ESTUDO NUMERICO DA INTEGRIDADE DE

SISTEMAS DE AMARRACAO DE
NAVIOS-PLATAFORMA FPSO

FELIPE AGUIAR HANSEN

PROJETO DE GRADUACAO 2 EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO NUMERICO DA INTEGRIDADE DE

SISTEMAS DE AMARRACAO DE
NAVIOS-PLATAFORMA FPSO

FELIPE AGUTAR HANSEN

Orientador: PROF. DR. LUCIVAL MALCHER, ENM/UNB

PROJETO DE GRADUACAO 2 EM ENGENHARIA MECANICA

PUBLICACAO ENM.PG - 11/2021
BRASILIA-DF, 10 DE NOVEMBRO DE 2021.



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO NUMERICO DA INTEGRIDADE DE

SISTEMAS DE AMARRACAO DE
NAVIOS-PLATAFORMA FPSO

FELIPE AGUTAR HANSEN

PROJETO DE GRADUACAO 2 SUBMETIDO AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
MECANICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA,
COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE EN-
GENHEIRO MECANICO.

APROVADA POR:

Prof. Dr. Lucival Malcher, ENM/UnB

Orientador

Prof. Dr. Luis Augusto Conte Mendes Veloso, ENM/UnB

Examinador interno

Prof. Dr. Maksym Ziberov, ENM/UnB

Examinador interno

BRASILIA, 10 DE NOVEMBRO DE 2021.



FICHA CATALOGRAFICA

FELIPE AGUIAR HANSEN

Estudo Numérico da Integridade de Sistemas de Amarraciao de Navios-Plataformas FPSO
2021xv, S0p., 201x297 mm

(ENM/FT/UnB, Engenheiro Mecanico, Engenharia Mecanica, 2021)

Projeto de Graduagdo 2 - Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecanica

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

FELIPE AGUIAR HANSEN (2021) Estudo Numérico da Integridade de Sistemas de Amarra-
cdo de Navios-Plataformas FPSO. Projeto de Graduagdo 2 em Engenharia Mecénica, Publica-
cdo 11/2021, Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF,
50p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: FELIPE AGUIAR HANSEN

TITULO: Estudo Numérico da Integridade de Sistemas de Amarracdo de Navios-Plataformas
FPSO.

GRAU: Engenheiro Mecanico ANO: 2021

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias deste projeto de gradu-
acdo 2 e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e cientificos.
O autor se reserva a outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste projeto de graduagdo

2 pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor.

FELIPE AGUIAR HANSEN

fahansen98 @ gmail.com




Agradecimentos

Primeiramente, agradeco a Deus e aos meus pais, Wania e Indcio, que sempre me apoia-

ram, me incentivaram e me deram plenas condi¢des para focar nos estudos.

Também gostaria de agradecer ao meu orientador, Lucival Malcher, que sempre se pres-

tou a me ajudar na realizag¢do do projeto, participando de reunides mesmo em viagens.

E por fim agradeco aos meus amigos e colegas do "Bruxaria", que estiveram comigo

sempre que precisei, ao longo do curso, realizando trabalhos em grupo ou estudando juntos.



Resumo

Este projeto propde a aplicacdo do método de elementos finitos, por meio do programa
comercial ABAQUS, para estudo e andlise dos elos de corrente, pertencentes ao sistema de
ancoragem de navios FPSO, e a realizacdo de anélise numérica das tensdes nos hotspots para
obter uma equacao que defina seu comportamento. Para tal, foi considerado a flexdo ciclica
ocorrida fora do plano principal dos elos, conhecida como OPB (Flexao Fora do Plano). Pe-
las recomendacdes de projeto da API (American Petroleum Institute), o dimensionamento
dos elos de corrente do sistema de ancoragem de navios FPSO considera somente as ten-
sOes normais geradas pelas cargas axiais provenientes do contato entre os elos, desprezando
qualquer momento fletor. Ainda assim, esse momento ocorre pois grandes carregamentos
elevam a forca de atrito resultante no contato entre os elos, fazendo-o se comportar como um
engaste. Consequentemente a atuacdo de forgas transversais resultam em uma flexao do elo
para fora do seu plano principal. Esses carregamentos elevados sdo decorrentes das plata-
formas operarem sob diversos fatores da natureza como variacdes de ondulacdes e correntes
maritimas, além das condi¢des de operacao da prépria plataforma, passando por momentos
de pleno estoque do 6leo e suportando cargas de transporte e elevagao do petrdleo. Devido a
1ss0, os navios-plataforma do tipo FPSO, projetados para durar mais de 20 anos, registraram
casos de falha no sistema de ancoragem em menos de 2 anos. Como forma de validar esse
estudo do conjunto amarra-fairlead em escala real foi modelado, no software ABAQUS, uma
simplificagc@o do sistema de ancoragem contendo apenas um conjunto de 5 elos e 2 semi-elos
guiados através do fairlead. Nessa modelagem foi definido o material dos elos como aco
offshore pertencente ao grau R4, capaz de suportar carregamentos bem elevados. Por fim, a
modelagem passou por vdrias simulacdes com diferentes angulacdes de trabalho das amar-
ras, mais especificamente os angulos de enrolamento de 17°, 30°, 45° e 60°, sendo aplicados
carregamentos oscilando entre 200 ton e 400 ton. Com o resultado dessa andlise é possivel
validar os pontos criticos ou hotspots nos elos das amarras e identificar a influéncia do grau
de enrolamento no conjunto amarra-fairlead. Apds a validagdo dos pontos criticos, foram
desenvolvidas as equacdes de tensdo tanto para carga axial, quanto para o0 momento fletor,
a partir das condicdes pré estabelecidas de operacdo das correntes. Em seguida, foi calcu-
lada a vida a fadiga dos elos, através da andlise numérica e do critério de fadiga SWT, de
acordo com o modelo do carregamento imposto (carregamento com amplitude constante ou

carregamento randémico).

Palavras-chave: amarra-fairlead; OPB; hotspots; SWT; vida a fadiga.
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Abstract

This project proposes the application of the finite element method, using the software
called ABAQUS, version 6.14 for the study and analysis of chain links belonging to the
FPSO ship anchoring system, and performing a numerical analysis of the stresses in hots-
pots to obtain an equation that defines their behavior. For the purpose of this analysis, it was
considered the cyclical flexion that occurred outside the main plane of the links, known as
OPB (Out of Plane Bending). According to the API (American Petroleum Institute) design
recommendations, the dimensioning of the chain links of the FPSO ship anchoring system
considers only the normal stress generated by axial loads arising from the contact between
the links, disregarding any bending moment. Nevertheless, this moment occurs, because
large loads raise the resulting frictional force in the contact between the links, making it
behave like a bezel and, consequently, the action of transverse forces would result in a fle-
xion of the link in the main plane. As a result, FPSO platform ships that are designed to last
more than 20 years, supporting various factors of nature, as well as operating conditions
of the platform itself, supporting transport loads and elevation of the oil, reported cases of
failure in the anchoring system in less than 2 years. As a way of validating this study, the
full scale mooring-fairlead set was modeled on the ABAQUS software, a simplified model of
the anchoring system containing only a set of 5 links and 2 semi-links, guided through the
fairlead. In this modeling, the material of the links was defined as offshore steel belonging
to grade R4, a material capable of withstanding very high loads. Finally, the modeling went
through several simulations considering the different working angles of the moorings, more
specifically analyzing the winding angles of 17°, 30°, 45° and 60°, being applied loads oscil-
lating between 200 ton and 400 ton. With the result of this analysis it is possible to validate
the hotspots in the links of the moorings and to identify the influence of the degree of win-
ding in the mooring-fairlead set. After validating the critical points, stresses equations were
developed for both axial load and bending moment, based on the pre-established operating
conditions of the chains. Then, the fatigue life of the links was calculated through numerical
analysis and the SWT fatigue criterion, according to the imposed loading model (constant

amplitude loading or random loading).

Keywords: mooring-fairlead; OPB; hotspots; SWT; life to fatigue.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O petréleo é uma das principais fontes de energia do mundo e, além disso, os subpro-
dutos gerados na sua destilagdo sdo de grande importancia e utilidade, como por exemplo:
plasticos, cosméticos, asfalto, remédios e tecidos sintéticos (CSTQ, 2021). Devido a isso sua
exploracdo e produgdo se tornou prioridade em muitas economias no mundo. Essa explo-
racdo tomou conta principalmente dos campos maritimos, onde se concentra a maior parte
reservas de petroleo do Brasil e que estdo atingindo profundidades cada vez maiores (Petro-
bras, 2021).

A demanda por tecnologias que permitissem a extragdao de petréleo em dguas profundas
fez surgir plataformas de petréleo com tecnologia e engenharia suficiente para se fixar e
se estabilizar no meio do oceano. Como os dutos de captacdo de petréleo nao possuem
resisténcia suficiente para restringir a movimentagdo da plataforma, é necessdrio um sistema
de ancoragem. Esse sistema, que opera os navios FPSO (Floating Production Storage and
Offloading), utiliza um conjunto de amarras com quilometros de comprimento, capazes de
se fixar no fundo do mar.

Uma unidade flutuante FPSO € um navio-plataforma que opera em profundidades eleva-
das, sendo capaz de produzir, armazenar, processar e transferir petréleo de pocos localizados
a mais de 2000 m de profundidade, com capacidade de armazenamento de 1,4 milhdes de
barris de petréleo (P&Q, 2017). A Figura[l.T]ilustra a unidade flutuante FPSO.

Essa estrutura offshore € fixada no fundo do mar por meio de um sistema de amarras
que pode ser do tipo homogénea ou heterogénea (formada por mais de um tipo de material).
Esse altimo é comumente utilizado para diminuir o peso suspenso, mesclando as amarras de
aco com as de material sintético. No caso estudado as linhas de amarracdo sio constituidas
por trechos de correntes de poliéster que somam cerca de trés quildmetros de comprimento,
conectadas a correntes de aco de alta resisténcia de cerca de 300 a 400 m em cada uma das

extremidades, tanto no trecho préximo a plataforma, quanto no trecho em contato com o solo



no fundo no oceano (CARBONO),, 2005)).

Figura 1.1: Exemplo de navio FPSO em operagdo (Agéncia Brasil, 2017).

Todas as linhas de ancoragem na superficie da 4gua sdao formadas por uma sequéncia de
elos de aco que acoplados uns aos outros formam amarras. Essas amarras saem do navio
através de uma guia do tipo fairlead formando o sistema amarra-fairlead, ilustrado pela
Figura[[.2] Em seguida serd detalhado o funcionamento de cada pega desse conjunto que é

de grande importancia para a ancoragem das plataformas no meio do oceano.

