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RESUMO

E incontestavel o grande crescimento da indGstria de 6leo e gas no atual cenario do
pais. A busca por novos campos de petréleo em aguas ultraprofundas causa um grande
desenvolvimento em novos conceitos e tecnologias para a producdo desta fonte de energia. O
uso de sistemas flutuantes para a exploracdo de petroleo se tornou o melhor método para tal
tarefa. Dito isto, é de extrema importancia o uso de linhas de ancoragem com a finalidade de
limitar e estabelecer uma posicdo definida no mar para as embarcagdes. O presente trabalho
tem como objetivo analisar a influéncia das tensdes residuais na integridade estrutural de elos
de amarra de aco usados em sistemas de ancoragem offshore. O trabalho sera desenvolvido
com o objetivo de avaliar a influéncia dos principais pardmetros como as propriedades
mecanicas, o proof load e as cargas operacionais, e 0 campo de tensdes gerado. Para realizar
este estudo, previamente, promoveu-se uma andlise analitica simplificada utilizando o
conceito de Resisténcia dos Materiais com o objetivo de se obter um padrdo de
comportamento do componente estudado. Em seguida, foi feita uma analise numérica
utilizando método de Elementos Finitos. Na primeira etapa foram desenvolvidos modelos
simplificados. Numa segunda etapa serdo desenvolvidos modelos mais sofisticados,
envolvendo efeitos ndo lineares como plasticidade e contato, com o objetivo de obter
previsdes mais precisas. Para todos os modelos sera feita uma analise de convergéncia da
malha para a confiabilidade dos resultados. Estas analises mostram regifes onde pode se
observar maiores deformacdes e tensdes. Também é importante ressaltar que serdo avaliados
0s campos onde se tem maior probabilidade de nucleacdo e propagacdo de trinca e assim

analisando o impacto na vida em fadiga desses componentes.

Palavras-chave: Amarras, Tensdes Residuais, Analise Numérica.
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ABSTRACT

Undoubtedly the great growth of the oil and gas industry in the present scenario of the
country. The search for new oil fields in deep waters cause a large development of new
concepts and technologies for the production of this energy source. The use of floating
systems for oil exploration became the best method for this task. That said, it is of utmost
importance to use the mooring lines for the purpose of establishing a defined limit and for
vessels at sea position. This study aims to analyze the influence of residual stresses in the
structural integrity of chain links used in offshore mooring systems . The work will be carried
out in order to assess the influence of key parameters such as mechanical properties, the proof
load and operational loads in the stress field generated. To conduct this study, previously
promoted a simplified analytical analysis using the concept of Strength of Materials for the
purpose of obtaining a pattern of behavior of the studied component. Then, a numerical
analysis was made using Finite Element Method. In the first step simplified models have been
developed. In a second step more sophisticated models involving nonlinear effects such as
plasticity and contact, with the aim of obtaining more accurate predictions will be developed.
For all models an analysis of convergence of the mesh to the reliability of the results will be
made. This analyzes show regions where it can be seen larger deformations and stresses. It is
also important to note that reviews are the fields where there is a high probability of
nucleation and crack propagation and thus analyzing the impact on the fatigue life of these

components.

Keywords: Moorings, Residual Stresses, Numerical Analysis .
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Capitulo 1

Introducéo

Vive-se a era do petrdleo. E dificil hoje, na sociedade moderna, nfo se encontrar um
produto, um bem, ou até mesmo um ambiente que ndo contenha compostos derivados do
petroleo ou que seja produzido a partir desta matéria-prima.

A industria de Oleo e gas impulsiona uma grande atividade industrial, empregando
milhares de trabalhadores, técnicos e cientistas. Com o grande desenvolvimento deste setor,
muito se investe em pesquisa e tecnologias para o surgimento de equipamentos mais
sofisticados para a descoberta de campos de petréleo, extracdo, transporte e refino do petréleo
[1].

E observada uma grande evolucdo da exploracio de hidrocarbonetos em &guas
profundas. Hoje, diversas empresas colocam recursos consideraveis na explotacdo de petroleo
em aguas profundas, as quais superiores a 400 metros lamina de d’agua, e ultraprarofundas
(>1000 metros).

