguns autores utilizam esses parametros em proporc¢des diferentes como por
exemplo em (SHEHZAD et al., 2013), (GUEDES SOARES et al., 2003), dentre outros.
Considerando a defini¢do de "RAQ" dada acima, utiliza-se para a simulacéo, ondas de amplitude
unitaria, de modo que 0s "RAO’s" de pressao sejam obtidos de forma direta.

Os carregamentos hidrodinamicos podem ser obtidos tanto pela teoria das faixas (“strip
theory”) quanto pelo método dos painéis. Pela teoria das faixas, o casco do navio é subdividido
em “fatias” transversais que representam as secdes transversais na dire¢do longitudinal, para as
quais as propriedades hidrodinamicas serdo calculadas. Os valores hidrodindmicos globais, sdo
entdo calculados a partir da integracdo dos valores bidimensionais das “fatias” ao longo do
navio. Alguns autores tém reportado que os resultados obtidos por esse método correspondem
com os obtidos experimentalmente no plano vertical, mas diferem para o plano lateral (LI et al.,
2014). No método dos painéis, a forma do casco é modelada como uma composic¢éo de diversos
painéis. Os carregamentos de ondas sdo representados por carregamento de pressao distribuida
nesses painéis ao longo de todo o casco do navio. A quantidade de painéis deve ser em nimero
suficiente para a resolucdo das ondas de radiacao/difracdo com razoavel acuracia. Como regra
geral, é necessario que haja pelo menos 4 painéis no menor comprimento de onda considerado
na simulacdo (ABS, 2016). Diferentemente da teoria das faixas, 0 método dos painéis considera
os efeitos tridimensionais. Desta forma, € esperado que este Ultimo produza resultados
superiores com respeito ao plano lateral ((LI et al., 2014). Recomenda-se, portanto, a utilizagéo
de software cujos codigos numéricos se baseiam no método tridimensional dos painéis.

Para a analise de fadiga, somente o0s carregamentos gerados pelas ondas sdo
considerados, e, portanto, os carregamentos gerados em condicdo de repouso Sao
desconsiderados (GUEDES SOARES et al., 2003). Uma forma de se fazer essa separagdo é
calcular a resposta total considerando ambos, tanto o carregamento estatico quanto o dindmico,
e, posteriormente, procedendo-se com a deducédo da parcela estatica do total calculado. Outros
métodos alternativos e formulagdes que produzem diretamente a parcela da resposta dindmica
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de tensdes também pode ser utilizada.

3.1.2 CondicGes de Carregamento

Ao longo de todo o ciclo de vida operativo, 0 navio pode experimentar diversas
condigdes de carregamento, e que influenciam diretamente na vida em fadiga da estrutura. No
minimo, duas condicdes de carregamentos, as mais provaveis, devem ser consideradas, sendo
geralmente consideradas a condicéo de totalmente carregado e a condi¢do leve mais provavel
(ABS, 2016).

3.1.3 Modelo Hidrodinamico

Os “RAO’s” das pressdes e movimentos obtidos a partir da analise de “seakeeping”
devem ser transferidos para o modelo global na anélise estrutural com vistas a obtencdo das
respostas da estrutura em termos de tensdo. Durante a andlise de “seakeeping” 0 modelo deve
ser configurado de tal forma que represente com a maior fidelidade possivel o modelo estrutural.
Portanto, a distribuicdo de peso, localizacdo do centro de gravidade e configuracdo do calado
do navio para a condigéo de carregamento considerada devem ser coerentes com a condicdo de
carregamento considerada no modelo estrutural. Além disso, a forma do casco do modelo
hidrodindmico deve ser idéntica a do modelo estrutural para que 0 mapeamento das pressdes
obtidas na analise de “seakeeping” possa ser realizado de forma adequada. As densidades de
malha do modelo hidrodindmico de painéis e do modelo estrutural sdo diferentes,
consequentemente, torna-se necessaria a interpolacdo da pressao dos painéis para 0s nos da
malha da estrutura. Alguns softwares de analise sdo capazes de transferir automaticamente (ou
seja, realizam a interpolacdo automaticamente) os carregamentos de pressdo do modelo
hidrodinamico para o modelo estrutural. Esta etapa é fundamental, visto que possibilitara a

extracdo das fungdes de transferéncia de tensdes corretamente.

3.2 Andlise Estrutural

O objetivo da anélise estrutural é a obtencéo das funcdes de transferéncia de tensdes ou
“RAO’s” de tensOes, necessarias para a analise de fadiga pelo método espectral. Para isso, 0s
“RAO’s” das pressdes bem como os movimentos (aceleracbes) obtidos na analise de
“seakeeping” s&o aplicados no modelo estrutural em elementos finitos, de modo que se possa
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obter a resposta da estrutura em termos de tenséo.

3.2.1 Obtencao das Funcdes de Transferéncia de Tensdes

Visto que as tensdes da estrutura sdo a resposta aos movimentos e carregamentos
impostos devido a acdo de ondas de amplitudes unitarias, as funcfes de transferéncia entdo
serdo as proprias tensdes obtidas na analise estrutural. A pratica mais comum € a utilizacdo das
tensdes principais maximas como tensdes a serem extraidas da analise estrutural. Este critério
também foi considerado neste trabalho.

Na andlise espectral, trabalha-se com as amplitudes tanto das excitacbes quanto das
respostas, ou seja, com os valores maximos compreendidos em um comprimento de onda. Neste
caso, para a analise estrutural, dois casos deverao ser considerados para cada frequéncia, com o
fim de se obter a amplitude de tensdo. O primeiro € relacionado a parcela real da tenséo e o
segundo relacionado a parcela imaginaria. A amplitude de tensdo entdo é obtida procedendo o

seguinte calculo:

Oq = \/Grealz + Uimagz 3.1

onde g, € amplitude de tensdo, o,..4; a parcela real da tenséo e a;,,,4 a parcela imaginaria.

Para que o calculo das duas parcelas seja possivel de ser realizado separadamente, dois
casos devem ser considerados para casa frequéncia na andlise de “seakeeping”. No primeiro
caso, deve ser considerado um sistema de ondas com angulo de fase 0°, ou seja, considerando a
crista da onda passando pelo centro de gravidade do navio e 0 segundo caso com angulo de fase
90°, defasado em relacdo ao primeiro em ¥ de comprimento de onda.

As funcdes de transferéncia devem ser obtidas para todas as frequéncias consideradas,
para cada direcdo e condicéo de carregamento.

A Figura 3.3 mostra as fungdes de transferéncia de tensdes obtidas para um Trimaran,
Figura 3.2 (a esquerda), para um detalhe estrutural localizado na regido de transicdo entre o
casco lateral e deck, indicado na Figura 3.2 (a direita) com o numero 4. A analise foi realizada
considerando uma faixa de frequéncia de 0,2 rad/s a 2 rad/s, direcdes de encontro entre onda e
navio variando de 0° a 360° com intervalo de 30°, para a condi¢cdo de carregamento “totalmente

carregado”.
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Figura 3.2 — & esquerda: modelo global em elementos finitos de um trimaran; a direita: localizagdo de dois pontos
de analise (“hot spots™) indicados na figura com os nimeros 3 e 4 (SHEHZAD et al., 2013)

#% 1 angulo de
encontro

30 - 180

. =—210°

-+ 240° ¥,

Funcao de transferéncia de tenséo (Mpa/m)

0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Frequéncia de encontro (rad/s)

Figura 3.3 — Funcdes de transferéncia para “hot spot” 4 (adaptado de (SHEHZAD et al., 2013))

Considerando que para cada condicdo de carregamento (duas no minimo) sao
consideradas no minimo 12 dire¢des e para cada direcdo 18 frequéncias de onda, e considerando
que as parcelas reais e imaginarias devem ser calculadas separadamente, sdo necessarias para

esta analise no minimo 864 simulacdes.

3.2.2 Configuragao do Modelo em Elementos Finitos

Para obtencdo das funcGes de transferéncia de tensdes, geralmente se recomenda a
utilizacdo de um modelo global em elementos finitos para obtengdo dos carregamentos globais
da estrutura. Para o0 modelo global n&o ha a necessidade de refino da malha, podendo-se utilizar

uma malha relativamente grosseira. No entanto, a obtencao das tensdes deve ser feita a partir
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de um modelo refinado, de modo a garantir a acurécia dos resultados. Existem duas maneiras
de se obter o refinamento local da regido a ser analisada. A primeira, é a elaboracdo de
submodelo, contemplando a regido (detalhe estrutural) a ser analisada, onde a malha devera
apresentar grau de refinamento maior. Desta forma, consegue-se evitar que o modelo global
fique sobrecarregado demandando tempo excessivo de processamento computacional. Neste
caso, os deslocamentos nodais obtidos no modelo global s&o utilizados como condicgdes de
contorno para o submodelo. O submodelo ndo s6 possui malha mais refinada como também
deve ser mais detalhado, considerando detalhes estruturais que ndo foram considerados no
modelo global (detalhes que ndo exercem influéncia no carregamento global, e com isso,
tornando o modelo global mais simples e menos sobrecarregado em termos de quantidade de
elementos). A técnica de sub modelamento se baseia no principio de Saint Venan’t o qual
estabelece que se a atual distribuicdo de forcas € substituida por um sistema estaticamente
equivalente, a distribuicdo de tensdo e deformacdo é alterada somente na regido proxima a
aplicacdo da carga. Portanto, baseado neste principio, as fronteiras do submodelo devem ser
suficientemente afastadas da regido a ser analisada. A segunda alternativa para se obter acuracia
suficiente na analise das tensdes € implementar o refino tanto da malha quanto do detalhamento
estrutural da regido de interesse no proprio modelo global da estrutura (ABS, 2016). Esta pratica
pode ser encontrada em alguns trabalhos como por exemplo em (SHEHZAD et al., 2013).

Alternativamente ao modelo global da estrutura como ponto de partida na obtencéo do
carregamento global, um modelo parcial pode ser desenvolvido, e neste caso, 0s carregamentos
das secOes extremas obtidos na analise de "seakeeping" devem ser transferidos apropriadamente
para as extremidades do modelo parcial da estrutura. No entanto, para navios com arranjo de
superestrutura complexa como navios de transporte de passageiros e navios com secao
transversal complexa como os catamards, recomenda-se a utilizacdo de modelos globais (DNV,
2014).

3.3  Determinacéo das Condi¢6es Ambientais

A anélise de fadiga é realizada levando-se em consideracao as condi¢des de mar a serem
experimentadas pelo navio ao longo de todo o seu ciclo operativo. Essas condi¢fes de mar
variam de acordo com a regido de operacao. Portanto, é necessario que se tenha uma descri¢ao
de longo prazo da variacdo dos estados de mar da regido onde a embarcacéo ira operar. Essa
descricdo pode ser obtida através dos diagramas de dispersdo de ondas (“wave scatter
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diagram”). Os diagramas de dispersdo de ondas séo tabelas que fornecem a probabilidade
conjunta de ocorréncia de alturas significativas (H,) e periodos caracteristicos (geralmente T,
ou T,). Tanto (Hy) quanto (T,/T,) sdo parametros estatisticos que definem as condicGes de

mar, as quais sdo representadas pelos espectros de energia. A Tabela 3.1 mostra um exemplo
de um diagrama de dispersdo de ondas.