Figura 1.2: Sistema amarra-fairlead (IHC, 2021)

O fairlead funciona como polia direcionando as correntes de aco até os sistemas de tra-
vamento, geralmente feito por mordentes. Possui uma coroa que permite a rotagcao do elo de

corrente em relacdo aos elos vizinhos, sendo possivel a variagdo da angulacdo das amarras,



gerando um grau de liberdade importante para ajuste das linhas de corrente em virtude da
agitacdo das dguas e da movimentagdo da plataforma.

Os elos de corrente para ancoragem sao fabricados para atender elevadas exigéncias ope-
racionais, cargas que podem chegar a mais de 900 ton. Por esse fator, alguns acos especificos
sdo muito utilizados nesses sistemas de amarras, tais como os de grau R3S, R4 e RS. Para a
simulacao deste trabalho optou-se pela utilizacido do aco de grau R4.

Além de possuirem uma pequena variedade de material, os elos utilizados para grandes
operacdes podem variar em relagdo a sua forma. Entre os elos de amarras utilizados, estdo
os elos com e sem malhete (Figura[I.3). Como o nome sugere, a diferenca entre eles estd na
presenca do malhete, que € um elemento que une os elos em suas metades. Na simulagdo
realizada neste projeto, foi escolhido o elo sem malhete para aplicacdes offshore por possuir
vantagens em comparagdo ao elo com malhete. As vantagens incluem menor peso proprio e

facil transicd@o entre guinchos e fairleads.

Figura 1.3: Elo com e sem malhete e suas dimensdes (]EVANGELISTAI, |2017[).




1.2 Contextualizacao do Problema

As plataformas de petréleo sdo projetadas para extrair o 6leo a longo prazo, capazes de
suportar uma vida util superior a 20 anos, resistindo a cargas tanto ambientais, como ondas
e ventos, quanto cargas de transporte e de elevacdo do petréleo nos pocos. Como o sistema
de ancoragem deve resistir por um periodo de tempo préximo ao de operagao da plataforma,

geralmente € utilizado um material grau offshore R4 nos elos, que possui alta resisténcia.

Mesmo com o planejamento de vida util das amarras esperada para mais de 20 anos
e as correntes serem projetadas conforme as recomendagdes da API (Instituto de Petréleo
Americano), na pratica, no inicio dos anos 2000, foram relatados casos prematuros de rom-
pimento de elos de corrente, a exemplo do ocorrido em linhas de ancoragem de uma boia de
transferéncia de petréleo do tipo CALM (Catenary Anchor Leg Mooring) ancorada na costa
da Angola (NEVES, 2020). Esses casos motivaram estudos, principalmente porque entre
os anos de 2002 e 2003 foram registrados cerca de cinco casos de rompimentos de linhas
com menos de 2 anos de servico. Os estudos identificaram falhas nos elos na regido da guia
de corrente, mais especificamente nos primeiros elos livres, apds a coroa do fairlead. Essa
ruptura é causada principalmente pela atuacao de um momento fletor fora do plano principal

do elo (plano que contém a forma oval do elo).

Na teoria, as normas de dimensionamento dos elos contavam com a agdo de tensdes
normais. Entretanto, durante a operacao, as amarras sofrem com cargas elevadas de servico,
aumentando a forca de atrito no contato entre os elos, o que leva esse contato a se comportar
similarmente a um engaste, travando a movimenta¢do entre eles. Esse travamento somado
a atuacao de esforcos transversais € a md acomodacao do elo no fairlead geram uma flexao
fora do plano principal (OPB - Flexdo fora do plano), como apresenta a Figura[I.4] ou dentro
do plano principal do elo (IPB - Flexao dentro do plano), que foi descartado da andlise por

ser significativamente menos prejudicial para a vida de fadiga em comparacdo com o OPB.

Nota-se que momentos fletores podem ocorrer em qualquer elo no comprimento da
amarra, porém os momentos fletores que geram maior angulo estdo localizados nos elos
proximos a saida do fairlead onde justamente foram evidenciados os casos de ruptura de elo.
A Figurall.5|apresenta o local onde ocorre a falha na maioria dos elos de corrente aplicados
nessas circunstancias (NEVES, 2020).

Além das forcas causadoras de flexdo, é importante ressaltar a influéncia da atuacdo da
carga de prova no processo de controle de qualidade de fabricacao dos elos, onde é aplicado
uma carga de 75% da MBL (Carga Minima de Ruptura). Esse processo eleva a vida a fadiga
por tragdo-tracao, porém gera uma deformacao pléstica que amplia a regido de contato dos
elos aumentando a forca de atrito e ajudando mais ainda no comportamento de engaste no
contato entre os elos (NEVES, [2020).
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Figura 1.4: (a) Esquema do conjunto amarra-fairlead e (b) Plano principal de cada elo e

flex@o causada pela rotagdo das correntes (MAMIYA et al., 2019).

Figura 1.5: Falha tipica por fadiga observada experimentalmente (]MAMIYA et a1.|, |2019|).

A andlise a partir dos ensaios em aparatos experimentais, que tentam simular em escala
reduzida o problema apresentado, ocasionalmente nao traz os melhores resultados e que mais
se aproximam da escala real. Como o problema em questio apresenta um sistema com grau
de geometria e histérias mais complexas, o método de simulacdo numérica por elementos
finitos em escala real se apresenta como uma solu¢do adequada para o problema, calculando
de forma detalhada os estados de tensdes envolvidos. Com a valida¢do dos pontos criticos,
a andlise numérica das tensdes nesses pontos se apresenta com uma maneira de generalizar
e tornar mais facil a andlise das tensdes nos elos de acordo com as condicdes de contorno

estipuladas. E em seguida busca-se obter a vida dos elos nas condi¢des impostas.



1.3 Objetivos

Este trabalho tem como propdsito avaliar o comportamento mecéanico dos elos comuns
sem malhete que integram sistemas de ancoragem de navios FPSO simulados no programa
ABAQUS de elementos finitos e assim realizar uma andlise local qualitativa do hotspot.
Essa simulag@o leva em consideracdo as diferentes angulacdes de saida do elo e a variacdo
da carga de atuacdo, além de considerar a carga de prova no processo de controle de qua-
lidade na fabricagcdo do elo. Mais especificamente, o trabalho visa a analisar elos criticos
que se encontram fora do plano do fairlead, estudar a distribuicdo de tensao e identificar os
hotspots, ou pontos criticos, presentes neles. Apds a primeira andlise, este trabalho busca
realizar uma segunda para se obter a vida dos elos através das tensdes nos pontos criticos.
Essa segunda etapa consiste em uma andlise numérica das tensdes nos hotspots, seguida pelo
calculo do tempo de vida dos elos sob as condi¢des atuantes nele, considerando a varia-
cdo das amplitudes das forcas e o modelo de carregamento. Para alcancar esse resultado é

necessario:

* Realizar a caracterizagdo do material offshore grau R4, identificando suas propriedades

monotoOnicas e ciclicas;

* Analisar a influéncia dos fatores contribuintes na tensao normal dos elos e consequen-

temente na sua vida a fadiga;

* Estudar o critério de fadiga SWT para entender como funciona o cdlculo da determi-

nacdo do nimero de ciclos até a falha a fadiga;

* Modelar o conjunto amarra-fairlead se aproximando das condi¢des reais de operacao

e dos processos de controle de qualidade impostos ao elo;

* Obter as equagdes que determinam o comportamento das tensdes nos pontos criticos a

partir das condi¢des impostas;
* Identificar os pontos criticos provaveis de ruptura, de forma analitica e por simulacao
numérica;

¢ Calcular a vida dos elos através da analise numérica, de acordo com o modelo do car-
regamento imposto, carregamento com amplitude constante ou carregamento rando-

mico.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado como segue. O capitulo [[]descreve de forma breve a motiva-
cdo do mesmo, contextualiza o problema estudado e seus objetivos e explica como seguird o

restante do trabalho. O capitulo [2|introduz as propriedades do material simulado, apresenta



a influéncia das forcas de operacdo na tensdo normal e introduz o critério de fadiga SWT
para determinagdo do nimero de ciclos até a falha. O capitulo [3| descreve de forma deta-
lhada as definicdes da modelagem do conjunto amarra-fairlead, em escala real, criada para
simulacao por elementos finitos e detalha o desenvolvimento da equacdo que determina o
comportamento das tensdes no ponto critico do elo. O capitulo[d]apresenta os resultados, em
forma de imagem, gerados pela simulacdo com diferentes angulacdes, para fins de compa-
racdo, e as tabelas com os tempos de vida dos elos sob as condi¢des atuantes definidas. Por

fim, o capitulo [5apresenta as conclusdes e trabalhos futuros propostos.

1.5 Publicacoes

Hansen, F. and Malcher, L. Study of the integrity of mooring systems for oil exploration
platforms. 26th International Congress of Mechanical Engineering (COBEM), n.2021-
1401, 2021.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Caracteristicas mecanicas de um material offshore

O sistema de ancoragem de navios FPSO € composto por varios conjuntos amarra-
fairlead que durante sua operacdo suportam, cada um desses conjuntos, carregamentos na
faixa de 400 ton. Para suportar cargas dessa grandeza € preciso que as correntes sejam com-
postas por um material extremamente resistente, como o aco offshore grau R4, comumente
utilizado para esse tipo de servico. Para obter essa resisténcia elevada e ser classificado como
aco offshore grau R4, esse material apresenta uma composi¢do quimica especifica, detalhada
pela Tabela [2.1] garantindo as propriedades requisitadas para operagdes em ambientes de
exploracdo mais rigorosos (NEVES| 2020).

Tabela 2.1: Composi¢ao quimica do aco Grau R4 (%) (NEVES, [2020).

Material C Mn P S Si Cu Al Ti Cr Ni
GrauR4 | 0,21 1,04 0,012 0,01 0,25 0,18 0,02 0,0018 1,12 0,53

Os elos de corrente além de necessitarem de uma composi¢do especifica, precisam aten-
der as propriedades mecanicas exigidas pela norma IACS W22 (2006) para operar sob as
condicdes impostas no meio do oceano. Para isso precisam passar por alguns tratamentos
térmicos, que segundo a norma para o aco offshore grau R4, sdo: normalizacdo a temperatura
de 900°C por 60 min, t€émpera a temperatura de 890°C por 30 min e revenido a temperatura
de 650°C por 60 min. Ainda assim, no tratamento de normaliza¢do o resfriamento € reali-
zado pelo ar, enquanto que nos tratamentos de témpera e revenido o resfriamento € realizado
pela dgua.

Outro fator necessdrio para a simulagdo do problema em um software de elementos fini-
tos, de forma a prever o comportamento do material, € a caracterizagdo do comportamento
elasto-plastico do aco offshore grau R4, presente nos elos de corrente. Como forma de carac-
terizar o comportamento desse material, € necessdrio obter suas propriedades monotOnicas e
ciclicas.