Assim, é necessario encontrar solugdes que viabilizem a exploracdo desses campos
petroliferos. Dentro deste cenario, é fundamental o uso de sistemas flutuantes de producéo,
visto que os sistemas fixos tipo jaqueta tornam-se uma solucdo inviavel, pois sdo utilizadas
em torno de 400 metros de lamina d’agua [2].

Com o uso de sistemas flutuantes é essencial a utilizagdo de linhas de ancoragem
adequadas, a fim de limitar a movimentacdo da embarcacdo em niveis aceitaveis. As linhas de
ancoragem de plataformas flutuantes sdo compostas por varios elementos tais como: amarras
de aco, cabos de aco ou sintéticos e ancoras. Assim, esses elementos sdo de vital importancia
para tal sistema.

Dito isto, é importante ressaltar a integridade estrutural desses componentes que estdo
sujeitos as condicdes adversas ao ambiente em que operam, tais como a combinacgédo de cargas
ciclicas produzidas pelo vento, ondas e correntes [3]. E importante destacar também a alta
taxa de corrosdo produzida pelo meio salino, podendo perder quantidades significativas da
espessura da amarra.

As normas classificadoras navais [4, 5, 6, 7] estabelecem que a cada cinco anos de
operacdo, os elos sejam removidos e inspecionados para a garantia da seguranca da

plataforma.



O presente trabalho tem como objetivo analisar os campos de tensdes residuais gerado
pelo proof load em diferentes cenérios. Serdo avaliados os campos de tensfes em fungéo das
propriedades do material utilizado em amarras para ancoragem e dos carregamentos

operacionais.

1.1  Justificativa

Com o crescente desenvolvimento da industria petrolifera com a exploragdo em aguas
ultraprofundas fez—se necessario o desenvolvimento de novas linhas de ancoragem para as
plataformas flutuantes. Essas linhas de ancoragem sdo compostas tanto por cabos sintéticos
como de aco e também por elos com ou sem malhetes. Estes componentes estdo submetidos
por diversos carregamentos como também operam em ambiente inGspito. Serd estudado o
projeto de elos sem malhete, visto que sdo elementos de extrema importancia para a seguranga
da plataforma.

O presente estudo visa realizar um estudo de analise de tensdes residuais ocasionadas
pela carga de teste aplicada na fabricacdo deste componente, conhecida como proof load,
como também a avaliacdo da carga operacional. Serdo estabelecidos diferentes contextos
alterando os seguintes parametros: material definido por norma, propriedades do material,

entre outros.

1.2  Objetivos

A elaboracdo do estudo tem por objetivo a realizacdo de andlises de tensdes em
amarras de aco para a ancoragem de plataformas flutuantes. No trabalho serd feita um estudo
analitico baseado nos conceitos de Resisténcia dos Materiais com a finalidade de se obter
parametros para futuras analises numéricas. Essa analise é de extrema importancia para o
trabalho, apesar de mais simplificada, é ela quem define 0 comportamento do componente
estudado podendo diminuir as chances de erro no modelo posteriormente feito no programa.

Com estes dados em maos, serd possivel comecar a estudar modelos numéricos
simplificados utilizando o programa Abaqus 6.12-1 [8], com a intencdo de se obter um
modelo mais parecido com o real.

Posteriormente, serdo desenvolvidos modelos mais robustos com contato entre elos.

Para todas as analises numéricas serdo feitas analises de convergéncia da malha de elementos



finitos para avaliar qual o melhor nimero de elementos deverd ser utilizado no programa
utilizado. Isto é feito para ndo usar uma malha muito refinada, ja que os resultados tendem a
ficar constantes a partir de um determinado refinamento e otimizar o tempo de processamento

da maquina utilizada.

1.3 Organizacao do Trabalho

O projeto foi desenvolvido em seis capitulos de forma que houvesse uma apresentagdo
do tema selecionado e da metodologia a ser desenvolvida no trabalho (capitulo 1), sequido de
uma analise da literatura disponivel e utilizada no trabalho (capitulo2). Para a realizacdo das
analises houve uma necessidade de revisdo dos conhecimentos adquiridos durante o curso de
graduacdo em Engenharia Mecanica e da experiéncia profissional, cujo qual foram
apresentados também no capitulo 2.

Ao longo do projeto foram analisados diferentes casos de acordo com as andlises
realizadas, no capitulo 3 serdo apresentados todos os casos estudados com suas respectivas
particularidades. Os calculos analiticos e computacionais gerados para o desenvolvimento do
projeto também estdo neste capitulo. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados de todos 0s
modelos analisados.