Tabela 3.1 — Diagrama de disperséo de ondas (H;, T,,) (BATALHA, 2009)

Tp (seg) Numero de Ocorréncias por Periodo de Pico Espectral
3/ 4| 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 |13 |14 |15|16|17 |18 |19 | TOTAL
Hs (m) 45| 6 7 8 9 |10 | 11 [ 12 |13 |14 |15|16|17|18|19|20

0,0 0,5 0|0 | 0 0 1 0 0 0 1 0 0 Oojlo0o|0]0|O0 3
0.5 1.0 0] 20| 25 59 87 41 18 13 14 7 3 5 1 0O[0]|]0]|O0 293
1.0 1,5 1157 | 431 | 541 | 725 | 469 | 247 | 224 | 197 | 83 | 18 | 13 | 12| 3 41010 3125
1.5 2.0 062|681 | 964 | 811 | 678 | 460 | 377 [ 317 | 189 | 83 |36 (16| 8 |14 0 | O 4696
2.0 2.5 01 169 | 565 | 565 | 431 | 343 | 282 | 300 [209| 89 | 33 | 16|13 ] 6 1 0 3023
2.5 3.0 0] 0 12 167 | 293 | 201 | 165 | 180 | 186 | 148 73 |32 |14 6 | 8 | O | O 1485
3.0 35 0|0 | 28 88 87 71 73 102 | 73 |35 | 22|15 3 |5 1 0 604
3.5 4.0 0] 0 0 0 14 22 26 32 41 44 12011219 |2 (2|00 224
4,0 4.5 0] 0 0 0 0 4 12 17 13 22 |14 | 10| 5 1 1 010 99
4.5 5.0 0|0 0 0 0 0 2 7 4 9 8 4 S510]0]01|O0 39
5.0 55 0|0 0 0 0 0 1 1 3 1 4 2 1 0Ol0]|0]0 13
5.5 6.0 0] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 Ojlo0ojo0O0j0|O0 2
6.0 6.5 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 O[O0 ]|]0 |00 2

TOTAL | 1 | 240 | 1320 | 2324 | 2583 | 1934 | 1345 | 1206 | 1178 | 786 350 (169 (94 | 36 |40 | 2 | O 13608

Cada ceélula do diagrama representa 0 nimero de ocorréncias de um estado de mar
(Hs, T,). Com o ndmero total de ocorréncias, pode-se determinar a probabilidade de ocorréncia
do estado de mar em questdo, informacao a ser utilizada por ocasidao do célculo do dano a fadiga.

De posse do modelo de espectro de energia de mar, o célculo do espectro de tensdes
pode entdo ser obtido a partir da equacao (2.43). Este célculo deve ser realizado para cada célula
do diagrama de dispersdo de ondas.

3.4  Defini¢cdo do Modelo de Espectro de Mar

Assumindo estacionariedade ao longo de um curto periodo de tempo (uma a trés horas,
representando um estado de mar), a elevacdo da superficie do oceano pode ser descrita como
um processo estocastico Gaussiano, de banda estreita onde a distribui¢do da energia de onda

para diferentes frequéncias, w, € expressada por um espectro de energia de onda (GUEDES
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SOARES et al., 2003). Existem diversas formulag¢des de espectro que sdo utilizadas em projeto
de estruturas maritimas. Estes modelos sdo derivados de observacbes das propriedades das
ondas do oceano e sdo desta forma de natureza empirica (CHAKRABARTI, 2005). Os modelos
mais comumente utilizados sdo o modelo de Pierson-Moskowitz, modelo de Bretschneider,
ISSC (“International Ship and Offshore Structures Congress”), modelo de JONSWAP e o
menos utilizado, 0 modelo de Ochi-Hubble. As formulacGes para cada modelo de espectro
citado podem ser encontradas em diversas literaturas como por exemplo em CHAKRABARTI
(2005). Diferentes modelos de espectro para um mesmo contetido de energia irdo distribuir esta
energia em termos de banda de frequéncia de maneira diferente. Desta forma, para uma mesma
energia relacionada a um estado de mar, a magnitude da resposta da estrutura sera diferente para
diferentes modelos de espectro de mar. Para ilustrar essa diferenca, a Figura 3.4 mostra uma

comparacao entre varios modelos utilizados para representar 0 mesmo contetdo de energia.

e b o e 1T
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legenda
& —_—nn BRETSCHNEIDER
= By JONSWAP
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[§-3-1
J B ——  PM
i ————— OCHI
;

Espectro de energia (pés2.seg) 104
a4

T T
o .03 Q.08 0505 GI.12 LR E

frequéncia (Hz)

Figura 3.4 — Exemplo de variacéo de distribuicdo de energia para diferentes modelos de espectro (adaptado de
(CHAKRABARTI, 1987))

Devido a essa diferenca na distribuicdo de energia, a escolha do modelo de espectro para
representar a distribuicdo de energia de mar da regido de operacdo do navio € de suma
importancia visto que influenciara diretamente no resultado do calculo do dano a fadiga. Esta
influéncia pode ser verificada por exemplo no trabalho de NGUYEN et al. (2012), onde se
verificou que a utilizagdo do espectro de mar de JONSWAP resultou em dano a fadiga superior

guando comparado ao modelo de Pierson-Moskowitz.
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Foi mencionado que a andlise de “seakeeping” deve ser realizada levando-se em
consideragdo a velocidade do navio. Devido a velocidade adiante, o espectro de mar
“experimentado” pelo navio sera diferente do espectro de mar especificado para os respectivos
estados de mar. Na verdade, o espectro de mar devera ser corrigido paras as frequéncias de
encontro entre navio e onda, w, (XIANG-CHUN et al., 2006). Sabe-se que a superficie do
oceano apresenta aspecto bastante irregular e aleatdrio. Na pratica, assume-se que essa
irregularidade pode ser representada pela superposicao de varias ondas regulares, de diferentes
amplitudes, comprimentos e angulos de fase. A teoria regular de ondas é a definicdo mais
simples de onda e assume que as amplitudes sdo pequenas quando comparadas aos
comprimentos de onda e profundidade. De acordo com essa teoria, para ondas unidirecionais
(“long crested waves "), a elevagdo da superficie do oceano em uma determinada posi¢édo, pode

ser expressada da seguinte forma:
{ = Asen(wt — kx + ¢€) (3.2)

onde A é a amplitude da onda, w a frequéncia circular, k 0 nimero de onda, x direcdo de
propagacao da onda e € 0 angulo de fase. A representacdo da superficie irregular do oceano
seria entdo o somatorio dessas ondas de diferentes amplitudes, comprimentos de onda
(representado pelo k definido como 21/, onde A é o comprimento de onda), e angulos de fase.

Dessa forma, a representacao ficaria conforme a seguir:
N
¢ = Z Ajsen(w;t — kj + ¢;) (3.3)
j=1

onde o indice j indica as componentes de ondas. Segundo FALTINSEN (1990), a relacéo entre

as amplitudes de ondas e os espectros de mar se da de acordo com a equacao (3.4) a seguir:
1 2
sS4 = S(w;)Aw (3.4)

onde Aw € uma diferenca constante entre sucessivas frequéncias. A relacdo do lado direito da
equacdo (3.4), se mantem constante tanto para o espectro de mar absoluto quanto para o espectro
de mar corrigido para as frequéncias de encontro. Isso se da pelo fato de que a energia contida
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no estado de mar, se mantem inalterada. Considerando um intervalo infinitesimal para a

frequéncia, tem-se que:

S.(w.)dw, = S(w)dw (3.5)
onde S, (w,) é 0 espectro de mar experimentado pelo navio, corrigido para as frequéncias de
encontro w,. De FALTINSEN (1990), sabe-se que a frequéncia de encontro pode ser obtida a

partir da seguinte equacéo:

w?U

We =W — cosf (3.6)

onde U é a velocidade do navio, g a aceleracdo da gravidade e 8 o0 angulo de encontro navio e
onda. Efetuando-se a primeira derivada da equacéo (3.6) em relagcdo a w, obtém-se a seguinte

expresséao

dw,
dw

wU
=1- 27005,8. (3.7)

Isolando-se S, (w,) na equacao (3.5), e substituindo a relacdo dw,/dw da equacdo (3.7) na
equacdo (3.5), obtém-se a equacdo para o espectro de mar corrigido para as frequéncias de

encontro, apresentada a seguir:

dw
1- ngcosﬁ) .

Se(we) = S(w) (3.8)

Portanto, a partir dos valores obtidos para o espectro de mar absoluto, pode-se obter

facilmente o espectro corrigido para as frequéncias de encontro.

3.5  Analise Espectral

3.5.1 Obtencéo dos Espectros de Tensbes
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De posse das fungdes de transferéncia de tensées, dos espectros de mar corrigidos para
as frequéncias de encontro entre navio e onda, e definidas as condigdes de mar (espectro de mar
associado ao diagrama de dispersdo de ondas) a serem consideradas na analise, é possivel entdo

se obter os espectros de tensdes utilizando-se a equacao abaixo:
Sy(we|Hg, Ty, 0) = |Hy(we]0)|?S,, (we|Hs, Ty) (3.9

que é uma adaptacdo para anélise de fadiga, da equacdo (2.44). Vale lembrar que serdo obtidos
tantos espectros de tens@es quantos forem os estados de mar considerados na analise, para cada

direcdo e condicdo de carregamento.
3.5.2 Obtencdo dos Momentos Espectrais

A obtencdo dos momentos espectrais se da a partir da aplicacdo da equacéo (2.38), m,, =
f0°° o™ S(w)dw, onde m sdo 0s momentos espectrais de ordem n, w as frequéncias de onda, e

S(w) os espectros de mar representando cada estado de mar. E importante salientar que as
frequéncias utilizadas no calculo dos momentos espectrais devem ser as frequéncias de encontro

entre navio e onda, e, portanto, a equacao (2.38) pode ser reescrita da seguinte forma:
m, = f W," Sy;(we|Hg, Ty, 0)dw,. (3.10)
0

Esta formulacdo é baseada no modelo de ondas longas unidimensionais ( “long crested waves "),
ou seja, ondas que se propagam em uma Unica direcdo. No entanto, a maior parte do dano a
fadiga esta associada a ondas pequenas ou moderadas, €, portanto, a condi¢cdo de mar confuso,
constituido de ondas curtas (“short crested waves”’) deve ser considerada (ABS, 2016). Esta
condicdo resulta em um espalhamento da energia cinética, o qual pode ser modelado
adicionando-se a func¢do cosseno-quadrado f;(6"). De acordo com NGUYEN et al. (2012), essa

funcdo é definida da seguinte forma:

2 0520, 6-F<g <ol
—cos™(9"), -5<0'<6+- (3.11)

0, para valores fora do intervalo
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onde 6 é o intervalo abrangendo as dire¢Ges de ondas curtas em torno da diregdo principal de

encontro onda-navio, como mostra a Figura 3.5. Incluindo a funcéo f;(6") na equacdo (3.10),

obtém-se:

6+90

|

6-90

2 (o]
(E) cos?(a —0) U we" Sy (we|Hs, Ty, a)dw, | da

0

0
Diregdo do navio —_—

¥
F s

»l

/ onda

6+ 90°

Figura 3.5 — Relacdo entre direcdo onda-navio e fungéo f;(0') (adaptado de (ABS, 2016))

(3.12)

Uma caracteristica da fungdo de “espalhamento” f;(8") € que sua integral é igual a 1,

ou seja, sua inclusao no célculo dos momentos espectrais ndo altera a o contetdo de energia do

fendbmeno fisico.