2.1.1 Propriedades monotonicas do aco offshore grau R4

As propriedades monotdnicas sdo obtidas a partir de um ensaio de tracdo. Para este
relatério, foram consideradas as propriedades medidas por Neves (2020) que utilizou no
ensaio uma maquina servo-hidrdulica uniaxial MTS 810 com capacidade de carga de + 100
kN e os corpos de prova de ago cilindricos sem entalhe. As propriedades monotonicas obtidas
estdo listadas na Tabela 2.2 além das propriedades consideradas do préprio ago offshore
grau R4, como o coeficiente de Poisson e seu médulo de elasticidade. A densidade do aco,

assumida para este trabalho, foi definida igual a 7,6 g/cm3.

Tabela 2.2: Propriedades monotonicas do aco Grau R4 (NEVES, [2020).

Propriedades monotonicas Valores
Moédulo de elasticidade (E) 207,4 GPa
Coeficiente de Poisson (1) 0,3
Tensdo de escoamento inicial (o) 836,6 MPa
Tensdo ultima de engenharia (o) 888,7 MPa
Tensdo de ruptura de engenharia (o,,) | 475 MPa
Alongamento percentual (AL) 24.2%
Redugdo na area (RA) 0,693

2.1.2 Propriedades ciclicas do aco offshore grau R4

As propriedades ciclicas do ago offshore grau R4, como o proprio nome diz, sdo defi-
nidas quando o material passa por um carregamento ciclico de tracdo e compressdo. Essa
alteracdo no carregamento muitas vezes resulta em uma tensdao de escoamento ciclica me-
nor que a tensdo de escoamento inicial do material quando submetido a somente tracdo ou
compressdo. Isso acontece quando o material € submetido a uma carga superior ao limite
de escoamento, pois hd um endurecimento isotropico, o que gera uma nova tensao de escoa-
mento do préprio material e um deslocamento do seu envelope de falha. Quando o material
passa por suscetiveis deslocamentos desse envelope de falha, por meio de tracdes e com-
pressoes, ocorre o efeito denominado Efeito de Bauschinger e € o principal motivo da baixa
tensdo de escoamento ciclica do aco offshore grau R4 (HAUS, 2011).

Para entdo determinar o comportamento elasto-plastico em um carregamento ciclico é
necessario definir sua curva de tensdo-deformagdo. O comportamento dessa curva foi objeto
de estudo durante anos e, para definicdo dessa mesma curva nas propriedades plasticas do
material na simulacdo no ABAQUS, foi adotada a relacdo de Ramberg-Osgood (1943). Os

pardmetros encontrados para essa relagdo estdo apresentados na Tabela [2.3]



Tabela 2.3: Propriedades ciclicas do aco grau R4 (NEVES| 2020).

Propriedade ciclicas Valor
Coeficiente de resisténcia ciclica (K ") | 1730,2 MPa
Expoente de encruamento ciclico (n ") 0,1185
Tensdo de escoamento ciclico (o) 720,3 MPa

A Figura compara as curvas tensdo-deformacdo ciclica obtidas pela relagdo de
Ramberg-Osgood (1943) e pela lei de Armstrong-Frederick (1966).

1050

900 ¢

-]
Lh
=

600

N
=

Amplitude de tensdo - [MPa]
s

Lh
=

Ramberg-Osgood  -----+
Armstrong-Frederick ——

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05
Amplitude de deformacdo pldstica - [%]

Figura 2.1: Curvas tensdo-deformacao ciclicas obtidas para o aco Grau R4, (NEVES, |2020).

2.2 Analise de tensoes nas regioes criticas dos elos em es-

cala reduzida

Obter os resultados das tensdes em cada ponto critico do elo € um fator importante para o
estudo do problema das amarras. O estudo Mamiya et al. (2019) obteve dados experimentais
por meio de ensaios de fadiga em amarras de escala reduzida, onde observou-se a influéncia
do momento fletor no plano principal do elo. Essa influéncia € visualizada com a representa-
¢do do diagrama de corpo livre do Mamiya et al. (2019), em escala reduzida do problema da
amarra, Figura[2.2] que na continuagdo do trabalho serd adaptada para o modelo do fairlead
em escala real, para verificagdo das tensdes de forma analitica.

Na Figura pode-se afirmar que os elos estdo sofrendo um deslocamento vertical (V)
no elo central. Esse deslocamento gera forcas de contato entre os elos representados, que

podem ser decompostas em F; (Forgas horizontais) e Fy, (Forgas verticais), € um momento
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fletor no plano principal do elo Mo pp. De acordo com a terceira Lei de Newton, essas forgas
produzem bindrios, ou seja, forcas de reacdo de mesma magnitude e sentido contrdrio. As
reacOes podem ser transmitidas de elo a elo, porém serdo representadas no contato entre o elo
e o pino. E assumido que o pino é lubrificado e no transmite momento em sua superficie de
contato. Como essas for¢as sozinhas ndo se equilibram, conclui-se que existe um momento

fletor no plano principal do elo (Mppp) definido pelo balanco de momentos.

Figura 2.2: Diagrama de corpo livre do conjunto de amarra, (MAMIYA et al., 2019).

Em Mamiya et al. (2019), como os elos apresentaram uma maior quantidade de falha
na regido da segdo A-A dada pela Figura [2.3] estimaram-se os fatores responsdveis pela
falha a fadiga no ponto critico por tensao normal: devido a trag¢do (carga axial) e devido ao
momento no plano principal do elo. Essa influéncia na tensdo normal esté representada na
equacdo [2.1] Tendo em vista que no ponto Q ndo hé contribui¢do do momento fletor nesse
plano, sua tens@o pode ser estimada somente pela influéncia da carga axial, levando entdo a

considerar o ponto P como o ponto critico do elo, que sofre influéncia dos dois fatores.

OHOT = 0AXI + 00PB (2.1)

A contribuic@o dada pela carga axial pelo momento fletor (OPB) esta melhor detalhada
na equagdo 2.2 como foi proposto por Mamiya et al (2019).

onor = C (2.2)

md? + md3 =

2Fy  16L [ Fy I3 V
2 L

Onde d € o diametro do elo, C' é o fator de corre¢do geométrica, definido como a razio
entre a tensdo de ruptura do material e a tensd@o nominal de ruptura do elo, L € a distancia
horizontal do ultimo elo representado em relacdo ao elo central e V' € a distancia vertical
entre o ponto de contato do elo central com seu elo adjacente e o ponto de contato do pino

com o ultimo elo representado no diagrama.

11



A Section A-A:

M
\_

(e

- fF-- 31

A

Figura 2.3: Sedio onde ocorre a falha por fadiga no elo (MAMIYA et al., 2019).

Dentro do mesmo tema, vale ressaltar o estudo proposto por Choung and bin Lee (2018),
onde foi realizada uma andlise numérica dos provaveis pontos de falha no elo. A andlise
foi realizada determinando as tensdes induzidas pelos momentos OPB e IPB e pelas compo-
nentes de tensdo induzidas pelas cargas de tragdo. Essas tensdes, entdo, sdo calculadas pela
superposicao linear dessas componentes nos pontos tidos como provéaveis locais de iniciali-
zagdo de trincas por fadiga, como apresenta a Figura[2.4] e sem a utilizagdo dos fatores de

concentragao ou corre¢ao.

Paint C of multimodal
Paint B near OFPB hotspot OPB fatigus

MaxIMmZINg combined unimodal
TT+OPB+IPE fatigue |

Point A at start
of bent area
inner side

Referance point M
at mid-link inner side

Figura 2.4: Provéveis pontos de inicializacao de trincas por fadiga (]CHOUNG; LEE|, |2018[).

2.3 Ciritério de fadiga SWT

Um dos critérios bastantes utilizados na engenharia para previsao de fadiga € o critério

proposto por Smith—Watson—Topper (1970) muito utilizado em situacdes onde as tensoes
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atuantes sobre o componente analisado se mantém abaixo da tensdo de escoamento do ma-
terial, como € o caso das amarras. Para estimar o nimero de ciclos anteriores a falha (/Vy),

esse critério utiliza a relagdo proposta por Basquin (1910), apresentada na equagdo[2.3]

oa = (Np)” (2.3)

Onde os coeficientes o'; e ', referentes a resisténcia a fadiga do ago Grau R4, encontrados
por meio de ensaios de fadiga axiais em Neves (2020), estdo representados na Tab. e o,

representa a amplitude de tensao.

Tabela 2.4: Parametros de fadiga para o ago Grau R4

Definicao Valor
0} Coeficiente de resisténcia a fadiga 6916,5
b"  Expoente de resisténcia a fadiga -0,237

J4 o parametro de fadiga de SWT (o) € definido pela Eq. Onde Ao /2 representa

a amplitude de tensdo e 0,4, a tens@do mixima no ciclo de carga.

Ao
OSwWT = TO-mam (24)

Portanto, para se obter a previsdo de vida a fadiga por meio do parametro SWT, basta
substituir o valor de amplitude de tensdo de Basquin na Eq. [2.3] pelo pardmetro definido na
Eq. Essa previsdo de vida seré feita em duas situagdes distintas, em um carregamento

com amplitude constante € em um carregamento randémico.
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Capitulo 3

Proposicao analitica e numérica do
problema em escala real

Neste capitulo serdo apresentadas as condi¢des nas quais foi criada a modelagem do con-
junto amarra-fairlead para simulagdo do problema dentro do software ABAQUS, pensando
nas condi¢des de contornos que mais se aproximam das condi¢des reais. Foram consideradas
as alteracOes ocasionadas pela maré em alto mar, tanto em dias de grande agitacao, quanto
em dias de mar calmo, além das condi¢des geradas pela plataforma de petrdleo, podendo
estar totalmente carregada de 6leo, peso total maximo, ou vazia, apenas o peso da estrutura
da plataforma. Serdo detalhadas ainda a modelagem dos elos, as condi¢des de contorno do
conjunto amarra-fairlead, os carregamentos impostos nos elos de corrente, a malha e os steps
definidos.

Ao final deste capitulo serd apresentada de forma detalhada o desenvolvimento das equa-
coes que regem o comportamento das tensdes nos pontos criticos dos elos. Além das defini-
coes feitas para a ocorréncia do momento fletor no elo, tanto em relacio a intensidade quanto

em relacdo ao instante em que ele comeca a atuar.

3.1 Modelagem

Para realizar a simulagdo optou-se por uma simplificagdo do conjunto amarras-fairlead.
Desta forma, foi utilizado um conjunto de 5 elos, 2 semi elos e a catraca do fairlead, julgados

suficientes para a simulagdo por abranger a area de estudo, como apresenta a Figura (3.1

A realiza¢@o de uma andlise dindmica implicita na simulacdo dos enrolamentos foi outro
fator considerado, devido a possivel variacao das propriedades do material dos elos. Essa
variagcdo pode afetar o resultado, porém, sem a presenca de movimentos que geram impactos
e colisdes. Ja na etapa da simulagao da carga de prova, optou-se por uma andlise estdtica das

correntes.
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Figura 3.1: Simplificacdo do sistema de amarras.