Concluindo o projeto, no capitulo 5 estd uma analise completa de todo o projeto desde
o entendimento do escopo a ser desenvolvido até a selecdo do melhor caso estudado dentro
das condicbes estabelecidas no transcorrer do mesmo, em conjunto com propostas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Este capitulo apresenta uma revisdao dos conceitos basicos de sistemas offshore
utilizados pela industria para a exploracdo de petrdleo no mar. Os componentes,
configuragcBes e nomenclaturas associadas a area sdo apresentados a fim de posicionar o
problema abordado neste trabalho.

Revisdo Bibliografica

2.1 Plataformas Offshore

As plataformas offshore sdo unidades maritimas que tem a funcdo de explorar,
produzir e/ou armazenar o petréleo. Estes podem ser fixos tais como: Jaquetas, Torres
Complacentes, Plataformas de Gravidade e Auto — Elevatorias. Ou podem ser sistemas
flutuantes como as plataformas Semi — Submersiveis, Plataformas de Pernas Tensionadas

(TLP), Plataformas Boéias Cilindricas e Navios ancorados.

N

Fawd

Figura 1: Tipos de Plataformas utilizadas em aguas profundas [9]

A exploracdo do petroleo offshore comecou em sistemas fixos, visto que devido a
profundidade era possivel se ter esse arranjo. Essas unidades tiveram o inicio na Venezuela
tendo sua expansdo ja com técnicas mais avancadas no Golfo do México e logo em seguida
indo para o Mar do Norte [9].

No inicio da exploracdo, as plataformas mais utilizadas em &guas rasas foram as Auto
— Elevatérias e Fixas. Estas foram bastante utilizadas na Bacia de Campos. Porém, com o



avanco da busca de petroleo em alto — mar, as severas condi¢Ges impostas pela crescente

lamina d’agua e condi¢Oes cada vez mais rigorosas, estas estruturas se tornaram absoletas.

2.1.1 Plataformas Fixas

As principais plataformas fixas sdo classificadas como: Jaqueta de ago (Steel Jackets),
Auto — elevaveis (Jack — ups), de Gravidade (Gravity Plataform) e Torres Complacentes ( CT
— Compliant Towers).

As plataformas fixas sdo projetadas para receber todos os equipamentos de perfuracao,
estocagem de materiais, alojamento de pessoal, bem como todas as instalacfes necessarias
para a producdo dos pocgos. Ndo tem capacidade de estocagem de petréleo ou gés, tendo o
mesmo que ser enviado para a terra através de oleodutos e gasodutos.

Nesses sistemas, a arvore de natal (conjunto de valvulas que controla a producgédo do
poco) e as unidades de processamento da producdo estdo posicionadas na superficie, sobre as
plataformas, dando — se o nome de completacdo seca [9].

E importante ressaltar que esses tipos de plataformas permanecem estacionarios
durante a vida produtiva do poco ficando exposta a condi¢des extremamente adversas.

21.1.1 Plataformas Tipo Jaquetas (Steel Jackets)

Esse tipo de plataformas possui uma estrutura em forma de cone composta de
estruturas modulares de aco, instaladas no leito marinho. S&o posicionadas no local da
operacdo sob estruturas chamadas jaquetas, normalmente presas com estacas cravadas no
fundo do mar. Esta construcdo proporciona a menor resisténcia as ondas e correntes,
reduzindo as cargas sobre a estrutura .

Esses tipos de sistemas tém sido as preferidas nos campos localizados em laminas
d'dgua de até 300 metros. Estas plataformas ndo podem ser utilizadas em aguas profundas,
devido ao grande custo de fabricacao [9].