3.5.3 Obtencao da Distribuicéo Probabilistica das Amplitudes dos Picos de Tenséo

Ao assumir que o processo de resposta em tensdo apresenta distribuicdo Gaussiana e

banda estreita, pode-se afirmar que a distribuicdo das amplitudes dos picos de tensédo e, portanto,

das variacOes de tensbes, sendo essas 0 dobro das amplitudes) pode ser representada pela

distribuicdo de probabilidades de Rayleigh, definida conforme a seguir:
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2
p(s) = %exp l— <2«/S§o> l (3.13)

onde o ¢ a variancia do processo e é definido como ,/m,, onde m, € 0 momento espectral de

ordem 0, e s é a variagdo de tensdes, a qual é o dobro da amplitude de tensées.
3.6  Definicdo da curva S-N

A definicdo da curva S-N a ser utilizada dependerd da metodologia aplicada para a
definicdo das tensdes de fadiga e da categoria de detalhe estrutural a ser analisado. Conforme
foi descrito no item 2.4.7, existem trés metodologias de definicdo das tensdes de fadiga, que
sdo: 0 método das tensdes nominais, das tensdes de “hotspot” e 0 método de tensbes de

“entalhe’”.
3.6.1 Método das Tensdes Nominais

Para 0 caso em que as tensfes nominais sao utilizadas, o tipo construtivo do detalhe
estrutural, bem como a configuracdo da carga aplicada deveréo ser levados em consideracao.
Para isso, algumas referéncias como por exemplo o Instituto Internacional de Solda (I11W) em
HOBBACHER (2014) fornecem tabelas com categorias de detalhes estruturais e juntas
soldadas. A essas categorias estdo associadas as classes de curvas S-N. Nas recomendacdes em
HOBBACHER (2014), podem ser encontradas classes de curvas S-N tanto para materiais em
aco quanto para aluminio.

Neste metodo, as curvas a serem utilizadas j& possuem “embutidos” os fatores de
concentracdo de tensdo referentes ao aspecto construtivo do detalhe/junta soldada, bem como a
presenca da solda. Portanto, a escolha correta da curva dependera da correta correspondéncia
entre a categoria do detalhe e o detalhe que esta sendo analisado.

3.6.2 Meétodo das Tensdes de “hot spot”

Método baseado em andlise de elementos finitos, onde as tensbes de “hot spot” s&o

obtidas por extrapolacéo, a partir da qual uma tensdo linearizada no ponto de maxima tensdo é
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obtida. Neste caso, a anélise de elementos finitos permite que os efeitos de concentracdo de
tensdo presentes devido a propria geometria do detalhe/junta solda sejam captados. No entanto,
como ja foi mencionado anteriormente, os efeitos de concentracdo de tensdo devido a presenca
da solda néo séo considerados na anélise. Neste método, as curvas S-N ndo contém os efeitos
de concentracdo de tensdo devido a geometria do detalhe/junta soldada, exceto o efeito devido
a presenca da propria solda. Neste caso, este efeito estard embutido na prépria curva S-N obtida
experimentalmente. Em HOBBACHER (2014) por exemplo, podem ser encontradas sugestoes

de curvas S-N a serem utilizadas pelo método das tensdes de “hot spot”.

3.6.3 Método das Tensoes de “entalhe”

Como mencionado anteriormente, tenséo de “entalhe ” é a tensdo total no pé da solda, ja
considerando sua geometria. Para este método, as curvas S-N ndo possuem fator de
concentracdo de tensdo embutido, visto que este método ja os fornece diretamente pela tensao
obtida, através de analise de elementos finitos. Em HOBBACHER (2014), também € possivel
encontrar tanto os procedimentos de analise quanto sugestdes de curvas S-N compativeis com

este método, tanto para materiais em a¢o quanto em aluminio.

3.7  Avaliagdo do Dano a Fadiga

A avaliacdo do dano acumulado em fadiga é baseada na regra de Palmgren-Miner, a
qual foi definido no item 2.4.6. O dano a fadiga pode ser estimado conforme a equacgéo (2.58)

a sequir:

onde, n;e N; sdo, respectivamente, o nimero de ciclos ocorridos sob uma tenséo g; € 0 numero
de ciclos necessarios para a falha sob amplitude de tensdo constante de mesma magnitude de
o;. A falha ocorre quando o dano acumulado (D) é superior a um valor critico igual a 1.
Segundo BAI e JIN (2016), assumindo a resposta em tensdes como sendo um processo
Gaussiano de banda estreita, o dano acumulado para um estado de mar pode ser expressado na

forma continua conforme a seguir:
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o

B n(S)
D= !st (3.14)

onde, n(S)dS representa o nimero de variacdo de tensées compreendido entre S e S + dS. Se

0 processo de resposta e considerado estacionario, entdo o nimero de ciclos de tenséo sera:
n($)d(S) = 9;Tp(S)dS (3.15)

onde 9,; € a frequéncia de cruzamento em zero, definido no item 2.3.6 deste trabalho como

1/2

1 T .- . . ,

sendo 9y; = Py (%) , onde o indice i indica um determinado estado de mar. O termo T € a
0

vida em fadiga de projeto (em segundos) e p(S) € a distribuicdo de probabilidade de Rayleigh
definida no item anterior pela equacdo (3.13). Substituindo o lado direito da equacgéo (3.15) na

equacdo (3.14), e introduzindo a distribuicdo de Rayleigh na equacéo (3.14), obtém-se:

[0e]

D—j PorTS 5% ) as 3.16
= ) N2 P\ 802 (3.16)
0

Considerando a relacdo de Basquin para a curva S-N, N = KS~™, e substituindo N na equacao

(3.16), obtém-se a equacdo abaixo para o dano acumulado para um estado de mar:

(o]

ﬁOiT Sm+1 SZ
D=_K J40'2 exp 802 ds. (3.17)
i i
0

Introduzindo a fungdo gamma

r (1 + m) = f e *xzdx (3.18)
0

onde,
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= . 3.19
x 8O'i2 ( )
e, substituindo a funcdo gamma definida acima na equacao (3.17), obtém-se:
Yo; T m m
D= ‘;é (8mo)= T (1+ ?)' (3.20)

A partir da equacdo para acimulo de dano referente a um estado de mar, pode-se obter a equacgao

considerando todos os estados de mar, conforme a seguir:

n

T m m

p=2r(1+%) Z 90ip; (8Mop)? (3.21)
l

onde p; € a probabilidade de ocorréncia de um estado de mar i. Considerando agora as dire¢des,
a equacdo (3.21) passa a ficar da seguinte forma:

T m Il n m
D= Er(1 +E)ZZﬁOijpipj(8m0ij)2 (3.22)
j i

onde, p; € a probabilidade de ocorréncia da diregdo j, 9y;; a frequéncia de cruzamento em zero
referente ao estado de mar i e diregéo j e m,;; 0 momento espectral de ordem zero associado a
direcdo j e estado de mar i.

A equacdo (3.22) foi obtida para curvas S-N de apenas um segmento. Seguido o
recomendado em (ABS, 2016), para curvas S-N bi lineares, a equacéo (3.22) fica da seguinte

forma:

T m I n m
jooi

onde y;; € o fator de mensuragdo da contribuicdo do trecho linear inferior da curva S-N bi linear,

considerando um estado de mar i e direcdo j, apresentando valores entre O e 1, e definido por:
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o Lm/2+ 1L,v) = (1/v) 2L (r/2 + 1, v)
Hy =1~ rm/2+1) (3.24)

So \? , - « - L
Ngo-) e So € 0 valor da variagdo de tensdo no ponto de transicdo entre o primeiro
L

e segundo trechos da curva S-N bi linear, para N = 107 ciclos. Ainda na equagéo (3.24), m é

onde v; = (

a inclinagdo do primeiro trecho e r € a inclinagdo do segundo trecho da curva S-N, Am a
diferenca entre a inclinacdo do primeiro e segundo trechos e I, é a fungdo gamma incompleta e
é definida como Iy(a, x) = [, u®!exp(—u) du.

Como foi mencionado no inicio deste tdpico, a formulacdo para acimulo de dano que
resultou na equacao (3.23) € baseada na hipdtese de que a resposta da estrutura em termos de
tensdo apresenta banda estreita. Porém, nem sempre isso € verdade. Geralmente a resposta se
apresenta como sendo um processo de banda larga e por isso, é necessario incluir um fator de
correcdo, para evitar o conservadorismo inerente a hipotese de banda estreita. Existem na
literatura diversos métodos de aplicacédo de fatores de correcdo sugeridos pelos autores em seus
trabalhos, dentre eles, pode-se citar o método de Wirsching-Light, o método «, ;5 atribuido a
Benasciutti e Tovo, Método de Gao-Moan, método de Dirlik, método de Zhao-Baker, método
de Tovo-Benasciutti, e método de Pretrucci-Zuccarello. Esses métodos estdo descritos no
trabalho de MRSNIK et al. (2012). O método de Wirsching-Light é o mais simples de ser

implementado e é o recomendado em (ABS, 2016). Este método € definido da seguinte forma:
DBL = p,, DBE (3.25)

onde DBL é o dano corrigido para processo de banda larga, DBE o dano obtido a partir da

aproximacdo para banda estreita e pg; fator empirico de correcédo, definido como:

ppr = a(m) + [1 — a(k)](1 — )P (3.26)
onde € € 0 parametro de largura de banda definido no item 2.3.5 pela equagdo (2.39). Os
pardmetros a(m) e b(m) sdo parametros dependentes da inclinacdo m da curva S-N, e séo

definidos conforme a seguir:
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a(m) = 0,926 — 0,33m
e (3.27)
b(m) = 1,587m — 2,323.

E comum incluir na equacdo (3.24) fatores de correcdo referentes aos efeitos de
espessura, k;, e de tensdo média, k,,,. No guia do ABS (ABS, 2016), sdo definidos os seguintes

critérios para os fatores de correcdo para materiais em aco:

Efeito de espessura:

t n
ke = (Z) ,parat = 22mme k, = 1 parat < 22mm.
onde t € a espessura do material. Para a determinagéo de t, ¢, estabelece os seguintes critérios:

n (expoente de correcdo de espessura) =

e 0.25 para juntas cruciformes, tranversais em T e chapas com anexos
transversais;

e (0.2 parasoldas de topo transversais; e

e 0.1 parasoldas de topo niveladas, material de base, soldas longitudinais

ou anexos.