3.1.1 Elos de corrente

Na simulagdo do conjunto amarra-fairlead modelou-se, inicialmente, os elos pertencen-
tes a amarra. Esses elos sem malhete possuem dimensdes especificadas segundo a tabela
que normatiza os didmetros de fabricacdo (Petrobras Mooring Concept "Pre Salt"), apresen-
tada na introdu¢do. Com isso, o elo foi modelado com diametro de 120 mm e o resto das
dimensdes como definidas na Figura[3.2]

402

Figura 3.2: Dimensdes do elo sem malhete em mm.

Além disso, foram modelados sélidos independentes na regido de contato entre os elos
de corrente para gerar uma malha mais fina e melhorar o estudo com uma solucao mais exata

da regido. Esse corpo foi unido ao elo pela restricao do tipo tie. As diferentes partes da
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regido de contato estdo ilustradas nas Figuras[3.3|e[3.4]

Figura 3.3: Elo particionado.

Figura 3.4: Regido do elo onde se estabelece o contato.

A modelagem do semi-elo configurou-se em um elo seccionado longitudinalmente nas
extremidades de maior comprimento e sua dimensdo corresponde a metade do elo da Figura
[3.2] Esses semi-elos limitariam o inicio e fim do conjunto de amarras analisado na simula-
cdo e corresponderiam as superficies onde seriam aplicadas as condi¢des de contorno e 0s

carregamentos do problema.

Como essa modelagem foi realizada como uma simplificacio do conjunto amarra-
fairlead, foi necessério reproduzir a deformacdo elastica dos elos anteriores a entrada do
fairlead (parte da amarra tensionada que se encontra dentro do navio-plataforma), ocorrida
a partir do tensionamento da corrente, quando submetidas a carregamentos da ordem de 400
ton. Para simular esse deslocamento que a corrente sofreria durante a operacao, devido a
deformacdo eléstica dos elos anteriores, optou-se por modelar 2 cilindros com propriedades
que equivaleriam as propriedades do conjunto de todos esses elos antecedentes. Em seguida
posicioné-los nas faces dos semi-elos superiores do conjunto, como apresenta a Figura 3.5
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¢ Cilindro de deformaciio

-\

¢ Semi-elo

Figura 3.5: Posicionamento dos cilindros de deformacao no semi-elo.

Como os cilindros simulam a deformacao eldstica dos elos anteriores a entrada do fair-
lead, seu modulo de elasticidade deve ser equivalente ao desse conjunto de elos. Para deter-
minar essa propriedade, da secdo de amarra anterior até a entrada do fairlead, foi necessario
estimar a quantidade de elos que pertencem a esse trecho de corrente. Estipulando o seu
comprimento equivalente a 15 m estimou-se entdo um total de 30 elos (considerando a de-
formacdo dos elos provocada durante a aplicacdo da carga de prova). Ja como forma de
calcular a variagdo de comprimento interno de cada elo, foi realizada uma simulag¢@o inicial,
somente com os 5 elos e mais 2 semi-elos, como apresenta a Figura 3.6 sofrendo uma carga
de 400 ton. A partir dessa simulacido determinou-se que a variagdo do comprimento interno
por elo corresponde a 3,58 mm e consequentemente, a variacdo total do comprimento da
corrente antecedente ao fairlead correspondendo a 107,6 mm.

U, Magnitude
21,5232
19.729
17.9326
16.142
14.349
12.555
10.762
2.968
7174

Figura 3.6: Simulacdo para determinacao da deformacdo interna do elo.
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De forma a representar, entdo, o deslocamento do conjunto de amarra até a entrada do
fairlead, modelou-se um cilindro com 120 mm de diametro e 200 mm de comprimento, que
sofra um deslocamento maximo de 107,6 mm aproximadamente, ao resistir a um carrega-
mento de 400 ton. Para ocorrer esse deslocamento, foram definidas as propriedades desse
cilindro de deformac¢do com modulo de elasticidade de 660 MPa e coeficiente de Poisson de
0,3.

3.1.2 Fairlead

No caso da modelagem da componente fairlead, foi criado como um corpo totalmente
rigido, pois nao julgou-se necessdrio analisar os campos de tensdo-deformacao, sendo assim
possivel reduzir os custos computacionais. Essa componente foi modelada como represen-
tado na Figura e serve apenas como uma guia pros elos de corrente, sendo irrelevante o

material atribuido a ele e as tensdes de contato que sofreria pela amarra.

Figura 3.7: Vista em perspectiva do fairlead.

3.1.3 Montagem

A partir da modelagem de cada componente especifica, foi feita entdo a montagem do
conjunto amarra-fairlead, onde foi necessdrio estabelecer algumas condi¢des de contato en-
tre os elos, os semi-elos e o fairlead. As condi¢des de contato normal foram definidas
levando em consideracdo um "Hard" Contact para a pressdo de ativagdo do contato e as-
sumindo o método de imposicdo de contato do tipo "Default" (formulacao lagrangeana). O
contato do tipo tangencial, assumiu-se um coeficiente de atrito com valor igual a 0,7 e a
formulacdo de atrito adotada do tipo penalty. Além disso considerou-se a formulagdo de
deslizamento no contato como sendo do tipo "grandes deslocamentos" e o método de discre-

tizacdo das superficies de contato do tipo superficie-a-superficie.
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3.2 Malha

A malha dessa simulacao foi definida de forma diferente para cada s6lido da modelagem.
A discretizacd@o dos elos, semi-elos e cilindros pertencentes as amarras foi feita a partir de
elementos finitos hexaédricos lineares e com integracdo plena. J4 a discretizacdo do fairlead
foi feita com elementos finitos quadrilaterais e triangulares, ambos lineares com integracao

reduzida. Essa malha gerou um total de 58172 nds e 50866 elementos do conjunto.

Além disso, como descrito anteriormente, foi feita uma parti¢do no elo, que unida a uma
secdo de contato com uma discretizagdo mais detalhada, obteve-se o elo resultante discreti-
zado ilustrado na Figura[3.8] como forma de obter um resultado mais detalhado na regio.

Figura 3.8: Malha resultante nos elos das amarras.

3.3 Steps

Os steps no programa de simulag@o representam os intervalos de tempo onde serdo adi-
cionadas as condi¢des de contorno e os carregamentos de forma geral. Esses intervalos
também definem a quantidade de incrementos dentro do step e o tipo de andlise, que nesse
caso foram utilizadas as andlises estatica e a dinAmica implicita. Nessa simulacdo somente
os steps CP e S-CP foram definidos como anélise estdtica enquanto o resto foi definido como
andlise dinamica implicita (steps: CT1-1, CT1-2, CT2-1, CT2-2, CT3-1 e CT3-2).
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3.4 Carregamentos

Inicialmente, todos os elos de corrente em sua fabricagdo passam por um processo de
controle de qualidade, onde € aplicada uma carga de 75% da MBL (Minimum Breaking
Load), processo que aumenta a vida de fadiga por tragao-tracdo ao acumular tensdes residu-
ais. Pela defini¢do, a carga minima de ruptura (MBL) € dada por 1292 ton e a porcentagem
utilizada dessa carga corresponde a 970 ton. Transformando para kN e utilizando para vias
de calculo a gravidade como 9,81 m/s?, tem-se que 75% da MBL corresponde a 951 1kN.

ApOs a atuagdo da carga de prova, as correntes passardo por carregamentos dos mais
diversos, que variam de acordo com as condicdes que o navio FPSO passa, podendo estar
fora do seu ponto de equilibrio e levando em consideracdo a acdo de carga e descarga da
FPSO. Nesse caso um draft (arqueacdo) maior, resultard em cargas e angulagdes maiores,
e um draft menor em cargas e angulagdes menores. Para a defini¢cdo da carga maxima de
operacdo dos elos de corrente, levou-se em consideracio que as correntes atuam sobre uma
magnitude de carregamento préxima a 1/3 da MBL, ou seja, aproximadamente 400 ton. Ja
para a definicao do carregamento minimo de operacao, considerou-se que o navio-plataforma
estaria atuando sem armazenamento de 6leo e sem condicdes externas de operacio, sendo
assim, estimou-se o peso da estrutura de aproximadamente 200 ton. Conclui-se entdo que
as amarras operam sobre cargas que variam entre 200 ton (carga minima) e 400 ton (carga

maxima).

Pensando na defini¢do dos angulos de enrolamento e consequentemente sua simulagdo,
utilizou-se o modelo do conjunto amarra-fairlead construido pela empresa AmClyde, que
¢ empregado em situacdes similares as estudadas nesse relatério. Esse modelo possui uma
faixa de operacdo dos angulos de enrolamento variando de 17° a 60°, como apresenta a
Figura A partir disso definiu-se os angulos (/) a serem simulados, correspondentes a
17°,30°,45° e 60°, obtendo assim uma variedade grande de angulos e um passo praticamente
igual entre eles, dados que possibilitariam uma andlise satisfatéria do comportamento da

amarra.

A defini¢do das forcas pontuais no elo de corrente, dentro da simulagdo, levou em consi-
deragdo os angulos de enrolamento sofrido pelo conjunto amarra-fairlead. Como o carrega-
mento (F') no elo age paralelamente ao enrolamento da corrente, dependendo da angulagdo

(0) sofrida, as forgas decompostas nos eixos x e y variam, como ilustra a Figura|3.10
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60.0°
MAXIMUM WRAP

Figura 3.9: Adaptacdo do desenho técnico do fairlead construido pela empresa AmClyde.

Figura 3.10: Decomposi¢do das Forcas nos eixos x e y.

Enfim, para que a simulacio aconte¢a como desejado, formando os angulos de enrola-
mento definidos anteriormente, atuando a carga de prova e oscilando a carga de operacdo
entre 200 ton e 400 ton, € necessario a decomposi¢do dessas forcas nos eixos x e y. As
forgas (F') correspondentes aos carregamentos minimos € maximos sao: F,;, = 1962 kN e
Frae = 3924 kKN. Como esse carregamento estd sempre paralelo ao elos de corrente enrola-

dos, a decomposi¢ao das forgas foi feita da seguinte forma: F, = F'sen(f) e F,, = Fcos(8).
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A descricao das forcas em cada um dos steps estd detalhada a seguir e, juntamente com o

grafico da Figura[3.T1] detalham o comportamento dos carregamentos no decorrer da simu-

lacdo, incluindo o a aplicacdo da carga de prova e a oscilagdo da carga.

Initial Step que abrange toda a simulagdo

CP Atuagdo da carga de prova

S-CP Retirada da carga de prova

CT1-1 Atuagdo das forgas F), e I, minimas

CT1-1-1 Atuagdo da forga F}, minima, no periodo de meio time step;

CT1-1-2 Manutengdo da forga I, e atuacdo da forca F, minima, no periodo de meio time

step;

CT1-2 Atuagdo das forgas F), e I, mdximas

CT2-1 Atuagdo das forgas F), e I, minimas

CT2-2 Atuagdo das forgas [, e F,, mdximas

CT3-1 Atuagdo das forgas F), e I, minimas

CT3-2 Atuagdo das forgas F), e I, mdximas

1000

800

600

400

Cargaem toneladas

200

Inicial cp 5-CP CTi1 Cr2-1 CTi2 CT2-2 CTri-3 CT23

Steps

Figura 3.11: Atuacao das cargas em cada step.