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Perfura%C3%A7%C3%A3o&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93leoduto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gasoduto

Figura 2: Desenho esquemaético de plataforma Tipo Jaqueta [10]
2.1.1.1 Plataformas de Gravidade (Gravity Plataforms)

E um tipo de plataforma usada basicamente em &guas rasas feitas de concreto armado,
sendo estruturas bem grandes [9]. O conceito principal deste tipo de estrutura é a utilizacdo da
forca gravitacional para fixa — 1a no solo do oceano, assim tornando numa posicdo fixa. Na

Figura 3 € mostrado a estrutura deste tipo de arranjo.
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Figura 3: Plataforma de gravidade (Gravtiy Plataforms) [5]



2.1.1.3 Plataformas Torre Complacente (Compliant Tower)

Este tipo de plataforma consiste numa torre estreita e flexivel fixada a uma fundacgéo
com pilares capazes de suportar uma superestrutura para operagdes de producdo e perfuracao
de jazidas. Geralmente utilizadas numa lamina d’4agua entre 300 e 600 metros. Esta estrutura
tem a capacidade de oscilar lateralmente, assim ela consegue suportar grandes esforcos

laterais [9].
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Figura 4: Plataforma tipo torre complacente [5]

2.1.1.4 Plataformas Auto-Elevaveis (Jack-ups)

Estas plataformas sdo mdveis, de casco flutuante, podendo ser rebocadas ou por
propulsdo propria até seu local. Possui grande dificuldade no deslocamento e no seu
posicionamento [5,9]. O design pode ser triangular ou retangular, sendo dotadas de pernas
retrateis capazes e ser abaixadas até o leito marinho para elevar a estrutura do casco acima do
nivel do mar. Essas unidades sdo consideradas fixas, pois quando esta em operacéo, 0 casco
nao flutua ficando posicionado acima da linha d’agua e as pernas estdo diretamente apoiadas
no leito marinho. As pernas sdo formadas por estruturas trelicadas ou podendo ser tubular.
Destinam — se para perfura¢ao de pogos exploratérios em lamina d’agua que variam de cinco

a cento e trinta metros.



Figura 6: Plataforma tipo auto — elevatéria com estrutura tubular [9]

2.1.2 Plataformas Flutuantes

Os sistemas flutuantes offshore utilizados na industria de petréleo, sdo estruturas de
grande porte com alta estabilidade. Essas plataformas suportam altos carregamentos impostos
pelo meio onde operam, além de possuir grande capacidade de armazenamento e
movimentacao.

S&o unidades que conseguem permanecer no local estabelecido mesmo com uma certa
flexibilidade, sem causar danos em equipamentos que estdo submersos. Para se mante no local
estabelecido € necessario 0 uso de sistemas de ancoragem, pois sofrem constantes
movimentacOes devido a acdes de vento, ondas e correntes.



Essas unidades sdo capazes de produzir, processar e/ou armazenar petroleo e gas
natural. A grande vantagem das plataformas flutuantes é o alto grau de liberdade, podendo ser
deslocadas para outros lugares de exploracéo.

Os principais tipos de plataformas flutuantes sdo as Semi — Submersiveis (SS — Semi
Submersible Plataforms), Boias Cilindricas (SPAR Buoys), Plataformas de Pernas
Atirantadas (TLP — Tension Leg Plataform) e Navios (FPS — Floating Production Systems)

[9].

2.1.2.1 Semi — Submersivel (SS)

As plataformas do tipo Semi — Submersiveis sdo compostas por estruturas emersas
onde por meio de colunas, se apoiam em cascos submersos, chamados de flutuadores [10].
Sendo estes e parte das colunas que ddo flutuabilidade a estrutura, a profundidade pode ser
alterada através do bombeio de agua para dentro ou para fora dos tanques de lastro,
permitindo que os flutuadores fiqguem posicionados sempre abaixo da zona de acao das ondas,
0 que da ao equipamento grande estabilidade.

Ela pode realizar operagbes de producdo, processamento e offloadingde
hidrocarbonetos (transferéncia de 6leo), porém ndo armazena [9]. Este tipo de unidade néo
tem limite de profundidade de operacdo, pois flutua na superficie, somente limite da
ancoragem necessaria. As plataformas podem ser rebocadas até seu local ou podem ir por

propulsao prépria [10].
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Figura 7: Plataforma Semi — Submersivel [10]

2.1.2.2 TLP — Tension Leg Plataform

Plataformas de pernas atirantadas sdo estruturas utilizadas para producdo de petrdleo
semelhante as plataformas semi — submersiveis, porém possui um sistema de ancoragem
diferente. As TLP’s sdo ancoradas por tracdo dos tirantes, que sdo estruturas tubulares e cabos
especiais. com os tenddes fixados ao fundo do mar por estacas e mantidos esticados pelo
excesso de flutuacdo da plataforma. A tracdo dos tendGes deve ser mantida ao longo de todo
seu comprimento a fim de evitar a desconexdo e/ou flambagem. Tem sido utilizado em
laminas d’agua de até 1525 m [10].
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Figura 8: Representacdo de uma plataforma TLP [5]