Este fator de correcdo néo se aplica para reforgcadores longitudinais que séo barras finas ou

bulbosas.
Efeito de tensdo média (o,,,):
k=

e 1paraa, > s,/2;onde s, éavariagdo de tensdo de longo prazo correspondente a um
nivel de probabilidade de 10~*.
e 085+4+0,30,/ss para —s,/2 <o, <S./2;e€

e 0,7paraoc, < —s,/2.
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Embora neste guia ndo estejam especificados critérios para materiais em aluminio, o
Instituto Internacional de Solda (IIW) em HOBBACHER (2014) estabelece 0os mesmos
requisitos tanto para material de aco quanto de aluminio no que diz respeito aos fatores de
correcdo para efeitos de espessura e tensdo média. Neste caso, as recomendagdes referentes a
efeito de espessura sdo similares as encontradas naquele guia, porém diferem de metodologia
com relacao aos efeitos de tensdo média.

Considerando os fatores de correcdo relacionados a hipdtese de processo de banda
estreita bem como os fatores relativos aos efeitos de espessura e tensdo média, estes podem ser
incluidos na equacdo (3.23) e os dois ultimos na equacdo (3.24), e implementando simples

manipulacdo matematica, ficardo da seguinte forma:

Il n
T m m "
b= K (2v2)'r (1 + ?) Z z peL90ijPiDjtij (Kikmoij) (3.28)
] 2
e
It 2+ 1,v;) — (1/v)2™2| (k ok, ) 2™ | Ly (r /2 + 1, v;
gy = 1 Tom/2+10) =€ /;()rn/z-ll—(lt) /2L

Seavida (V) em fadiga de projeto corresponde a um periodo minimo de (T') anos, entéo

a vida em fadiga calculada pode ser avaliada como:

(3.30)

<
I
ol
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4. ESTUDO DE CASO

4.1  Introducdo

Como estudo de caso, € apresentada uma aplicacdo da metodologia de analise espectral
na avaliacdo do dano acumulado em fadiga, em uma embarcacédo de transporte de passageiros,
onde uma situacdo hipotética foi criada com o fim de se avaliar o comportamento dessa
embarcacao em termos de fadiga, em duas regides de operacgéo distintas.

Primeiramente, no item 4.2, é apresentada a embarcacdo com suas caracteristicas
principais, sua finalidade e regides de operagdo, de acordo com a situacao hipotética proposta.

Em seguida, no item 4.3 ¢é descrito o modo como foram obtidos os carregamentos de
ondas, a serem impostos na estrutura na etapa de andlise estrutural. Para isso, um modelo
hidrodindmico é elaborado para a realizacdo da analise de “seakeeping”, onde suas
caracteristicas e as condi¢des consideradas na simulacgdo sao descritas.

Na andlise estrutural, item 4.4, primeiramente é apresentado o modelo global da
embarcacao, considerando os aspectos de construcdo do modelo. Ainda neste topico, sdo
identificadas as duas regifes de analise consideradas com seus respectivos “hot spots” e com
as respectivas justificativas. Sdo descritos também os procedimentos para obtencao das tensdes
que serdo as fungdes de transferéncia de tensdes, as quais sdo mostradas em uma tabela e
esbocadas em um grafico.

No item 4.5, as condi¢cBes ambientais consideradas neste trabalho sdo descritas em
termos de diagrama de dispersdo de ondas e modelo de espectros de mar, as quais foram
definidas de acordo com as regides de operacao para as quais a embarcacgéo foi analisada.

Na andlise espectral, item 4.6, sdo mostrados os espectros de tensdes e respectivos
parametros espectrais, obtidos a partir das fungdes de transferéncia de tensdes juntamente com
os diagramas de dispersdes de ondas associados aos modelos de espectros de mar. Em seguida,
introduz-se a curva S-N definida para esta anélise, item 4.7.

No item 4.8, sdo mostrados os resultados da analise do dano acumulado em fadiga para
0s dois “hot spots”, para as duas regides de operacdo. Os resultados sdéo mostrados em uma
tabela para as duas regides, para efeitos de comparacdo. Por fim, no item 4.9 é realizada a

discussao dos resultados.
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4.2  Caracteristicas da Embarcacgdo e Regido de Operacao

A embarcacéo utilizada como estudo de caso neste trabalho para demonstrar a aplicacédo
da anélise espectral na avaliacdo do dano a fadiga foi um catamard, construido no Brasil, na
década passada, com a finalidade de transportar passageiros em aguas abrigadas. A Figura 4.1

mostra a embarcacao em trés vistas, lateral, de ré e de proa.

vista lateral K
s
i s - T 1 / \'\

t - Prason g £ ke TSP 4 rlo af
e ol Ho=bE=oEoE——
z 3 & 5 L] z 13 W 15 W 17 18 19 20 1 22 25 24 25 a6 3¢ pn 3w

\_i\_

vista de ré vista de proa

Figura 4.1 — superior: Vista lateral da embarcagdo; inferior esquerda: vista de ré e inferior direita; vista de proa
(Retirado do desenho “Arranjo Geral™)

As principais caracteristicas dimensionais da embarcacdo sao as seguintes:

e Comprimento total: 29m

o Comprimento entre perpendiculares: 27,8m
e Boca moldada: 9,6m

e Pontal moldado: 3,8m

e Calado moldado de projeto: 1,44m

e Deslocamento leve: 94 t

e Descolamento carregado: 119 t
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A embarcacao € toda construida em liga de aluminio e esta subdividida conforme a

sequir:

e Localizacdo da superestrutura (quantidade): meio navio (uma)
e Localizacdo da praca de maquinas (quantidade): 3/4 a ré (uma)
e NuUmero de anteparas transversais estanques: 5

e Numero de anteparas longitudinais estanques: 0

e Numero de conveses abaixo do convés principal: 1

e NuUmero de casarias: 1

As caracteristicas de cubagem sdo as seguintes:

e Capacidade de 0leo diesel: 2 x 2,44t
e Capacidade de residuos de oleosos: 2 x 0,72t

e Capacidade de 4gua doce: 2 x 1,34t

Tripulagdo e capacidade para transporte de passageiros:

e Tripulacdo: 5

e Passageiros: 238 no convés principal e passadico

A embarcacao possui velocidade de projeto de 25 nos, e as seguintes caracteristicas de

propulséo:

e Motor Diesel: 2
e Caixa redutora: 2

e Heélices: 2

A embarcacéo conta ainda com dois geradores de energia, ambos acionados por motores
a diesel. Com relacdo ao sistema de governo, possui duas maquinas do leme e dois lemes.
A embarcacdo opera na regido da baia de Guanabara, realizando transporte de

passageiros, Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Baia de Guanabara (Disponivel em: http://www.goosbrasil.org/pnboia/dados/, Acesso em:
06/12/2018)

Para a execucdo deste trabalho, foi considerada uma situacao hipotética, onde se verifica
a possibilidade de se utilizar a embarcacdo em questdo para a realizacdo de transporte de
passageiros entre o continente e as plataformas de petréleo localizadas na regido da bacia de
Campos. Trata-se de regido em mar aberto, e, portanto, as condi¢des de mar sdo mais agressivas.
Neste caso, a proposta é que antes de se implementar uma mudanga como essa, seja realizada
uma andlise prévia para se identificar as condi¢cbes de operacdo que a embarcacdo ira
experimentar na nova regido. Este trabalho se limitou a analisar apenas a questdo do ponto de
vista da fadiga, e em apenas dois “hot spots” predeterminados. Desta forma, espera-se que
através deste estudo de caso, fique evidenciada a aplicabilidade da analise espectral na avaliacao
do dano a fadiga.

A bacia de campos compreende os litorais do Espirito Santo e Rio de Janeiro. Na Figura
4.3, pode ser observada a indicacdo da cidade de Macaé, onde fica localizado o porto de
operacdo e a regido aproximada dos campos de exploragdo de petroleo. No topico 4.5, serdo
abordadas as condi¢fes de mar e modelos de espectros de mar utilizados para representar 0s

estados de mar das regides de operagédo descritas neste topico.
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L féf Bacia de Campos

Figura 4.3 — Mapa da bacia de campos (FERNANDES, 2009)

4.3  Obtencdo dos Carregamentos de Ondas

Para a obtencdo dos carregamentos de pressdo e movimentos (aceleragdes) da
embarcacao induzidos pelas ondas, foi utilizado um software de analise de comportamento no
mar, que utiliza o método tridimensional dos painéis de radiacdo-difracéo, baseado na teoria do
fluxo potencial.

Para esta analise, foi desenvolvido o modelo hidrodindmico do catamara, onde apenas a
geometria do casco é necesséria, Figura 4.4.

Neste caso, 0s parametros de entrada na configuracdo do modelo sdo os momentos de
inércia de massa em relacdo as trés direcdes (Ixx, Iy, e IZZ) em torno do centro de gravidade, e
as coordenadas do centro de gravidade onde serd inserida o peso total da estrutura. Esses
parametros foram obtidos diretamente do modelo global da estrutura, garantindo desta forma a
adequada equivaléncia entre os dois modelos e que os parametros calculados estejam de acordo
com a condicdo de carregamento considerada no modelo global. Para se configurar o calado da
embarcagdo, a geometria do casco deve estar “cortada” na regido da linha d’agua, para que o

software posicione 0 modelo na posicéo correta em relacéo a superficie do fluido.
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Figura 4.4 — Modelo hidrodindmico do catamara

Foi mencionado no capitulo 3 que para esta analise sdo necessarias no minimo duas
condigdes de carregamento e 12 diregOes de encontro entre navio e onda. No entanto, para este
trabalho, que tem por objetivo demonstrar a aplicacdo do método em questdo, foi considerada
para efeito de simplificacdo, apenas uma condicdo de carregamento, que foi a de totalmente
carregado e apenas uma direcdo de encontro entre navio e onda, a direcdo de proa (180°). Para
esta condicdo de carregamento, considera-se que todos os tanques estejam cheios e que a
embarcacao esteja em sua capacidade maxima de transporte de passageiros (238 pessoas). Nesta
condicéo, o deslocamento da embarcagéo é de 119t e o calado correspondente de acordo com
as curvas hidrostaticas, de 1,45m. A velocidade considerada foi de 10,3m/s correspondendo a
80% da velocidade de projeto. A faixa de frequéncia considerada foi de 0,1rad/s a 1,8 rad/s com
incremento de 0,1, conforme sugere 0 ABS em (ABS, 2016). Apos terem sido inseridas todas
essas informacOes, a analise entdo foi realizada. A Figuras 4.5a e 4.5b mostram a titulo de
exemplo, a distribuicdo de pressdo obtida para as frequéncias de 0,9rad/s e 1,8rad/s,
respectivamente. Foram consideradas ondas de amplitude unitaria, para obtencdo direta dos

“RAO” das pressoes.
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18531 Max

16479 (a)
14426

12374
10321
8269
6216.6
41642
2111.9
59.466 Min

e (b)

17181
14739
12297
9854.7
7412.6
4970.5
2528.4
86.264 Min

Figura 4.5 — (a): distribuicdo de pressdo (N /m?) para freq. de 0,9 rad/s para direcdo de encontro de proa (180°);
(b): distribuicio de pressdo (N/m?) para freq. de 1,8 rad/s e direcéo de encontro de proa (180°)

No total foram obtidas as distribuicGes de pressdo para 18 frequéncias, associadas a
direcdo de encontro onda-navio, de proa (180°) para a condi¢do de totalmente carregado. O
software armazena nos arquivos de saida, os valores das pressdes nos nés dos painéis gerados
na superficie do casco com as respectivas coordenadas, para cada frequéncia, bem como as

aceleracbes (em relagédo ao centro de gravidade da embarcacdo) devido aos movimentos
inerciais da embarcacao.