Nessa simulagdo foi utilizado somente o valor das forcas minimas, pois para simular a

for¢a maxima foi utilizado o pardmetro de amplitude 2. A Tabela [3.1] apresenta os valores

das forcas decompostas em cada dngulo de enrolamento, referentes a carga minima.
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Tabela 3.1: Decomposicao da forca minima em cada angulo de enrolamento.

17° 30° 45° 60°
Fx (kN) | 573,63 981,00 | 1387,34 | 1699,14
Fy (kN) | -1876,27 | -1699,14 | -1387,34 | -981,00

3.5 Condicoes de contorno

Para a simulacdo em software de elementos finitos € necessdria a definicdo de alguns li-
mites de movimento das pecas a serem simuladas, que determinam as condicdes de contorno
as quais a peca € submetida. Nesse caso, para a simulacdo do conjunto amarras-fairlead
foram definidas 5 condi¢des de contorno, ou boundary conditions (BC), distintas, que estio
melhor explicadas e ilustradas a seguir:

BC-1 Travamento das faces cilindro de deformacao. Condi¢do presente apenas nos steps: CP

e S-CP para simulagdo da carga de prova sem a atuacdo desses cilindros (Fig. [3.12).

Figura 3.12: Engastamento completo do cilindro de deformagao.

BC-2 Permissdo de translacdo do semi-elo inferior somente no eixo y. Condi¢do presente
apenas nos steps: CP e S-CP para simulacdo da carga de prova (Fig. [3.13).

ly
Figura 3.13: Liberdade de translacdo da corrente somente no eixo y.
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BC-3 Restri¢do do fairlead de acordo com o step:

— Centro do fairlead engastado, restringindo a movimentagdo em todos os eixos.

Presente apenas nos steps: CP e S-CP para simulag¢do da carga de prova (Fig.
B.14 (a)).

— Centro do fairlead permitindo rotagdo em torno do seu eixo. Presente nos steps
de oscilagdo de carga para simulagdo da rotacdo da catraca (Fig. [3.14] (b)).

(@) (b)

Figura 3.14: (a) Travamento do fairlead e (b) Liberdade de rotacdo do fairlead.

BC-4 Engastamento da face superior dos cilindros de deformacdo. Presente nos steps de
oscilagdo de carga para simulagdo da fixagdo da amarra (Fig. [3.19).

BC-5 Permissdo de translacio do cilindro de deformacg@o somente no eixo y. Presente nos
steps de oscilagdo de carga para simulagdo do deslocamento das amarras no eixo y
para simular a deformagéo dos cilindros (Fig. [3.15).

Figura 3.15: Engastamento da face superior do cilindro de deformacao e liberdade de movi-
mentacao do cilindro no eixo y.
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3.6 Analise numérica da tensao no elo

Para realizar a andlise de vida do ponto critico, foi necessario fazer uma andlise numérica
que define, por meio de equacdes, 0 comportamento das tensdes nos pontos criticos dos elos
tanto pela carga axial, quanto pelo momento fletor, porém desprezando alguns momentos
por tor¢do, devido a sua grandeza em comparagdo com o momento fletor. Em decorréncia
disso, para se obter essas equagdes de tensdo no hotspot, partiu-se das equagdes [3.1] e [3.2]
que determinam a tensdao normal, devido a tracdo, e a tensdo devido flexdo, respectivamente.
Onde, A,.. representa a darea da secdo circular, F'| representa a forca perpendicular a essa
area, Mopp representa o momento fletor sofrido pelo elo, / o momento de inércia e r o raio

da secao circular do mesmo.

F
Oaxi = AL (3.1)
M r
oopB = % (3.2)

Para essas equacdes temos que a drea da secao circular do elo e o momento de inércia do
mesmo sdo representados pelas equacdes [3.3]e

d2
A, = WT (3.3)
wd?*

Ap6s essas defini¢des iniciais, fez-se necessario definir a carga € o momento fletor das
equagdes de tensdo normal. Para isso, partindo do diagrama de corpo livre do conjunto
amarra-fairlead, Fig. [3.16] foi possivel calcular as forgas de reagdo e o momento resultante
sofrido pelo elo C. A forga F'; foi facilmente deduzida como F'cos(f), ja o momento fletor
foi inicialmente deduzido pela equagéo[3.5]

O brago de alavanca L foi definido como equivalente ao comprimento interno de 3,5
elos. Como internamente cada elo tem o comprimento de 4 vezes o didmetro, temos que L €

equivalente a 14 vezes o diametro (L = 14d).

Mopp = LFsen(0) (3.5)
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Figura 3.16: DCL da amarra-fairlead

Nesse caso, foi observado que a flexdo ocorre a partir da angulacdo das amarras (17°,
30°, 45° e 60°), porém nitidamente nao é observado um momento fletor individual dos elos
na mesma grandeza, visto que os elos tendem a se acomodar parcialmente entre si, porém,
como demonstrado na secdo 2.2, ainda apresentam um leve efeito do OPB. Como ndo é
possivel definir em que instante os elos travam e comecgam a sofrer esse momento fletor,
para simplificagdo dos célculos, foi definido que os elos quando submetidos a carga inicial
de 200 ton ndo sofreriam o efeito do OPB, somente uma tensdo devido a tracao axial. Em
consequéncia do aumento da carga, a corrente € tensionada e provoca uma rotagdo da catraca
para acomodagcdo dos elos, rotagdo definida pelo dngulo « e que estd ilustrada na Fig[3.17]
Na figura, observa-se que a extremidade de superior do elo sofre um travamento enquanto a
outra extremidade sofre uma inclinacdo «, similar a da rotagcdo da catraca, e uma tragdo F'

paralela a inclina¢do, responsavel pela ocorréncia do momento fletor.
Dessa forma, a flexdo do elo ocorre a partir da tensdo, da acomodacdo da amarra e da

rotagdo do fairlead, sendo possivel redefinir a equagdo do momento como a Eq[3.6

Mopp = 14dFsen(«) (3.6)
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Figura 3.17: Influéncia da rotacao do fairlead na inclinacdo do elo de corrente.

Para se obter o comportamento da rotacdo («) do fairlead foram realizadas 4 simulacoes,
uma para cada angulo de enrolamento (17°, 30°, 45° e 60°), variando a carga de 200 ton
até 400 ton, em incrementos de 50 ton. Os resultados dessas simulacdes sdo observados na
Tabela[3.2] Onde arotacdo («) foi gerada em fungdo da carga (F') e do angulo de enrolamento
(0) e, em seguida, calculada a varia¢ao da angulacdo (A«), a partir da angulagdo da carga de
200 ton.

Por meio dos resultados dessa tabela, foi possivel tragar as retas do gréfico da Fig. 3.18§]
e a partir disso definir um comportamento geral da catraca, dado pela Eq. da reta[3.7] fungdo
da forca em toneladas (F},,). Os coeficientes da funcdo de primeiro grau (ax + b) foram
determinados como a média dos coeficientes (a e b) das fungdes das angulacdes de 17° até
60°, apresentados na Fig. [3.18§]

a = 0,0093F,,, — 1,845 (3.7)

Tabela 3.2: Variagao do angulo o de acordo com o incremento da carga.

17° o Aa 30° « Ao 45° o Ao 60° «o Aa
Sem carga 0,000 Sem carga 0,000 Sem carga 0,000 Sem carga 0,000

200 0,200 0,000 200 0,330 0,000 200 0,600 0,000 200 0,871 0,000

250 0,688 0,488 250 0,805 0,475 250 1,102 0,502 250 1,402 0,531

300 1,135 0,935 300 1,248 0,919 300 1,568 0,968 300 1,940 1,068

350 1,598 1,398 350 1,706 1,377 350 2,011 1411 350 2,407 1,536

400 2,073 1,873 400 2,176 1,847 400 2,466 1,866 400 2,871 2,000
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2,50
60" s y=0,01x-1,9758
2,00
15 —a—17°
1,50 Y = 0,0093x - 1,8353
=]
=]
1,00 y=0,0092x-1,8332
0,50 y = 0,0093x- 1,8546
0,00 -
150 200 250 300 350 400 450
FED?!

Figura 3.18: Variag¢do da angulagdo (Aa) em fungdo da carga (F') em toneladas.

Definido o momento fletor responsavel pela tensdo devido a flexao, além de considerar
que um elo apresenta duas segdes de drea, chegou-se as equagdes de tensdo normal [3.8]e[3.9]
devido a carga axial (o 4x) € devido ao OPB (oppp), respectivamente.

o)

F, Fcos(0)
OAXI = 2A = 2,r_d2
sec 4
2Fcos(0
W OAXT = 7() (3.8)

Moppr  14dFsen(a)d
J00OPB — = d 5
21 2% 2

16
. oopp = —14Fsen(«) (3.9
wd?

A tensdo resultante no ponto critico do elo € dada pela soma das tensdes normais, copp
e o4xy, resultando na Eq. Nesses casos, ¢ comumente multiplicado um fator C,,
e Copp, referente a geometria do elo, para tensdo axial no elo e para o momento fletor,

respectivamente.

OHOT = 00PB + OAXIAL

Copp244Fsen(a)  2C,Fcos(0)
- oHor = wd? N wd?

(3.10)

Obtida a equagdo de tensdo no hotspot do elo, € possivel avaliar a vida das amarras pelo
critério de fadiga SWT (Smith-Watson-Topper).
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Capitulo 4
Analise dos Resultados

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados referentes a andlise local qualitativa e
a andlise de vida do ponto critico. Por meio da primeira andlise foi feita uma validacao
da localizacdo dos pontos criticos, previstos por Mamiya et al. (2019) e por Choung and
bin Lee (2018), na secdo 2.2. Em seguida serdo apresentados os valores de vida previstos
para diferentes condi¢des de operacdo das amarras, levando em consideracdo uma andlise

numérica das tensoes.

4.1 Analise local qualitativa do ponto critico

Figura 4.1: Identificacdo dos elos da amarra.

Para a andlise local qualitativa dos pontos criticos dos elos, nesta secdo, obteve-se, em
forma de imagem, os resultados das tensdes sofridas pelos elos do conjunto amarra-fairlead,

de acordo com o grau de angulagdo da corrente e a identificacdo dos pontos criticos, ou
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hotspots, presentes nos elos. Como ndo sdo todos os elos de corrente que sofrem flexdo no
plano principal do elo, foram analisadas as tensdes somente nos elos que mais admitem o
efeito da flexao nesse plano, sendo eles: o elo em contato com a face guia do fairlead e o elo
logo apds a saida do mesmo. Esses elos estudados estdo melhor identificados na Figura 4.1}

como os elos C e E.