2.1.2.3 Boia Cilindrica (SPAR BOUY)

Este tipo de estrutura incorpora o conceito basico de boias cilindricas operando
verticalmente. Essa € apoiada sobre um unico cilindro vertical metalico de grande diametro,
ancorado e operando com calado de profundidade constante. Assim, 0s principais movimentos
gerados sdo verticais [10]. Tém capacidade de armazenar grandes volumes de 6leo e pode ser

instalada numa profundidade de até 1700.
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Figura 9: Esquema de uma unidade do tipo SPAR BOUR [5]

2.1.2.4 FPSO - Sistema Flutuante de Producdo, Armazenamento e

Transferéncia (Floating Production Storage and Offloading)

De acordo com a literatura [11], este sistema é considerado pelas grandes companhias
operadoras, como as unidades que apresentam os melhores custos e opcdes para 0
desenvolvimento de campos produtores em aguas profundas.

Consiste em navios ancorados que em seu convés contém modulos especiais de
alojamento, de geracdo de energia e com a possibilidade de armazenamento de O6leo
produzido. Também possui potentes bombas que permite a transferéncia do éleo produzido
para outro navio, chamado de aliviador.

E uma opgdo com grande versatilidade e economia, pois €é instalado em campos bem
afastados da costa e em aguas ultra—profundas. Além de serem estruturas navais, tém uma

razoavel independéncia quanto as necessidades basicas de logistica.
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Figura 10: Plataforma FPSO em operacdo [12]

2.1.25 Monobdias

S&o unidades que tem a finalidade de antecipar a produgdo em um determinado campo
petrolifero. Por esse motivo, geralmente permanecem na locacdo por periodos curtos (1 a 5
anos). Sua geometria € cilindrica, dotada de tanques de flutuacdo para otimizar sua

estabilidade, podem suportar amarracdo de navios de até 250.000 ton.

Figura 11: Utilizacdo de monoboia [5]

2.2 Principios de Sistemas de Ancoragem

A finalidade de um sistema de ancoragem é restringir a0 maximo os deslocamentos

provenientes da atuacdo de forgas ambientais tais como: ventos, ondas e correntes maritimas.
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Esta acdo ambiental € de carater aleatorio, e variavel, tanto em termos de sentido com em
fungéo de intensidade. Por esse motivo o sistema de ancoragem deve ser capaz de restringir
deslocamentos em qualquer direcdo ao redor da unidade. Dito isto, o sistema devera ser
constituido de varias linhas, distribuidas ao redor da unidade.

A distribuicdo angular dessas linhas de ancoragem € denominada pattern, ou padréo
de ancoragem. O critério para a melhor escolha desse padrdo serd dependente do tipo de
embarcacdo, da locac¢do (lamina d’agua, caracteristica do solo e cargas ambientais), nimero
de risers, tipo de operacdo, custo e layout submarino do campo em questdo [9,13]. Com isso,
estes sistemas permitem que se opere com equipamentos no fundo do mar sem causar danos
que podem custar bastante. Na Figura abaixo é mostrado o arranjo de ancoragem para

diversos tipos de plataformas.

Figura 12: Esquema de Layout de ancoragem para diferentes plataformas offshore [9]

As caracteristicas de flexibilidade e rigidez dos componentes que integram uma linha
de ancoragem fazem com que o trecho que fica suspenso entre o ponto de amarracdo e 0
ponto de toque, no leito marinho, assuma a forma de uma curva conhecida como catenaria. A
condicdo de equilibrio da configuracdo de uma linha em catenaria exige que uma forca de
tracdo seja exercida sobre as linhas no ponto onde elas se ligam a unidade. Como
consequéncia, as linhas reagem sobre a unidade com uma forca de mesma intensidade e
sentido oposto. Em termos de projeto, é assumido que essa forca seja aplicada no fairlead, ou
ponto de amarracdo e que a dire¢cdo da mesma esteja contida no plano vertical determinado
pelos pontos de amarracdo e ancoragem da linha, que é chamado plano de linha. Na Figura 13
é representado uma linha de ancoragem com seus pontos geomeétricos principais.