4.4  Analise Estrutural para Obtencéo das FuncGes de Transferéncia de Tensdes

Para andlise estrutural, foi desenvolvido o modelo global estrutural do catamard,

considerando os principais elementos estruturais, cuja importancia é relevante para o
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comportamento global da estrutura, Figura 4.6.

Figura 4.6 — Modelo global do catamard

Desta forma, foram consideradas na modelagem, as cavernas principais, cavernas
intermedidrias, reforcos longitudinais do casco, convés principal, refor¢os longitudinais do
convés principal, superestrutura, reforcos longitudinais e transversais da superestrutura, conves
superior, reforcos longitudinais e transversais do convés superior e a casaria com Seus

respectivos reforcos, conforme pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Secdo transversal do catamard com elementos estruturais internos visiveis

A distribuicdo dos pesos como tanques, passageiros, motores principais e auxiliares,

eixos etc., foi realizada conforme previsto no arranjo geral e plano de capacidade do navio. O

restante do peso como Oultfitting, eletrdnicos e elétricos etc., ndo constante na documentacéo
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foi distribuido ao longo de toda a estrutura, seguindo proporc¢des aproximadas baseadas em
outros trabalhos, elaborados para embarcagdes similares, como por exemplo em LATORRE e
HERRINGTON (2000).

As regides (“hot spots”) alvo da analise para o presente trabalho sdo dois pontos
considerados criticos para o tipo de embarcacdo considerada. De acordo com o “Ship Structure
Committee” (SSC-410, 2000) e YANG et al. (2014), uma regido critica para analise de fadiga
para este tipo de embarcacdo € a regido de transicdo de um dos cascos para a regido central.
Outra regido critica pode ser considerada a regido localizada na chapa lateral do costado
conforme sugere também (SSC-410, 2000). Portanto, para este trabalho foram consideradas
como regides criticas a serem analisadas, a regido de cruzamento de um reforgo longitudinal do
casco de Boreste (direita) com a caverna a meio navio (“hot spot 17°), e a regido de cruzamento
de um reforgo localizado na transi¢do entre o casco de Boreste e a regido central (“/ot spot 2”),

Figura 4.8a.

Figura 4.8 — (a) Regides criticas para andlise de fadiga localizadas a meio navio; (b) vista ampliada do hot spot 1
e (c) vista ampliada do hot spot 2

Em ambos o0s casos, se assumiu que a regido de descontinuidade localizada no pé da
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solda é o ponto mais provavel de ocorréncia de trinca por fadiga. No caso do “hot spot” 1,
Figura 4.8b, a regido critica é na solda entre o flange do refor¢co do costado e a caverna. Ja no
“hot spot ” 2, a regido critica é na solda entre o reforco do costado e a caverna, Figura 4.8c.

A geometria da embarcacao foi toda modelada em superficies. Desta forma, a malha de
elementos finitos foi elaborada com elementos de casca apenas. Todos os elementos da estrutura
foram representados por elementos de casca, 0s quais sdo adequados para analises de estruturas
modeladas como cascas finas para moderadas. Tais elementos possuem 4 nos e 6 graus de
liberdade por no, sendo translacdo nas direcoes X, y e z e rotacdo nas direces X, y z.

A anélise estrutural foi efetuada utilizando software de analise em elementos finitos.
Para que o carregamento de pressao seja aplicado nos nos corretos, é necessario que a area da
superficie molhada, e consequentemente os nds, sejam identificados. Esta identificacdo € feita
através da aplicacdo de carregamentos de pressao de magnitude irrelevante, exatamente na area
correspondente a superficie molhada. Atraveés de processo interno, o software gera o
carregamento de pressdo, conciliando os dados de saida da analise de comportamento no mar,
com a area identificada no modelo estrutural como sendo a superficie molhada.

O carregamento de pressédo foi transferido dos nos dos painéis para os nés do modelo.
A transferéncia se da através de interpolacdo da pressdo dos nos dos painéis do modelo
hidrodindmico para os nés do modelo estrutural.

Para obtencdo das parcelas reais e imaginarias das pressGes, com o fim de se obter as
amplitudes de tensBes na analise estrutural, conforme equacdo 3.1, foram gerados dois
carregamentos para cada frequéncia de ondas, um para ondas com fase 0° e outro para ondas
com fase 90°. Neste caso, foram gerados ao todo 36 carregamentos, dois para cada frequéncia.

Apobs a obtencdo dos resultados referentes aos 36 carregamentos, procedeu-se com a
imposicdo dos carregamentos na estrutura. A Figura 4.9 mostra como exemplo, o campo de
pressdo no modelo hidrodindmico, Figura 4.9a, e o resultado em tensdo principal maxima no

modelo global da estrutura, Figura 4.9b, para a mesma frequéncia de onda e angulo de fase.
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18531 Max

16479 (a)
14426

12374
10321
8269
6216.6
41642
2111.9
59.466 Min

(b)

2.74894e8 Max
2.3416e8
1.9335e8
1.526ed
1.1182e8
TAMe?
3.0261e7
1.6276e7
2,200%:6
-1.012e 7 Min

Figura 4.9 — (a): distribuigdo de pressdo no modelo hidrodindmico (N /m?); (b): distribuicdo de tensdo no
modelo global estrutural (Pa) — ambos para frequéncia de 0.9rad/s

Para avaliacdo das tensdes, foi utilizado o modelo global da estrutura com refinamento
de malha local, nas regides de interesse. Desta forma, buscou-se reduzir o nimero de simulagoes
necessarias para a obtencdo das tensdes quando comparado a utilizacdo da técnica de sub
modelagem.

As funcdes de transferéncia de tensdes foram avaliadas segundo o método das tensées
de “hot spot”. Seguindo a recomendacdo prevista em HOBBACHER (2014) e DNV (2014),
foram consideradas as tens@es principais maximas de “hot spot” como sendo as fungdes de
transferéncia de tensdes. De acordo com a primeira referéncia, para um estado plano de tensdes,
é recomendado que a tensdo principal que age na direcdo perpendicular ao corddo de solda, ou

seja, dentro de um intervalo de +60°, seja utilizada. Este intervalo é de +45° para a segunda
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referéncia. De acordo com NIEMI et al. (2006), os “hot spots” podem ser classificados em dois
tipos:
e Tipo “a”: A solda esté localizada na superficie da chapa; e

e Tipo “b”: A solda esta localizada na aresta da chapa.

Para este trabalho, como a extrapolagdo das tensdes principais de “hot spot” é realizada
ao longo das arestas do flange (“hot spot” 1) e ao longo da aresta do perfil do reforgo (“hot spot”
2), foi considerada a formulagdo para o tipo “b”. De acordo com NIEMI et al. (2006), esta

formulacéo tem a seguinte forma:

Ons = 304mm — 30gmm + O12mm (4'1)

onde, a5 ¢ a tensdo principal de “hot Spot”, o4,,m € a tensao principal extraida a 4mm do “hot
SpoOt”, 0gmm tensdo principal extraida a 8mm do “hot spot” e g5, tensdo principal extraida a
12mm do “hot spot”. Para que fosse possivel extrair as tensdes principais nessas distancias
predeterminadas, foi efetuada refino da malha nas regides de interesse, impondo que, num raio
de 30mm, os elementos da malha tivessem tamanho de 1mm. Com isso foi possivel extrair as
tensdes exatamente nos pontos determinados. Esse grau de refino de malha esta coerente com
arecomendagdo para este tipo de “hot spot” em NIEMI, et al. (2006). A malha com refino local

para os dois casos esta mostrada na Figura 4.10.

Figura 4.10 — (esquerda) Visdo ampliada da malha refinada para o “hot spot” 1; (direita) Visdo ampliada da
malha refinada para o “hot spot” 2

Apos serem obtidas as amplitudes das tensdes principais de “hot spot” de acordo com a
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equacdo (3.1), foi possivel esbogar a curva referente as funcgdes de transferéncia de tensées para
os dois “hot spots”, Figura 4.11. A Tabela 4.1 mostra os valores encontrados das fung¢des de

transferéncia de tensdes para as frequéncias de encontro entre navio e onda.

Tabela 4.1 — Fungdes de transferéncia para os “hot spots” 1 e 2

Frequéncias de Func6es de transferéncia de
encontro tensdo [MPa/m]
(we) [rad/s] “hot spot” 1 “hot spot” 2
0 0 0
0,11 0 1
0,24 2 6
0,39 2 5
0,57 2 4
0,76 3 5
0,98 4 6
1,21 6 8
1,47 11 13
1,75 27 25
2,05 26 18
2,37 44 28
2,71 52 41
3,08 42 47
3,46 19 17
3,86 12 9
4,29 13 16
4,74 24 18
5,2 17 7
[=1] T T T T
"hotspot” 1
"hotspot™ 2
N

E T f'f \‘\

g / \L\

g 4ol -

L 30 b f

B A \ di

_,./'/f
. :__/"
a Kz = 1 1 1
a 2 3 4 ] 6

Frequéncia de encontro (rad's)
Figura 4.11 — FungOes de transferéncia de tensdes obtidas para os “hot spots” 1 e 2
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Os valores de pico das duas curvas da Figura 4.11 podem ser explicados através da
analise da Figura 4.12. De acordo com a Figura 4.12, observa-se que a frequéncia (absoluta)
referente ao maximo valor do momento fletor ao longo do comprimento do navio é de 1,3 rad/s.
Em termos de frequéncia de encontro, este valor equivale a 3,075 rad/s que equivale exatamente
a frequéncia de pico para a curva referente ao “hot spot” 2. Isso pode indicar que a regido
referente ao “hot spot” 2 sofre influéncia majoritariamente do momento fletor global
longitudinal. Com relacdo ao hot spot 1, as frequéncias ndo coincidem, e isso, pode ser o reflexo
da influéncia ndo s6é do momento fletor nesta regido, mas também, da presséo local exercida

pelo fluido no casco do navio.