Como foi verificada uma diferenga na distribuicdo das tensdes na face interna e externa

de cada elo no enrolamento, pode ser identificada pela Figura[4.2]a vista de cada face.

Vista da face
interna do elo

Vista da face
externa do elo

Figura 4.2: Vistas das faces dos elos.

Parte da fabricacdo do elo de corrente corresponde a um controle de qualidade, para
avaliar se ndo irdo falhar sob atuacdo de uma carga um pouco abaixo da carga minima de
ruptura do material, mais especificamente 70% da MBL (Minimum Breaking Load). Por
esse motivo, o controle de qualidade se baseia em tracionar puramente a amarra, ou seja,
sem angulacdo, a uma for¢a de aproximadamente 9511 kN. Essa tracdo foi simulada, como
ilustra a Figura [4.3] para que seja considerado o endurecimento isotrépico, a deformagio
e a plastificacdo da regido de contato entre os elos e a introducio de tensdes residuais de
compressao em alguns pontos do elo.

Logo apds a atuagao e retirada da carga de prova simulou-se os enrolamentos das amarras
no fairlead. Como ja tratado no capitulo anterior e ilustrado na Figura 4.4, os dngulos de
enrolamento simulados foram 17°, 30°, 45° e 60° e essas angulacdes representam a variagao

na operacdo da amarra.
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T

Figura 4.3: Atuacdo da carga de prova na amarra.

Figura 4.4: Angulacdes das amarras no fairlead.

As Figuras [4.3] 4.6 e 4.8 ilustram os resultados das simula¢des por meio das dis-
tribuicdes de tensdo nos elos de interesse (C e E), tanto na face interna quanto na externa,
em cada variacao de carga (200 ton ou 400 ton) e em cada angulo de enrolamento. A partir
dessa simulagdo, observou-se que a face externa de cada elo sofre um efeito maior de tensao
recorrente da flexao do mesmo, porém, por meio da face interna, € possivel analisar a evo-
lucdo dos seus pontos criticos e estudar o seu comportamento com a variacdo do angulo de
enrolamento. Considerando a mecéanica dos materiais, foi observado que a tens@o normal no

elo possui uma parcela devido a tragdo que atua de maneira uniforme, e uma parcela devido
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a flex@o que varia de acordo com a distancia a partir do centro. Na parte externa é obtido uma
tensdo normal total a partir do somatério das duas parcelas, enquanto que na parte interna a
tensao normal € obtida pela subtrag@o da parcela devido a trag@o pela parcela devido a flexao,
ocasionando assim na diferenga de tensdo visualizada nas simulacdes.

17° Carga minima Carga maxima

Face Externa Face Interna Face Externa Face Interna

Elo C

Elo E

5, Mises

(awg: 79%)
1017.228
1000.000
941.667
883.333
g25.000
760.667
708.333
650.000
591.667
533,333
475,000
416,667
338,333
200,000
16,220

Figura 4.5: Tensdes nos elos C e E das amarras, resultado do angulo de enrolamento de 17°.
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3()° Carga minima Carga maxima

Face Externa Face Interna Face Externa Face Interna

Elo C

Elo E

5, Mises

[Awg: 79%)
1017.193
1000.000
a41.667
883.333
a825.000
7ah.667
F02.2332
630,000
291,667
533.2332
475.000
416.667
258,233
200.000
10,2285

Figura 4.6: Tensoes nos elos C e E das amarras, resultado do angulo de enrolamento de 30°.
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450 Carga minima Carga maxima

Face Externa Face Interna Face Externa Face Interna

avavTay
Sy B

Elo C

Elo E

5, Mises

(Awg: 75%)
1017.198
1000.000
041,667
883,333
825.000
766,667
708,333
650,000
291,667
533,333
475,000
416.667
358,333
200,000
S0.404

Figura 4.7: Tens0es nos elos C e E das amarras, resultado do angulo de enrolamento de 45°.
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600 Carga minima Carga maxima

Face Externa Face Interna Face Externa Face Interna

Elo C

Elo E

5, Mises

(Bwg: 75%)
1017.222
1000.000
Q41,667
883.333
825.000
7o6b.a67
703,333
650,000
591.667
533.333
475,000
416.667
358.333
300,000
25,894

Figura 4.8: Tensoes nos elos C e E das amarras, resultado do angulo de enrolamento de 60°.

Dessa forma, foram criadas as Figuras [4.9] e .10] com seg¢des da face interna do elo,
buscando uma melhor visualizagdo dos pontos de estudo do relatério. Essas imagens apre-
sentam a evolugao dos pontos criticos, em ambos os elos, resultantes do aumento do grau de

enrolamento da amarra, tanto para carga minima quanto para carga maxima.
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S, Mises

(Avg: 75%)
1017.228
1000.000
941.667
883.333
825.000
766.667
708.333
650.000
591.667
533.333
475,000
416.667
358.333
300.000
16,220

S, Mises

(Avg: 75%)
1017.193
1000.000
941.667
883.333
825.000
766.667
708,333
650.000
591.667
533.333
475.000
416.667
358.333
300.000
16.285

S, Mises

(Avg: 75%)
1017.198
1000.000
941,667
883.333
825.000
766.667
708,333
650.000
591.667
533.333
475.000
416.667
358.333
300.000
20.404

S, Mises

(Avg: 75%)
1017.222
1000.000
941,667
883.333
825.000
766.667
708.333
650.000
591.667
533.333
475.000
416.667
358.333
300.000
25.894

60°

Figura 4.9: Variacdo das tensdes na face interna dos elos sobre carga minima.
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S, Mises

(Avg: 75%)
1017.228
1000.000
941.667
883.333
825.000
766.667
708.333
650.000
591.667
533.333
475,000
416.667
358.333
300.000
16,220

S, Mises

(Avg: 75%)
1017.193
1000.000
941.667
883.333
825.000
766.667
708,333
650.000
591.667
533.333
475.000
416.667
358.333
300.000
16.285

S, Mises

(Avg: 75%)
1017.198
1000.000
941,667
883.333
825.000
766.667
708,333
650.000
591.667
533.333
475.000
416.667
358.333
300.000
20.404

5, Mises

(Avg: 75%)
1017.222
1000.000
941,667
883.333
825.000
766.667
708.333
650.000
591.667
533.333
475.000
416.667
358.333
300.000
25.894

Figura 4.10: Variacdo das tensOes na face interna dos elos sobre carga méxima.
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Além das diferengas entre as faces internas e externas dos elos, foi possivel observar
que, conforme aumentavam os angulos de enrolamento, maiores eram as tensdes equivalen-
tes presente nos elos e, consequentemente, mais definidos e evidentes ficavam os hotspots
nas faces internas dos elos e nos maiores angulos de enrolamento. As Figuras[4.9e d.10]ilus-
tram a atuagdo do enrolamento do conjunto amarra-fairlead que melhor evidencia os pontos

criticos sob a carga minima e médxima, respectivamente.

Em relacdo a diferenca observada entre os elos estudados, foi possivel perceber que o elo
C apresentou uma leve defini¢ao do ponto critico nos angulos de enrolamento iniciais (17° e
30°), enquanto que o elo E s6 apresentou uma defini¢ao clara do ponto critico nos angulos
de enrolamento finais (45° e 60°). Essa diferenca foi observada nas faces internas dos elos C
e E estando sobre atuacdo tanto do carregamento minimo quanto do carregamento maximo,
ilustrado pelas Figuras 4.9]e .10} respectivamente.

Vale ressaltar que os limites das tensdoes de Von Mises determinados na simulagdo do
elo estavam dentro do intervalo de 300 MPa e 1000 MPa, valores escolhidos por desprezar
tanto as altas tensdes de contato, quanto os valores muito baixos e insignificantes atuantes
no corpo do elo.

4.2 Analise de vida do ponto critico

Por meio dos resultados das simulacdes no ABAQUS foi possivel validar os hotspots,
com base na localizac@o no elo e na ordem de grandeza da tensdo local. A partir disso, viu-
se a necessidade de obter uma equacdo capaz de calcular a tensao normal resultante no elo e
consequentemente prever sua vida sob as condi¢des impostas, angulo de enrolamento e carga
sobre a amarra. Na secdo 3.6 foi obtida a equagdo de tensdo no elo (Eq. 3.10), porém fez-se
necessdrio definir os fatores geométricos (C, e Copp) para a tensdo axial e OPB no ponto
critico. Enquanto o fator Cppp foi definido como 1, o fator C, foi determinado a partir de
simulagdes de tragdo simples em um conjunto composto por 1 elo e 2 semi-elos, Fig. {.11]
Nessas simulagdes foram submetidas cargas (F') de tragdo axial variadas e depois obtidos
os valores de tensdo nos pontos 1 e 2 para o célculo C,, razdo de o, por ;. Assim, foram
obtidas razdes préximas a 3,3, como ilustrado na Fig. #.12] sendo esse valor definido para o
fator geométrico (C,) no calculo das tensdes neste trabalho.

F/2

e [T T Jala/wlalals/alsis 'S

F/2
—

Figura 4.11: Simulagao de tracdo simples para determinagdo do C,.
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Figura 4.12: Tensdes o, e 0, obtidas na simulagao.

Com base nos parametros obtidos nas equagdes de tens@o comecou-se a estudar a vida a
fadiga do elo C, onde é possivel observar uma maior defini¢do dos hotspots. Foram feitas,
entdo, duas andlises que serdo apresentadas a seguir, uma sob carregamento com amplitude
constante e outra sob carregamento randomico. Nessas andlises foram obtidas a tensdo no
elo, tanto para o maior enrolamento (60°), quanto para o menor (17°). Essa angulagdo gera
uma diferenca na tensao axial, pois considera somente a forca paralela ao elo C, definida por
Fcos(#). Devido a isso, nas andlises seguintes serdo apresentadas margens de vida, a menor

vida referente a angulacdo de 17° e a maior vida referente a angulacio de 60°.

4.2.1 Vida em fadiga de um carregamento com amplitude constante

Para andlise do carregamento com amplitude constante estudaram-se 4 amplitudes dis-
tintas. Como a margem de amplitude do carregamento sobre as amarras foi definido de 200
a 400 ton, foi proposto um caso com um carregamento suave de 200 a 250 ton de amplitude,
e outros trés casos sofrendo incrementos de 50 ton a mais na amplitude, como definido a

seguir:
» Carregamento variando entre 200 e 400 ton;
* Carregamento variando entre 200 e 350 ton;

» Carregamento variando entre 200 e 300 ton;

» Carregamento variando entre 200 e 250 ton;

Realizadas as analises numéricas, foram obtidas as tensdes maximas (0,,,,) € minimas
referentes a intensidade da for¢a do carregamento e assim definida a amplitude de tensdo
(0,). Tendo em maos os valores de 0,,,, € 0, foram calculadas as quantidades de ciclos
(NNy) de cada carregamento, utilizando o critério de vida a fadiga SWT. Para determinar o
tempo de vida, a partir dos ciclos, definiu-se uma frequéncia de 0,1 Hz por ciclo, frequéncia
tipicamente observada em cendrios offshore (MAMIYA et al.,2019). A Tab. @.T|apresenta as

39



margens de vida para cada amplitude de carregamento sob o efeito da tensdo normal devido
a carga axial e devido ao momento fletor (OPB). J4 a Tab. 4.2 apresenta as margens de vida

considerando somente a tensdo normal devida a carga axial, como indicada pela norma da
APL

Tabela 4.1: Margem de vida da amarra sob carregamentos (ton) com amplitude constante,
considerando o efeito OPB.