Esta forca de tracdo pode ser decomposta em uma componente horizontal, paralela a

superficie do mar e uma componente vertical, perpendicular a superficie do mar, agindo no
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sentido de afundar a embarcacdo. Na auséncia de forcas ambientais, para que a unidade
permaneca exatamente sobre a locacdo estipulada, tanto a resultante das forgas horizontais,
como a resultante dos momentos (em torno do eixo vertical fixo na unidade em funcéo das
forcas horizontais) devera ser nula. Com essas condicOes estabelecidas, o sistema de
ancoragem estara balanceado.

Uma forga ambiental, paralela ao plano horizontal, ao atuar sobre uma embarcacéo,
provoca sobre a mesma um deslocamento, que provoca alteracfes nos raios de ancoragem de
todas as linhas do sistema, alterando em consequéncia os valores das forcas horizontais
exercidas pelas linhas. Se o sistema estiver inicialmente balanceado, essas alteragdes
provocam o surgimento de uma resultante horizontal ndo nula, com sentido oposto a da forga
ambiental. A resultante horizontal, a medida que a unidade vai se deslocando, ira crescer até
atingir o valor da for¢a ambiental, quando entdo anula seu efeito. Este € 0 mecanismo através
do qual o sistema de ancoragem atua para restringir a deriva da unidade no plano horizontal,

gerado pela acdo de forcas ambientais [13].
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Figura 13: Configuragdo Geométrica de uma Linha de ancoragem [11]

A resultante das forcas horizontais aplicadas pelas linhas sobre a unidade é chamada
de forca de restauracdo do sistema de ancoragem, que € funcdo da posigcdo da unidade no
plano horizontal. Conceitua-se como rigidez de um sistema de ancoragem a relacdo entre a

forca de restauracgdo e o offset correspondente. Um sistema de ancoragem sera mais ou menos
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rigido, quando para uma forca ambiental, for maior ou menor, respectivamente, se offset
necessario para que a forca de restauracéo equilibre a forca ambiental.

A distribuicdo de linhas ao redor da unidade, geralmente ndo é uniforme, ja que as
linhas ndo sdo necessariamente iguais, pois vai depender da inclinacdo do leito marinho.
Dessa forma, a rigidez das linhas de amarracgéo vai ser dependente da dire¢cdo em que ocorre 0
deslocamento no plano horizontal.

Determina — se a configuracdo a configuracdo catenéria por formulacdes padrdes que
relacionam 0s seguintes parametros: peso submerso da linha suspensa, carga horizontal de
ancoragem, tensdo e angulo de saida da linha no fairlead (cabo — guia). Quando as linhas de
ancoragem apresentam — se sob configuragdo de catenaria livre, elas transmitem ao sistema de
fundacdo cargas horizontais. Desta forma, para a utilizacdo do sistema de ancoragem em
catendria, € necessario se ter um raio de ancoragem, de aproximadamente, trés vezes a
profundidade da lamina d’agua local, criando, em aguas profundas, grandes dificuldades na
aplicacdo da configuracdo catendria. Isto é causado pelo aumento do peso das linhas de
ancoragem, e também, por problemas de instalacdo, pois quando em locais congestionados,
devido a locacdo com varias plataformas e/ou instalagdes submarinas muito proximas,
acabam interferindo no posicionamento das mesmas.

A complacéncia do sistema para permitir movimentos induzidos pelas ondas é
assegurada pela combinagdo de alteracbes geométricas e elasticidade axial das linhas. As
grandes mudancas geométricas em configuracdo catenaria fazem esse sistema sujeitar — se a
efeitos dindmicos significativos devido a cargas de arraste transversais. O layout das linhas de
ancoragem nos sistemas de configuracdo catendria é geralmente composto por cabos de aco e
segmentos de amarras [11].

Vale ressaltar, que para obter—se as configuracdes desejadas, muitas vezes, se fazem
necessarias o uso de boias e pesos concentrados, distribuidos em pontos predeterminados da
configuracao.

A configuracdo em taut minimiza as inconveniéncias mencionadas anteriormente do
sistema catenaria, e foi criada durante 0 movimento exploratério decorrente da busca por

petréleo em aguas profundas e ultraprofundas.