Figura 4.12 — RAO de Forga/Momento fletor, em fung&o da posigéo (longitudinal) e frequéncia em rad/s

45  Determinacdo das Condigdes Ambientais

De acordo com PINHO (2001), o modelo de espectro de mar mais utilizado para
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representar os estados de mar da costa brasileira é 0 ISSC (“International Ship and Offshore
Structures Congress”’) e desta forma, para este trabalho, esse modelo de espectro foi utilizado
para representar os estados de mar da regido da bacia de campos. Em CHAKRABARTI (1987),

0 espectro ISSC é definido como uma derivacdo do espectro de Bretschneider, e é dado por:

—4
w) = w _
S(w) 0.1107H52 = e—O.4427(w/w)4 (4.2)

w
onde, w é a frequéncia média definida como @ = 1,296w,, w, é a frequéncia de pico e w a
faixa de frequéncia de ondas representativas da energia relativa ao estado de mar. Ainda em

CHAKRABARTI, (1987), pode-se encontrar as seguintes relacfes para o espectro ISSC:

D=0 (4.3)

= 0,921 (4.4)

onde, @ € a frequéncia caracteristica e w, a frequéncia de cruzamento em zero. De acordo com
a relacdo (4.4), as frequéncias de cruzamento em zero podem ser usadas em substituicdo as
frequéncias médias.

Os dados de ondas, representativos das condi¢cGes de mar para analise de fadiga foram
coletados na Bacia de Campos dos Goytacazes, no litoral norte do estado do Rio de Janeiro, no
periodo de junho 1985 a junho de 1986 (PINHO, 2001), Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Condicbes de mar para Bacia de Campos

Condigéo Altura Periodo de NUmero de | Ocorréncia % de
de Significativa | cruzamento | registrosno | emumano | ocorréncia
Mar H(m) emzero T, (s) | periodode | medidaem | emum ano
3 horas segundos
1 0,75 5,24 66 712.800 2,26%
2 1,25 5,27 747 8.067.600 25,58%
3 1,75 5,77 1137 12.279.600 | 38,94%
4 2,25 6,26 572 6.177.600 19,59%
5 2,75 6,89 256 2.764.800 8,77%
6 3,25 7,72 95 1.026.000 3,25%
7 3,75 7,89 23 248.400 0,79%
8 4,25 8,20 19 205.200 0,65%
9 4,75 9,00 5 54.000 0,17%
Total 2.920 31.536.000 100%
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Com o espectro de mar definido e de posse das condi¢gdes de mar referentes a Bacia de
Campos, foi possivel obter as curvas referentes as nove condi¢des de mar definidas na Tabela
4.2. A Figura 4.13 mostra esses espectros de mar ja na forma corrigida para a frequéncia de

encontro, ou seja, espetros que serdo experienciados pelo navio.

T T T T T
— Hs=0.75T2=524
/\» — Hs=125Tz=527
\ Hs=1.75T2=5.77
f — Hs=225T2=6.26
/ \ Hs=275T2=6.89
1.5 \ Hs=325T2=7.72 []
f \ — Hs=3.75T2=7.89
\ — Hs=425Tz=820
— Hs=4.75T2=9.00

Espectros de mar para Bacia de Campos (mes(rads‘s))

Frequencias de encontro (rad/s)

Figura 4.13 — Espectros de mar obtidos para a Bacia de Campos

A informacdo com relacdo ao espectro de mar a ser adotado para representar os estados
de mar da Baia de Guanabara ndo foi encontrada durante a pesquisa. Por isso, para possibilitar
a execucdo deste trabalho e efetuar a comparacao entre as duas regides de operacao, foi utilizado
0 mesmo modelo de espectro utilizado para a Bacia de Campos, o ISSC.

Os dados de ondas de longo prazo, da regido da Baia de Guanabara foram obtidos a
partir dos dados registrados pela boia “RJ-2”, administrada pelo SIMCosta (Sistema de
Monitoramento da Costa Brasileira), localizada préximo ao trajeto realizado rotineiramente

pela embarcacdo. Os dados (HS, Tp), foram registrados a cada intervalo de tempo de trés horas,

durante o periodo de julho de 2015 a dezembro de 2016. A partir dos dados da boia, foi

elaborado o diagrama de dispersao de ondas, Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Diagrama de dispersdo de ondas obtido para Baia de Guanabara
Hg/T, | 35| 45| 55| 65 7.5 8.5 95 | 105 | 115 | 125 | 135 | 145 | 155 | 16.5 | Total

0.5 110 | 319 | 742 | 1280 | 1195 | 2102 | 3563 | 3377 | 2386 | 2077 | 1788 | 929 | 253 | 80 | 20201

1 0 1 29 | 155 | 146 | 226 | 406 | 274 | 326 | 300 | 301 | 287 | 92 27 | 2570
1.5 0 0 1 6 5 13 16 44 49 32 35 25 6 232
2 0 0 0 0 0 0 1 4 1 5 2 0 0 0 13

Total | 110 | 320 | 771 | 1436 | 1347 | 2333 | 3983 | 3671 | 2757 | 2431 | 2123 | 1251 | 371 | 113 | 23016

o
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Com o modelo de espectro de mar definido e de posse das condigdes de mar referentes
a Baia de Guanabara, foi possivel obter as curvas referentes as diversas condicdes de mar

definidas na Tabela 4.3. A Figura 4.14 mostra os espectros de mar para cada altura significativa.
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Figura 4.14 — Espectros de mar obtidos para Baia de Guanabara considerando os periodos (Tp) para cada altura
significativa (H,)

4.6  Analise Espectral

A analise espectral consiste na obtencdo dos espectros de tensdes para as duas regides

de operac&o e 0s respectivos parametros espectrais.

4.6.1 Obtencao dos Espectros de Tensdes

Obtidas as funcbes de transferéncia de tensdes e de posse das curvas referentes aos
estados de mar tanto para Bacia de Campos quanto para Baia de Guanabara, procedeu-se com
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o célculo dos espectros de tensbes referentes a cada estado de mar para as duas regides de

operacgdo. Os espectros de tensdes foram obtidos aplicando-se a equacéo (3.9). A Figura 4.15

mostra os espectros de tensdes para a Bacia de Campos para 0s “hot spots” 1 e 2.
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Figura 4.15 — (esquerda) Espectros de tensdes obtidos referente a Bacia de Campos para 0 “hot spot” 1; (direita)
Espectros de tensdes obtidos referente a Bacia de Campos para 0 “hot spot” 2

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram 0s espectros de tensdo para a baia de Guanabara para

os “hot spots” 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4.17 — Espectros de tensdo obtidos para Baia de Guanabara — “hot spot” 2

Da Figura 4.11, pode ser observado que a maior parte das curvas referentes as funcoes

de transferéncia de tensdes para os dois “hot spots” ocorrem majoritariamente a direita, ou seja,

a partir de 2 rad/s, da maior parcela de energia dos espectros de mar para a Bacia de Campos.

O resultado desta diferenca fica evidenciado nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17. Além do pico entre

as frequéncias 2 rad/s e 3 rad/s, devido aos valores maximos das funcdes de transferéncia de
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tensdes, surge um segundo pico entre 1 rad/s e 2 rad/s, visto que, apesar dos valores mais baixos
neste intervalo para as funcdes de transferéncia de tensdes, quando estes séo elevados ao
quadrado e multiplicados com os respectivos valores dos espectros de mar, produzem valores
elevados nos espectro de tensdes resultantes. Como ja foi mencionado, 0s espectros de mar
foram obtidos com relagdo as frequéncias de onda de encontro, que séo funcao da velocidade
da embarcacdo. Na verdade, a velocidade produz um “deslocamento” das curvas referentes aos
espectros de mar, ao longo do eixo das frequéncias, bem com uma variagdo na largura destas
curvas. Portanto, pode-se verificar que a velocidade considerada na analise também exerce

influéncia no resultado final, ou seja, nos espectros de resposta em tensdes.

4.6.2 Obtencdo dos Parametros Espectrais

Os parametros espectrais compreendem 0s momentos espectrais (mg, m, e m,),
frequéncias de cruzamento em zero (9,) e fatores de largura de banda. Os momentos espectrais
foram calculados para todos os espectros mostrados no item anterior utilizando a equacao
(3.10). As frequéncias de cruzamento em zero foram calculadas utilizando a equacéo (2.41) e
os fatores de largura de banda foram calculados através da equacdo (2.39). A Tabela 4.4 mostra
os valores dos parametros espectrais para 0s espectros referentes a Bacia de Campos para 0s

“hot spots” 1 e 2.

Tabela 4.4 — Pardmetros espectrais para Bacia de Campos — “hot spots” 1 e 2

Alturas significativas (Hy) (m)
| 075 | 125 | 1,75 | 225 | 275 | 325 | 375 | 425 | 475
“hot spot” 1

my 278 76,4 | 1227 | 1640 | 1849 [ 1791 | 2217 | 249,7 | 2254
m, 177,7 | 4869 | 750,7 | 9724 | 1062,7 | 9983 | 12288 | 1371,7 | 12125
m, | 14226 | 38886 | 5810,2 | 7362,7 | 7888,8 | 7284,2 | 8942,6 | 9939,7 | 8711,0
Y, 0,402 | 0,402 | 0,394 | 0,388 | 0,382 | 0,376 | 0,375 | 0,373 | 0,369
€ 0,449 | 0449 | 0458 | 0466 | 0475 | 0486 | 0488 | 0492 | 0501
“hot spot” 2
mg 19,0 52,2 855 | 116,7 | 1354 | 1365 | 170,3 | 1949 | 183,6
m, 1255 | 3439 | 5294 | 6869 | 7538 | 7127 | 8785 | 9831 | 8744
m, | 1050,5 | 28704 | 4268,6 | 53949 | 5770,1 | 5323,1 | 5534,5 | 72625 | 6364,3
9, 0,409 | 0408 | 0,396 | 0386 | 0376 | 0364 | 0361 | 0,357 | 0,347
£ 0,459 | 0460 | 0482 | 0500 | 0522 | 0548 | 0426 | 0,563 | 0,588

Os parametros espectrais referentes a Baia de Guanabara, para os dois “hot spots” podem ser

conferidos no apéndice A.
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4.7  Defini¢io da Curva S-N

Neste trabalho, tanto o “hot spot” 1 quanto o “hot spot” 2 estao localizados em perfis
reforcadores longitudinais no costado e passando por uma caverna. Situacao similar pode ser
encontrada em estudo realizado por TVEITEN et al. (2007) cujo objetivo é de se levantar a
curva S-N de projeto com o fim de utiliza-la juntamente com as tensdes de “hot spot” obtidas
de anélise por elementos finitos. A situacdo analisada foi a transmissao de carregamento de um
reforcador longitudinal para uma caverna ou antepara. A curva S-N levantada
experimentalmente foi compativel com a de classe FAT32 (FAT32 remete a variagdo da tenséo
em 2. 10°ciclos). Com base na similaridade entre os elementos analisados no presente trabalho
e os elementos analisado no estudo citado anteriormente, foi escolhida para este trabalho a curva
S-N de classe FAT32.