OPB + AXIAL
200-400 200-350 200-300 200-250
Ny 3,00E+03 ~ 7,04E+03 | 1,19E+04 ~ 3,17E+04 | 6,77E+04 ~ 2,15E+05 | 8,14E+05 ~ 3,36E+06
Vida (seg) | 3,00E+04 ~ 7,04E+04 | 1,I9E+05 ~ 3,17E+05 | 6,77E+05 ~ 2,15E+06 | 8,14E+06 ~ 3,36E+07
Vida (dias) 035 ~ 081 1,38 ~ 3,67 783 ~ 2490 94,20 ~ 388,53
Vida (meses) 0,01 ~ 0,03 0,05 ~ 0,12 026 ~ 0,83 3,14 ~ 12,95
Vida (anos) 0,001 ~ 0,002 0,004 ~ 0,010 0,02 ~ 0,07 026 ~ 1,06

Tabela 4.2: Margem de vida da amarra sob carregamentos (ton) com amplitude constante,
desconsiderando o efeito OPB.

AXITAL
200-400 200-350 200-300 200-250
Ny 1,92B405 ~ 2,96E+06 | 4,66E+05 ~ 7,20E+06 | 1,52E+06 ~ 2,34E+07 | 9,63E+06 ~ 1,49E+08
Vida (seg) | 1,92E+06 ~ 2,96E+07 | 4,66E+06 ~ 720E+07 | 1,52E+07 ~ 2,34E+08 | 9,63E+07 ~ 1,49E+09
Vida (dias) 2220 ~ 342,51 5399 ~ 83292 175,81 ~ 271231 1114,75 ~ 17197,81
Vida (meses) 0,74 ~ 11,42 1,80 ~ 27,76 586 ~ 9041 37,16 ~ 573,26
Vida (anos) 0,06 ~ 094 0,15 ~ 228 048 ~ 743 3,05 ~ 47,12

4.2.2 Vida em fadiga de um carregamento randomico

Considerando o caso do carregamento oscilatério com amplitude varidvel é necessario,
inicialmente, entender como funciona a contagem de ciclos de carga. A contagem e a defi-
nicdo de um ciclo ocorrem basicamente no decorrer do tempo, quando, a partir de um pico,
ponto onde a intensidade da for¢ca muda, h4 a ocorréncia de outro pico com maior ou igual
intensidade. Como no decorrer desse carregamento observa-se mais ciclos de carga com
picos e vales de mesma intensidade, esses ciclos sdo contabilizados com a mesma tensao
média e amplitude. Registrando todos os ciclos no decorrer do tempo, de maiores € menores
amplitudes, obtemos o resultado com 3 parametros por amplitude de ciclo: forca média, am-
plitude e quantidade de ciclos (V). A contagem de ciclos neste projeto foi feita utilizando
um programa na linguagem PASCAL.

A partir da obtenc¢do dos resultados e dos pardmetros da contagem de ciclos, as equacdes
[3.7]e[3.10]foram utilizadas para calcular a tensdo maxima (¢,,,,) € a amplitude de tensdo (o)
correspondente a cada amplitude de ciclo. Em seguida, foram calculados os parametros SWT
(osw) € a quantidade de ciclos anteriores a falha (/Vy), para que fosse possivel empregar a

regra de Palmgren-Miner, detalhada a seguir.
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A regra de Palmgren-Miner consiste em definir uma fracdo de vida para cada amplitude
de ciclo, como N/N;. Com base no somatdrio dessas fracdes, denominado somatdrio de
dano Eq. {.1] o estado de falha por fadiga é obtido quando esse somatério atinge o total de
uma unidade, o que corresponde a 100% da vida (DOWLING;, 1999).

Ny Ny N3 N,

YD = - + +..=Y L =1 4.1)
N f1 N 12 N 13 Z N fi

Calculado o somatorio das fracdes de vida das amplitudes de ciclos é possivel determinar

a quantidade de vezes que o carregamento aleatdrio podera se repetir até atingir 100% da vida

a fadiga. Como o somatorio representa uma repeti¢do, basta calcular o inverso do somatorio

para obter o niimero de repeti¢des (5y), como demonstra Eq.

N
B —L —1
f|:z ij:|onerep

-1

N.
. By = {Z N—]jj] (4.2)

one rep

A previsdo de vida 4 fadiga necessita determinar um tempo de ocorréncia do carrega-
mento oscilatério e multiplicar pelo nimero de repeti¢oes (5f) do carregamento, obtendo
assim o tempo de vida da amarra. As andlises feitas variam entre si de acordo com o ndmero
de ciclos e a amplitude que o carregamento oscila. Neste trabalho, para determinac¢do do

tempo do carregamento, utilizamos a frequéncia de 0,1 Hz para cada ciclo.

A vida em fadiga de um carregamento randomico foi analisada em trés etapas: validag¢ao
da quantidade de pontos de alteracdo de forca, previsdo de vida para amplitudes distintas e

simulacao das condi¢des proximas as reais atuantes na amarra.

4.2.2.1 Validacao da quantidade de pontos de oscilacao

Inicialmente, nessa etapa de validagdo da quantidade de pontos de oscilacdo, foram es-
tudados dois casos com quantidades distintas de pontos de oscilacdo de forca, conforme

ilustrado na Fig.

» Carregamento oscilando entre 200 e 400 ton com 1000 pontos de oscilacdo da carga;

» Carregamento oscilando entre 200 e 400 ton com 4000 pontos de oscilagcdo da carga.

Obtidos os valores da contagem de ciclo e em seguida calculadas a amplitude (o,)
e a tensdo maxima (0,,,) de cada oscilacdo, foi utilizado o critério proposto por
Smith—Watson—Topper (1970), Eq. [2.3]e[2.4] para o cdlculo de vida a fadiga.
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Figura 4.13: Carregamento oscilando entre 200 e 400 ton: [1] para 1000 pontos de oscilacdo
de forca e [2] para 4000 pontos de oscilagdo da carga.

A TabM4 .3 apresenta os pardmetros de dano (XD), a quantidade de repeti¢des até a falha
(By), o tempo estimado do carregamento aleatorio (tcqrreq) € 0 resultados obtidos da vida da
amarra. Por meio desta tabela, foi possivel observar que o caso com 1000 pontos de oscilagao
de carga ndo gerou uma discrepancia considerdvel na vida das amarras em compara¢do com
o de 4000 pontos, podendo entdo concluir que a utilizagdo de 1000 pontos € suficiente para

este estudo.

Tabela 4.3: Margem de vida da amarra sob carregamentos (ton) randomicos, considerando o
efeito do OPB, para os carregamentos da Fig.

OPB + AXIAL
4K 200-400 1K 200-400
XD 2,64E-01 ~ 1,13E-01 | 6,38E-02 ~ 2,73E-02
By 3,78 ~ 8.8 15,7 ~ 36,6
tearreg. (5€8) 39890 9950
Vida (seg) | 1,51E+05 ~ 3,52E+05 | 1,56E+05 ~ 3,64E+05
Vida (dias) 1,75 ~ 4,08 1,8 ~ 4,22
Vida (meses) 0,06 ~ 0,14 0,06 ~ 0,14
Vida (anos) 0,005 ~ 0,011 0,005 ~ 0,012

4.2.2.2 Previsao de vida para amplitudes distintas

Na segunda etapa foram realizadas andlises de vida de quatro carregamentos com 1000
pontos de alteracdo de carga, oscilando entre uma amplitude constante. Esses carregamentos
estdo ilustrados na Fig. .14}
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1000 pontos de oscilag@o de carga entre 200 e 250 ton;

1000 pontos de oscilag@o de carga entre 200 e 300 ton;

1000 pontos de oscilacdo de carga entre 200 e 350 ton;

1000 pontos de oscilag@o de carga entre 200 e 400 ton.

Assim, foi possivel obter os parametros de Palmgren-Miner e consequentemente o tempo
de vida das amarras quando submetidas a quatro carregamentos aleatorios, mas com ampli-
tudes de forca definidas. A Tab. apresenta a margem de vida que a amarra tem quando
opera entre os angulos de enrolamento de 17° e 60° sofrendo o efeito do OPB, enquanto que
a Tab. [4.5]apresenta a faixa de vida a fadiga da amarra, inicialmente prevista pela normas
da API, considerando somente a tensdo axial (o 4x7), quando submetida a0 mesmo carrega-
mento aleatdrio.
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Figura 4.14: Carregamento com 1000 pontos de oscilacdo de for¢a entre: [1] 200 e 250 ton;
[2] 200 e 300 ton; [3] 200 e 350 ton e [4] 200 e 400 ton
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Tabela 4.4: Margem de vida da amarra sob carregamentos (ton) randomicos, considerando o
efeito OPB, para os carregamentos da Fig.

OPB + AXIAL
1K 200-400 1K 200-350 1K 200-300 1K 200-250

¥D 6,38E-02 - 2,73E-02 | 1,88E-02 - 7.05E-03 | 2,77E-03 - 8,54E-04 | 2,38E-04 - 5,61E-05

B; 157 - 36,6 532 - 1419 361,3 1171,1 4200,0 17828,9
tearreg. (5€8) 9950 9940 9930 9910
Vida (seg) | 1,56E+05 - 3,64E+05 | 529E+05 - 141E+06 | 3,59E+06 - 1,16E+07 | 4,16E+07 - 1,77E+08
Vida (dias) 1.80 - 422 6,12 - 1633 41,53 - 134,60 481,73 - 2044.96
Vida (meses) 0,06 - 0,14 020 - 0,54 1,38 - 449 16,06 - 68,17
Vida (anos) 0,005 - 0,012 002 - 0,04 011 - 037 132 - 560
Tabela 4.5: Margem de vida da amarra sob carregamentos (ton) randdmicos, desconside-

rando o efeito OPB, para os carregamentos da Fig.