2.3 Tipos de Ancoragem Offshore
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Os tipos de ancoragem sd@o caracterizados pela geometria da linha, assim tem-se
ancoragens em catenaria (convencional), ancoragem tipo taut (esticada), ancoragem vertical
(utilizando tenddes), e ancoragem combinada (utilizam variados componentes e artefatos).
Todos os tipos remetem uma conformacédo mista de propdsitos e reacGes diferenciadas [9].

As condicdes de operacdo destes sistemas sdo bastante severas ao material, tendo que
resistir & tracdo ocasionada pela movimentacdo da embarcagdo, e também operar em meio
rigoroso, podendo levar a um processo com alta taxa e possivel fragilidade dos elos das
amarras [14].

Para que a unidade de producdo cumpra seu objetivo, é importante que ela possua um
sistema de ancoragem seguro e eficiente para garantir a integridade de todo o conjunto de
producdo. O sistema de ancoragem confere a unidade flutuante a capacidade de conservar sua
posicdo no mar e, consequentemente, é de fundamental importancia nas caracteristicas
operacionais e de seguranga.

O sistema de ancoragem da plataforma deve ser projetado para resistir a condigdo
ambiental extrema e a operar em uma tempestade anual. Um dos critérios para a condicdo
ambiental extrema é a combinacdo de um vento centenario com uma corrente decenéria, ou a
combinacgdo de um vento decenario com uma corrente centenéria, sendo escolhido o cenério
mais critico [5].

As linhas de ancoragem sdo geralmente projetadas de acordo com as recomendacdes
de 6rgdos reguladores ou regulamentadores [5], onde as incertezas nas cargas aplicadas e nas
capacidades resistentes das linhas sdo levadas em conta por meio de fatores de seguranca.
Estas recomendacbes proporcionam procedimentos convenientes de projeto, nos quais se

incorporam a experiéncia acumulada das industrias no projeto e na operagéo.

2.3.1 Ancoragem em Catenéria

Ancoragem em catenaria € um procedimento convencional utilizado para amarracéo
de unidades flutuantes, com a possibilidade de permitir maiores passeios do meio—flutuante
sem a necessidade do uso de ancoras com alto poder de penetracédo e garra. Isto, em relacdo ao
custo, é uma vantagem, e decorre do fato deste tipo de fundeio possuir um raio de ancoragem
muito grande, além de elevada friccdo do trecho de linha arrastando—se pelo fundo (gerando
atrito). Isto faz com que a linha ja absorva parte dos esforcos requeridos pelo carregamento

ambiental, sem chegar a solicitar a reacdo das ancoras, considerando—se as condi¢des normais
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de operacdo. A principal desvantagem do uso de ancoragem em catenaria é a interferéncia
com equipamentos submarinos existentes na locacdo ou mesmo aquelas proporcionadas por
congestionamentos quando nas proximidades de unidades ou instalagdes vizinhas que poderdo
sofrer danos causados pelas linhas de ancoragem, durante as operacfes de posicionamento
junto a essas instalacfes. As linhas sdo constituidas basicamente de amarras, cabos de ag¢o ou
a combinacdo de ambos. Na Figura 14 é representada a ancoragem com a configuracdo em

catendria.

Amarra

Cabo de Ago
Amarra

G A
e S .
Ancora convencional

Figura 14: Linha de ancoragem em catenaria

2.3.2 Ancoragem Taut — Leg (Esticada)

E um tipo de ancoragem que tem o propdsito de contornar as desvantagens da
ancoragem em catenaria. Neste tipo de ancoragem, a linha se encontra “esticada”, com um
angulo de topo em torno de 40° a 45° com a vertical, tendo assim uma projecéo horizontal
bem menor, configurando um menor comprimento da linha de ancoragem, proporcionando
uma maior rigidez ao sistema, acarretando na diminui¢do do passeio da embarcacdo. Nesta

configuracdo, as ancoras a serem utilizadas precisam resistir a altas cargas verticais.
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I
\:

Cabo de Aco

Cabo de Poliéster
Amarra

Estaca de sucgio

Figura 15: Linha de ancoragem em taut leg

Neste layout, as linhas de ancoragem sdo conectadas a pontos de fixacdo no solo
oceénico, de forma que o raio de ancoragem torna—se praticamente igual ao da lamina d’agua.
Para a composigdo das linhas, tem-se o uso de materiais sintéticos avangados, como fibras de
poliéster, kevlar, nylon, o que reduz consideravelmente o peso do sistema de ancoragem.
Como consequéncia dos angulos de inclinacdo, as ancoragens feitas atraves do sistema taut
transmitem grandes carregamentos verticais a fundacdo, de tal forma que o projeto é
governado pela capacidade de resisténcia a carga de arrancamento na direcdo axial,

diferentemente do caso da catenaria.