Os pardmetros para a curva S-N classe FAT32 foram extraidos de HOBBACHER (2014)
e sdo mostrados na Tabela 4.5 a sequir:

Tabela 4.5 — Parametros da Curva S-N classe FAT32

Classe FAT Variacdo da tensao
. Valor da constante K: K = NS™
[MPal] no “joelho” da curva
Ao em 2.10° ciclos | Ao em 107 ciclos m=3 m=>5
32 18.7 6,554.10%° 2,299.1013

4.8  Avaliagdo do Dano a Fadiga

Pelo fato de a curva S-N classe FAT32 ser bi linear, foram utilizadas as equacdes (3.28)
e (3.29) para o célculo do dano a fadiga. Para todos os espectros, tanto os relacionados a Bacia
de Campos quanto aos relacionados a Baia de Guanabara, foram calculados os fatores de
corregéo de contagem de ciclo de acordo com as equacdes (3.26) e (3.27). Os fatores de correcdo
devido ao efeito de espessura foram considerados iguais a 1 (um), visto que as espessuras de
ambos os perfis séo inferiores a 22mm. Quanto ao fator de correcdo devido ao efeito de tenséo
média, foram considerados também como iguais a 1, para efeito de simplificacdo. Neste caso,
a hipotese assumida ndo compromete a analise, visto que 0 a comparacao ainda pode ser feita e
estd de acordo com alguns trabalhos realizados como, por exemplo, em PARIHAR et al. (2017).

A vida de projeto considerada neste trabalho foi de 20 anos. Foi aplicado um fator de
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0,85 no valor dos 20 anos de vida em projeto, para o caso da embarcagéo operando na Baia de
Guanabara. Este fator leva em consideragdo seu periodo ndo operacional, como por exemplo,
periodo atracado, periodo em manutencdo etc. Para a embarcacdo operando na Bacia de
Campos, foi aplicado fator de 0,60, pois se considera que a frequéncia com que € feito o
transporte continente x plataforma de passageiros é bem inferior a do caso anterior. A
probabilidade de ocorréncia considerada para a direcdo de onda de proa foi de 50%, assumindo
que tanto para Baia de Guanabara quanto para a Bacia de Campos, o trajeto de “ida” sempre
produzira angulo de encontro de proa. A tabela 4.6 mostra respectivamente os valores do dano
acumulado em fadiga para operacdo na Bacia de Campos e para Baia de Guanabara, para ambos
os “hot spots”.

Tabela 4.6 — Dano acumulado e vida em fadiga obtidos para

as duas regides, para os dois “hot spots”, com e sem o0 uso do fator de correcéo de contagem de ciclos

Com fator de correcdo de contagem de ciclos
Bacia de Campos
Dano acumulado em fadiga | Vida em fadiga (anos)
“hot spot” 1 | “hot spot” 2 | “hot spot” 1 | “hot spot” 2
43 15,35 0,46 1,3
Baia de Guanabara
Dano acumulado em fadiga | Vida em fadiga (anos)
“hot spot” 1 | “hot spot” 2 | “hot spot” 1 | “hot spot” 2
0,1 0,062 200 322,6
Sem fator de correcdo de contagem de ciclos
Bacia de Campos
Dano acumulado em fadiga | Vida em fadiga (anos)
“hot spot” 1 | “hot spot” 2 | “hot spot” 1 | “hot spot” 2
50 17,85 0,4 1,12
Baia de Guanabara
Dano acumulado em fadiga | Vida em fadiga (anos)
“hot spot” 1 | “hot spot” 2 | “hot spot” 1 | “hot spot” 2
0,12 0,073 166 274

O célculo da vida em fadiga foi realizado utilizando a relacéo (3.30), T/D, levando em
consideracao os fatores 0,85 e 0,6.
A Figura 4.18 mostra um fluxograma “resumo” de todas as etapas executadas neste

trabalho, para que fosse possivel chegar aos resultados obtidos:
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Figura 4.18 — Fluxograma contendo as etapas realizadas
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4.9 Discussao dos Resultados

A embarcacdo apresentou dano acumulado em fadiga muito elevado quando se
considera a regido de operacdo como sendo uma regido de mar aberto como a Bacia de Campos.
Esses valores elevados de acimulo de dano em ambos os “hot spots” para a Bacia de Campos,
podem estar relacionados com fato de a embarcacao ter sido construida em aluminio e projetada
para operar em aguas abrigadas. O resultado obtido para a Baia de Guanabara se mostrou
coerente com a realidade, tendo em vista que o diagrama de dispersao de ondas para esta regiao
apresenta alturas significativas de ondas ndo superiores a 2m. Ainda assim, a maior frequéncia
de ocorréncia esta relacionada a ondas com alturas entre 0,5m a 1m, o que foi mostrado ser
insignificante em termos de fadiga. E importante ressaltar que foi considerado neste trabalho
apenas o fenémeno de fadiga proveniente de carregamentos induzidos pelas ondas. Portanto, a
fadiga produzida por carregamentos ciclicos de alta frequéncia como méaquinas, por exemplo,
n&o foi levada em consideracao.

Pode-se verificar também que o fator de correcdo de contagem de ciclos exerce
influéncia nos resultados. Os resultados obtidos confirmam que a hipdtese de banda estreita
para 0 espectro de resposta em tensdes resulta em danos acumulados maiores quando
comparado com os resultados obtidos utilizando-se os fatores de corre¢do de contagem de
ciclos, como pode ser visto na Figura 4.19.

Bacia de Campos Baia de Guanabara
50 ~ T = 0.12 - T =
I o fator de comagao I -om fator de comecan
[ ssmiator de comagio [ semfator de comegdo

40 b

30F

20

Dang acumulade em fadiga
Dano acumulado em fadiga
. - -
=)
=

5;101' '»mzimlz "015;)01' "015‘0012
Figura 4.19 — Comparagdo do dano acumulado para as duas regides, para 0s dois hot spots,

considerando as duas situagdes: com e sem o fator de correcdo de contagem de ciclos

Nos célculos dos momentos espectrais, foi considerada apenas a hipdtese de ondas

longas (“long crested waves”), para efeito de simplificagdo. Esta hiptese produz resultados
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mais conservadores quando comparados aos produzidos quando se assume ondas curtas (“short

crested waves”).
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5 CONCLUSAO

5.1 Comentarios

O objetivo principal deste trabalho foi demonstrar a aplicagcdo do método espectral na
avaliacdo do dano a fadiga em estruturas navais. Para isso, foi elaborado o modelo
hidrodinamico da embarcacao para possibilitar a realizacdo da analise de comportamento no
mar, com o fim de se obter os RAO’s das pressdes e aceleracbes. Além disso, foi elaborado um
modelo global representativo da estrutura da embarcacdo. Os resultados obtidos na anélise de
comportamento no mar foram transferidos para o0 modelo global em elementos finitos, com o
fim de se obter as funcdes de transferéncia de tensdes. Do ponto de vista da execucao, esta etapa
é a mais relevante, pois é nela que se concentra 0 maior esforco. Pode-se dizer que a maior
dificuldade desta etapa é garantir que o modelo em elementos finitos esteja adequado para o
recebimento dos carregamentos a serem impostos. Esta adequacdo vai desde a distribuigéo
correta dos pesos relativos a condicdo de carregamento considerada, até a conexdo da malha
entre todos os elementos estruturais componentes do modelo. A malha tem uma importancia
fundamental no desempenho computacional, pois ela influenciara diretamente no tempo
necessario para que o computador obtenha a solugédo do problema. Portanto, deve-se ter cuidado
durante a fase de construcdo da geometria do modelo global, para que seja possivel se obter
uma malha suficientemente grosseira em termos globais, fazendo com que o numero de
equacOes a serem resolvidas seja 0 menor possivel.

O processo de obtencdo das tensdes nodais do modelo também é bastante dispendioso,
visto que € necessario se obter as tensdes em trés pontos (no6s) distintos, conforme a metodologia
utilizada na analise, para dai entdo se proceder com a extrapolacdo e obtencdo das tensdes de
“hot spot”. A opcdo por implementar o refinamento local no modelo global possibilitou uma
otimizacdo tem termos de numero de simulagfes. O refinamento local permite que se faca
apenas uma simulacdo com o modelo global (para cada frequéncia), e ja seja possivel se obter
as tensdes nos nos pré-determinados.

As funcgdes de transferéncia de tensbes foram obtidas para cada frequéncia de onda,
considerando separadamente as parcelas reais e imaginarias das tensfes, ou seja, foram
aplicadas na estrutura, as parcelas reais e imaginarias dos carregamentos de pressao
separadamente.

Neste trabalho foi considerada apenas uma condi¢do de carregamento (totalmente
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carregado) e uma direcdo de encontro entre onda e navio (direcdo de proa). Como ja foi
mencionado, em uma analise real, devem ser consideradas no minimo duas condi¢des de
carregamento. Porém, como o objetivo deste trabalho € a demonstracdo da aplicacdo do método
de anélise espectral na avaliacdo do dano a fadiga, para efeito de simplificacao, foi considerada
apenas uma.

E importante mencionar também que a utilizacio de apenas um valor para a velocidade
de operacdo da embarcacdo (80% da velocidade de projeto), também se trata de uma
simplificacdo. Na realidade, durante o percurso da embarcacdo em ambas as regides, a
velocidade varia, e por isso, 0 espectro de mar experimentado pela embarcacdo também varia
ao longo do trajeto. Essa variacdo no espectro de mar produz diferentes espectros de resposta
para 0 mesmo trajeto, o que influenciara diretamente nos resultados em termos de dano
acumulado em fadiga. Se essas variacGes fossem consideradas nessa analise, 0 niumero de
simulacBes aumentaria consideravelmente. No entanto, como o objetivo deste trabalho € a
demonstracdo da aplicacdo do método, é suficiente a utilizacdo de apenas uma velocidade.

Com a obtencdo das funcdes de transferéncia de tensdes, e dos espectros de mar para as
duas regides de operacdo, foi possivel se obter os espectros de resposta da estrutura em termos
de tensdes. A partir dai, foram obtidos os momentos espectrais e demais parametros. Para a
obtencdo dos momentos espectrais, foi utilizada apenas a hipo6tese de ondas longas (“long
crested waves”). A utilizagdo desta hipdtese também se trata de uma simplificagdo. No entanto,
¢ importante ressaltar que a utilizacdo desta hipotese produz resultados mais conservadores, ou
seja, produz danos maiores em termos de fadiga. Com 0s momentos espectrais, foi possivel se
obter os parametros de largura de banda, bem como as frequéncias de cruzamento em zero, para
cada espectro de tensdes obtido.

Foi utilizado o mesmo modelo de espectro de mar para ambas as regides de operacédo da
embarcacao. Esta simplificacdo foi imposta pelo fato de ndo ter sido possivel encontrar a
informagdo referente a0 modelo representativo dos estados de mar da Baia de Guanabara.
Porém, para efeito de comparacdo e demonstracdo da aplicacdo do método, tal consideracédo
ndo prejudica a anélise.

Com relagdo a curva S-N, sua definicdo se baseou em um estudo realizado por
TVEITEN et al. (2007), no qual foi possivel estabelecer a curva S-N FAT32 para os dois “hot
spots”. A partir da obtencdo da curva S-N, foi possivel entdo implementar a analise de fadiga
propriamente dita. Foram arbitrados fatores de redugéo no tempo de operagdo da embarcacgéo,
para levar em consideragdo o periodo em que a embarcacdo permanece inoperante, seja
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atracada, seja por motivo de reparo, ou por qualquer outro motivo.