AXIAL
1K 200-400 1K 200-350 1K 200-300 1K 200-250
D 8,88E-04 ~ 5/76E-05 | 4,37E-04 ~ 2,83E-05 | 1,21E-04 ~ 7,85E-06 | 2,05E-05 ~ 1,33E-06
By 1126,1 ~ 173733 2290,9 ~ 353429 8259,3 ~ 127420,6 48670,8 ~ 750870,1
tearreg. (S€8) 9950 9940 9930 9910
Vida (seg) | 1,12E+07 ~ 1,73E+08 | 2,28E+07 ~ 3,51E+08 | 8, 20E+07 ~ 1,27E+09 | 4,82E+08 ~ 7,44E+09
Vida (dias) 129,7 ~ 2000,7 263,6 ~ 4066,1 949,2 ~ 146445 55825 ~ 86124,1
Vida (meses) 43 ~ 66,7 88 ~ 1355 31,6 ~ 4882 186,1 ~ 2870,8
Vida (anos) 036 ~ 548 072 ~ 11,14 2,60 ~ 40,12 15,29 ~ 235,96

Obtidas as margens de vida da amarra sob um carregamento com amplitude constante
(Tab. e e sob um carregamento randdémico (Tab. e [4.5), ambos os casos com
a mesma amplitude de forca, foi possivel observar o acréscimo de vida obtido nas andlise

feitas com carregamentos randdomicos.

A Tab. 4.6 apresenta a razdo de vida calculada a partir do carregamento com amplitude
constante e do carregamento randomico, quando submetidos a amplitudes de forcas iguais.
Essa razdo foi definida como a vida do carregamento com amplitude constante, sobre a vida
do carregamento randdmico. Dessa forma, foram calculadas as razdes das vidas, tanto do
enrolamento de 17° quanto o de 60° e para os casos que consideraram e para os que des-
consideraram o efeito do OPB. Sendo assim, conclui-se que o acréscimo de vida da amarra
quando submetida a um carregamento aleatorio € de 5,2 vezes a vida da amarra submetida a

um carregamento constante (média dos valores da Tab. 4.6).

Tabela 4.6: Razdo de vida calculada entre o carregamento com amplitude constante e o
carregamento randdmico, nas amplitudes de for¢as determinadas.

Razao de vida

1K 200-400 1K 200-350 1K 200-300 1K 200-250
OPB + AXIAL | 520 ~ 5,18 | 445 ~ 444|530 ~ 540|511 ~ 5,26
AXIAL | 584 ~ 584|488 ~ 488|540 ~ 5401501 ~ 5,01
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4.2.2.3 Simulacao das condices proximas as reais atuantes nas amarras

Na ultima etapa, buscou-se obter um carregamento que mais se aproximasse das con-
di¢des reais atuantes na amarra no meio do oceano. Por isso, descartou-se a hipdtese da
mesma sofrer um carregamento com amplitude de 200 ton o tempo todo, visto que atuacao
das condicdes mais severas nao € constante, ocorrendo somente uma parte do ano. Dessa
forma, foram imaginados e analisados dois carregamentos que tivessem um comportamento
sazonal e se assemelhassem ao comportamento real sofrido pela amarra. A Fig. {.15]ilustra
os dois casos estudados:

* Carregamento com 100 ton de amplitude deslocando 50 ton a cada 1000 pontos;

* Carregamento com 50 ton de amplitude deslocando 50 ton a cada 1000 pontos.
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Figura 4.15: Carregamento com 4000 pontos de oscilagdo de carga: [1] com 100 ton de
amplitude deslocando 50 ton a cada 1000 pontos; [2] com 50 ton de amplitude deslocando
50 ton a cada 1000 pontos;

A TabH4.7| apresenta os pardmetros de dano (X D), a quantidade de repeti¢des até a falha
(By), o tempo estimado do carregamento aleatorio (tcq,req) € 0s resultados obtidos da vida
da amarra, tanto para amarras com angulo de enrolamento de 17° e 60°. E assim foi possivel
observar o decaimento significativo da vida da amarra, quando considerado o efeito do OPB
nos elos, fato desconsiderado pelas normas da API. De acordo, entdo, com esses dados,
amarras projetadas para durar entre 2 e 30 anos ou até 7 e 100 anos, poderiam romper o elo
C em questdo de dias, considerando um carregamento randdomico e com deslocamentos de

amplitude definidos em ambos os casos.
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Tabela 4.7: Margem de vida da amarra sob carregamentos (ton) randomicos, considerando o
efeito OPB, para os carregamentos da Fig.

OPB + AXIAL
4K 50 tonamp. 4K 100 tonamp.
XD 9,88E-03 ~ 4,17E-03 | 2,85E-02 ~ 1,12E-02
By 101,2 ~ 2398 35,1 ~ 893
tearreg. (S€8) 39140 39700
Vida (seg) | 3,96E+06 ~ 9739E+06 | 1,39E+06 ~ 3,55E+06
Vida (dias) 45,8 ~ 108,6 16,1 ~ 41,0
Vida (meses) 15 ~ 3,6 05 ~ 14
Vida (anos) 0,13 ~ 0,30 0,04 ~ 0,11

Tabela 4.8: Margem de vida da amarra sob carregamentos (ton) randdomicos, desconside-
rando o efeito OPB, para os carregamentos da Fig.

AXIAL
4K aument. 4K aleat.
XD 1,58E-04 ~ 1,02E-05 | 5,74E-04 ~ 3,72E-05
By 63350 ~ 97733,8 1740,8 ~ 26856,3
tearreg. (S€8) 39140 39700
Vida (seg) | 2,48E+08 ~ 3,83E+09 | 6, 91E+07 ~ 1,07E+09
Vida (dias) 2869,8 ~ 442743 7999 ~ 12340,2
Vida (meses) 95,7 ~ 1475,8 26,7 ~ 411,3
Vida (anos) 7,86 ~ 121,30 2,19 ~ 3381
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Capitulo 5
Conclusao

Com base nas andlises apresentadas, pode-se observar o comportamento dos elos de cor-
rente presentes no conjunto amarra-fairlead do sistema de ancoragem de navios-plataforma
FPSO, quando submetidos a diferentes angulacdes. Como esses sistemas de ancoragem es-
tavam apresentando falhas muito antes do previsto, estudou-se o efeito da flexdo no plano
principal do elo, causado pela angulacdo da amarra sobre os elos. Realizada uma andlise
segundo a norma API (2008), constatou-se que nao era considerado o fato de que o contato
entre os elos sob altos carregamentos atuava como um engaste, o que levava qualquer forca
atuando perpendicular a esse plano gerar um momento fletor no elo. Também é importante
ressaltar que quanto maior a carga sobre as correntes, maior a for¢ca decomposta que atua

como momento fletor.

Outro fator relevante é que uma maior angulacdo das correntes, geralmente acontece
quando a plataforma se encontra fora do seu ponto do equilibrio. Isso pode ser causado tanto
por fatores naturais, como a influéncia do vento e das ondas sob a plataforma, quanto por
fatores de operacdo de carga e descarga, que geram uma maior ou menor arqueagao (draft)

da plataforma.

Dado o exposto no relatério e pela simulacao analisada, foi possivel concluir que quanto
maior a angulacdo da amarra sobre o fairlead maior € a tensdo equivalente no elo, princi-
palmente devido ao OPB. Além disso, foi observado que cargas maiores (400 ton) também
exercem tensdes maiores sobre o elo, em comparacdo com as cargas minimas (200 ton). Isso
ocorre devido ao fato das forcas decompostas serem maiores e resultarem em uma flexao

mais intensa no plano principal do elo.

Tendo ainda em vista que carregamentos ciclicos geraram tensdes de escoamento mais
baixas e que, a partir da concentracdo de tensdo nos pontos criticos, foi possivel prever a
vida a fadiga dos elos, pode-se comparar condicdes de operacdo que poderiam gerar falhas
antes do previsto nos sistemas de ancoragem dos navios FPSO. Como uma maior evidéncia
dos hotspots nos elos indica uma menor resisténcia a fadiga, foi possivel concluir que quanto

maior as angulagdes da amarra sobre o fairlead menor a vida da mesma a fadiga. Além disso,
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a andlise indicou que os elos identificados como C e E também apresentaram diferencas
entre si, ficando evidente que, se o elo C operasse somente entre as angulacdes de 17° e
30°, apresentaria uma vida a fadiga menor em comparacao ao elo E. Enquanto que o elo E,
caso operasse entre as angulacdes de 45° e 60° apresentaria uma vida a fadiga menor em

comparacao ao elo C.

Obtidos os dados de tensdo no ponto critico do elo e validando sua localiza¢do por meio
da simulacdo, foi realizada uma andlise numérica para determinar o comportamento das
tensdes no ponto critico. A andlise levou em consideracao que o momento fletor sobre o elo
ocorre a partir da incidéncia de uma carga superior a 200 ton, determinado pela rotacao da

catraca do fairlead.

Ap6s a definicdo da equagdes que previam o comportamento das tensdes nos elos, foi
estudada a vida a fadiga utilizando o critério SWT, submetendo o elo para quatro diferentes
valores de amplitude de carga. Como esperado, a vida a fadiga sob amplitudes menores
€ maior do que a vida sob a amplitude méaxima de atuacdo das correntes (200 a 400 ton).
E ainda menor € a previsdo de vida quando calculada considerando o efeito do OPB, fato
desconsiderado pela API.

Como o estudo simulou o modelo com altos carregamentos e amplitudes constantes, fato
distante do ocorrido na vida real, extrapolou-se o problema para condicdes aleatorias de
cargas que representam um comportamento dindmico da plataforma. Para caracterizar o car-
regamento com oscilacao varidvel foi necessdrio definir a quantidade de pontos de oscilagcdo
de carga. Assim, foi observado que 4000 e 1000 pontos de oscilagdo de forca apresentavam
uma previsdo de vida bem similar, sendo possivel realizar o restante das anélises com 1000

pontos de oscilacao de carga.

Ap0s definido o nimero de pontos, foram analisados os mesmos quatro valores de ampli-
tude de carga considerados na oscilagdo constante, porém, dessa vez aplicados em uma os-
cilagdo varidvel (carregamento aleatério). Obtidas as vidas desses carregamentos, por SWT,
observou-se que o acréscimo de vida nas diferentes amplitudes de tensdo seguia um padrao
de 5,2 vezes a vida por fadiga do carregamento com amplitude constante. Esse padrao foi
observado para ambos os casos que desconsideram e consideram o efeito do momento fletor

no elo.

Ao final, foram realizadas andlises de carregamentos aleatérios que se aproximassem
das condicdes reais atuantes nas amarras, com amplitude deslocando a cada 1000 pontos,
como forma de obter um comportamento sazonal das correntes maritimas no oceano. Essas
andlises tentaram prever uma vida mais proxima dos casos relatados de ruptura de corrente.
Assim, observou-se que a previsdo de vida considerando o OPB seria de poucos meses,

enquanto que caso desconsiderasse o OPB, a previsao seria de alguns anos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se calibrar o fator geométrico Cpopp para obter uma
tensdo mais proxima do real, além de buscar definir melhor o ponto de inicio do travamento

dos elos com o intuito de aprimorar a definicio do momento fletor nas correntes.
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