Foi constatado que a acumulo de dano para a regido da Bacia de Campos foi
consideravelmente superior quando comparado como o resultado para a Baia de Guanabara, o
que esta coerente com o que realmente se espera. Espera-se que uma regido de mar aberto, com
condicBes de mar mais agressivas, produza acumulo de dano a fadiga nas estruturas, superior.
No entanto, o acimulo de dano consideravelmente alto para a Bacia de Campos pode ser devido
ao fato de a embarcacao ter sido projetada e construida para operar apenas em aguas abrigadas,
ou seja, sujeita a condi¢cdes ambientais mais brandas.

Para efeito de comparacdo, foram realizados céalculos de acimulo de dano tanto para a
situacdo em que se considera a utilizagdo do fator de correcdo de contagem de ciclos, quanto
para a situacdo em que ndo se considera a utilizacdo de tal fator. Como foi mostrado na Tabela
4.6 e na Figura 4.19, a hipotese de se assumir processo de banda estreita para o espectro de
resposta se mostrou conservadora, produzindo dano acumulado em fadiga superior. Isso ocorreu
devido ao fato de os espectros de resposta em tensdes terem se mostrado como sendo de banda

larga. Neste caso, faz-se necessario o uso do fator de correcdo de contagem de ciclos.

5.2  Consideracdes Finais

O objetivo do trabalho é atingido, na medida em que 0s conceitos teéricos, bem como a
metodologia de analise associada ao estudo de caso elaborado a partir de uma situacédo
hipotética, formam um conjunto completo, de modo que a importancia deste método e sua
aplicabilidade puderam ser demonstrados.

Neste trabalho, foi mostrada principalmente a importancia da utilizacdo deste método
durante a fase de projeto, onde se pode avaliar diversas possibilidades de perfis de operacdo nas
quais a embarcacdo poderd operar. Nesta fase, os elementos estruturais criticos podem ser
verificados e ajustados para que estejam em conformidade com a regido de operacao para a qual
a embarcacdo sera direcionada. A mudanca de perfil de operacdo de uma embarcacgéo requer
analise prévia. Neste trabalho, foi enfatizada apenas a questdo da vida em fadiga.

Uma vantagem deste método que pdde ser observada neste trabalho, é a possibilidade
de ser aplicado em analise de embarcacdes do tipo ndo convencional, como o catamara.

Como foi mostrado na Figura 4.17, a analise espectral envolve uma quantidade
consideravel de etapas a serem executadas. Cada etapa exige do executor o dominio adequado
das ferramentas envolvidas no processo. Trata-se de uma analise multidisciplinar.
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Pelo fato de ter sido utilizado um software de aplicacdo geral, ficou evidente que uma

possivel automatizacéo de algumas etapas do processo diminuiria consideravelmente o tempo

de andlise, contribuindo assim para que este método se torne ainda mais pratico e eficiente. Esta

possibilidade consta neste trabalho como sugestdo para trabalhos futuros.

5.3

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se citar:

Implementacdo de analise espectral na avaliacdo do dano em fadiga, considerando perda
de espessura devido a corrosdo. Com isso consegue-se saber a influéncia da perda
progressiva de espessura, possibilitando o melhor monitoramento da integridade da

estrutura;

Efetuar anélise segundo outras metodologias a fim de se mostrar a eficiéncia do método

guando comparado aos outros;

Realizar estudo paramétrico com o fim de se conhecer a influéncia de cada
parametro/etapa do método de analise espectral, e assim identificar as diversas fontes
de incertezas inerentes ao processo, possibilitando o melhor controle sobre essas

incertezas;

Automatizar as etapas repetitivas da analise, contribuindo para maior praticidade,
possibilitando um enfoque mais amplo na andlise, j4 que o tempo de execucdo sera
menor, tornando viavel a avaliagdo de um maior niimero de “hot spots” ao longo da

estrutura.
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APENDICE - A
PARAMETROS ESPECTRAIS PARA BAIA DE GUANABARA - “HOT SPOTS” 1 E 2

Altura Significativa H; = 0,5m

“hot spot” 1
T, 3,5 4,5 55 65| 75| 85| 95 (105|115 | 125|135 145 15,5 16,5
my 16,2 9,2 5,0 29 (1811|108 |05|04 ) 03]02 02 | 02 0,1
m, 98,1 | 486 | 247 |135| 79| 49|32 |21 |15| 11|08 | 06 |05 0,4
my 704,1 | 317,8 | 154,3 | 81,9 | 47,0| 288|185 |125| 87 | 62 | 46 | 34 | 26 2,1
Yy 0,4 0,4 0,4 03(03(03|,03|03]|03]03/03 03 | 0,3 0,3
€ 0,4 0,4 05 |05 | 05|05 05|06 | 06| 06]|07]|07] 07 0,7
Figura Al — parametros espectrais para “hot spot” 1 - Hs = 0,5m
Altura Significativa H; = 1m
“hot spot” 1
T, 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 95 |105|115| 125|135 | 145 | 155 16,5
m, | 64,8 36,7 20,2 | 116 7,1 4,5 31 22|16 | 1,2 |10 08 | 0,7 0,6
m, | 392,3 | 1946 | 989 | 53,9 | 314 | 194 | 126 |85 | 60 | 43 | 32 | 24 |19 15
m, | 2816,5 | 1271,4 | 617,2 | 327,7 | 188,1 | 115,1 | 74,1 | 49,8 | 34,7 | 249 | 18,3 | 13,8 | 10,6 8,2
Yy 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 03(03(03]|03]0,3 03 | 0,3 0,3
£ 0,4 0,4 05 |05 0,5 05 | 05|06 | 06| 06| 07]07]|07 0,7
Figura A2 — par@metros espectrais para “hot spot” 1 - Hs = 1m
Altura Significativa H; = 1,5m
“hot spot” 1
T, 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5 105 | 115|125 135|145 | 155 | 16,5
m, | 145,8 82,6 45,4 26,1 | 159 | 10,2 6,9 4,9 36 | 2,7 |22 18 | 15| 1.3
m, | 882,7 | 4378 | 2225 |121,2 | 70,7 | 43,7 | 284 | 19,2 | 135| 97 | 7,2 | 54 | 4,2 3,3
m, | 6337,1 | 2860,6 | 1388,6 | 737,2 | 423,2 | 258,9 | 166,8 | 112,2 | 78,1 | 56,0 | 41,2 | 31,0 | 23,8 | 18,5
9o 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 03 | 03]03|03 |03]|03]|03
€ 0,4 0,4 05 |05 0,5 0,5 0,5 06 | 06 | 06| 07| 07| 07|07

Figura A3 — pardmetros espectrais para “hot spot” 1 - Hs = 1,5m
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Altura Significativa H; = 2m

“hot spot” 1
T, 35 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 | 105 | 11,5 | 125|135 | 145|155 | 16,5
my | 2592 | 146,9 | 80,6 46,4 | 283 | 18,2 | 123 | 87 64 | 49 {39 | 32|26 | 54
m, | 1569,2 | 778,2 | 3956 | 2154 | 1256 | 77,7 | 50,5 | 34,2 239 | 173128 | 9,7 |74 53,7
m, | 11266,0 | 5085,6 | 2468,7 | 1310,7 | 752,3 | 460,2 | 296,6 | 199,4 | 138,9 | 99,6 | 73,3 | 55,1 | 42,2 | 890,3
9o 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 03 | 03(03 |03|03]| 05
£ 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 06 | 0,7 | 0,7 | 0,7 0,6
Figura A4 — pardmetros espectrais para “hot spot” 1 - Hs =2m
Altura Significativa H; = 0,5m
“hot spot” 2
T, 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 | 105 | 115 | 125 | 135 | 145 | 155 16,5
my | 10,5 6,4 39 24 |1 16 | 11 | 09 | 07 | 05 05 |04 04 | 04 0,4
m, | 66,3 33,3 17,4 9,7 5,8 3,7 24 | 1,7 1,2 0,9 0,7 05 |04 0,3
m, | 507,8 | 226,1 | 110,0 | 58,6 | 33,8 | 20,7 | 134 | 90 | 63 | 45 | 33 | 25 | 19 15
9o 0,4 0,4 0,3 03 (03] 03]03]| 03] 02]|02]02 02 | 0.2 0,2
£ 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9
Figura A5 — parametros espectrais para “hot spot” 2 - Hs = 0,5m
Altura Significativa H; = 1m
“hot spot” 2
T, 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 95 | 105 | 115 | 125 | 135 | 145 | 155 16,5
mg 42,0 25,8 154 9,6 6,4 4,5 3,4 2,7 2,2 19 |18 1,7 1,6 15
m, | 2651 | 1332 | 69,6 | 389 | 232 | 146 | 9,7 |67 48 | 35 | 27 | 21 |16 1,3
m, | 2031,3 | 904,4 | 439,8 | 2344 | 1350 | 82,9 | 53,5 | 36,1 | 25,2 | 18,1 | 13,3 | 10,0 | 7,7 6,0
Yy 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
€ 0,4 0,5 05 |06 0,6 07| 07| 07|08 08| 08| 09|09 0,9

Figura A6 — pardmetros espectrais para “hot spot” 2 - Hs = 1m
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Altura Significativa H; = 1,5m

“hot spot” 2

T, 35 45 55 6,5 7,5 8,5 95 | 10,5 | 115| 125|135 | 145 | 155 16,5

my, | 944 57,9 34,7 | 21,7 | 144 | 10,2 1,7 6,0 | 49 | 43 |40 38 | 36 3,3

m, | 596,4 | 299,7 | 156,5| 87,4 | 52,2 | 329 | 21,8 |151 | 108 | 79 | 6,0 | 4,7 | 3,7 3,0

m, | 4570,4 | 2034,9 | 989,6 | 527,5 | 303,8 | 186,4 | 120,4 | 81,1 | 56,6 | 40,7 | 30,0 | 22,6 | 17,3 13,5

9o 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 03 | 0302|0202 02 | 02 0,2

£ 0,4 0,5 05 |06 0,6 0,7 0,7 0708|0808/ 09|09 0,9

Figura A7 — pardmetros espectrais para “hot spot” 2 - Hs = 1,5m
Altura Significativa H; = 2m
“hot spot” 2

T, 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5 105 | 11,5 | 125|135 | 145| 155 16,5
mgy | 167,9 | 103,0 61,6 38,6 | 256 | 18,1 | 13,6 | 10,7 8,8 77 171 6,7 | 6,3 59
m, | 1060,2 | 532,7 | 278,3 | 1555 | 92,7 | 58,5 | 38,8 | 26,8 191 | 14,1 | 10,7 | 83 | 6,6 53
m, | 8125,1 | 3617,7 | 1759,4 | 937,7 | 540,1 | 331,4 | 214,1 | 144,2 | 100,6 | 72,3 | 53,3 | 40,1 | 30,8 24,0
Yy 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 02 |0,2 02 | 0,2 0,2
£ 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 08| 08| 09| 09 0,9

92

Figura A8 — pardmetros espectrais para “hot spot” 2 - Hs = 2m