T Tatsc y Mooring Scop ‘ Taut & Catenary Mooring Lines

-

it systom catenary systom

A AN

|
Synthetic Rope use in Moorings

Figura 16: Comparagdo entre Catenaria X Taut Leg [9]
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2.3.3 Ancoragem Vertical

Esta configuracdo baseia—se no uso de tenddes verticais, que precisam estar sempre
tracionados pelo empuxo proveniente da parte submersa da embarcacdo. Neste sistema a forca
do empuxo na unidade flutuante é muito maior que o seu peso. Seu fundamento é a constante
tracdo promovida pelo excesso de empuxo fornecido pelo casco. E utilizado principalmente
em plataformas TLP, sendo também adotado para bdias e monoboias, entre outras aplicacdes.
Os tenddes podem ser tubulares, de cabo de aco ou de material sintético, proporcionando alta

rigidez no plano vertical e baixa rigidez no plano horizontal.
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Figura 17: Ancoragem em TLP [5]

2.3.4 Ancoragem Combinada

Trata — se de uma proposta de ancoragem que utiliza um sistema complacente de
amarragao formado por uma unidade flutuante com coluna d’agua oscilatoria, boias auxiliares
com sistema de ancoragem vertical, linha de ancoragem composta por amarras e poliéster, e

ancoras de reacgéo vertical.

2.4 Sistemas de Ancoragem

Existem trés principais sistemas de ancoragem offshore utilizados em embarcagdes 0s

quais sdo: amarracdo em ponto unica SPM (Single Point Mooring), amarragdo com quadro de
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ancoragem SM (Spread Mooring) e o posicionamento dindmico DP (Dynamical Positioning).
Este ndo possui fundacdo, ou seja, ndo possui ligagdo com o leito marinho.

E importante comentar que as estruturas flutuantes possuem movimentos nos seis
graus de liberdade em relacdo ao referencial fixo ao corpo. Estas séo trés rotaces, tipo rolo
ou balanco (roll), nutagéo ou caturro (pitch), e os desvios de rumo, guinada, precesséo, giro
(yaw), e trés translagdes, tipos avango ou descaimento (surge), afastamento, deriva (sway) e
afundamento (heave). Destes seis movimentos o heave, roll e o pitch possuem restauracao ao
estado inicial diante perturbacdo externa, devido caracteristicas proprias do casco. Os outros

trés depende de elementos externos.

Figura 18: Graus de liberdade de uma embarcacéao [15]
2.4.1 Ancoragem com Ponto Unico (SPM)

A ancoragem SPM ¢ mais utilizada por navios petroleiros, no caso FPSO’s (Floating
Production Storagem na Offloading Units). Estes sistemas permitem gque a embarcacao se
alinhe com os carregamentos de ordem ambiental, minimizando esfor¢os sobre o casco da
unidade flutuante. Com essa concep¢do a estrutura flutuante é capaz de adequar — se a
condigdo ambiental, girando em relagdo ao ponto de ancoragem.

Existem varios tipos de ancoragem em um Unico ponto, sendo subdivididos em trés
classes: ancoragem com Turret, CALM (Catenary Anchor Leg Mooring) e SALM (Single
Anchor Leg Mooring).

24.1.1 Amarracdo com Turret (Torre)
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No sistema de ancoragem com Turret todas as linhas de ancoragem e risers séo presas
no Turret que necessariamente faz parte da estrutura a ser ancorada. O Turret permite que a
unidade gire livremente, por meio de um complexo suivel, permitindo volta completa de 360°

em torno dos risers e das linhas. Pode ser montado interno ou externamente a embarcacao.
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Figura 20: Arranjo tipico do Turret interno [5]
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2.4.1.2 Sistema CALM (Catenary Anchor Leg Moorings)

Este sistema consiste numa boia de grandes dimensdes que suporta um namero de
linhas de ancoragem em catenaria. Os risers sdo presos na parte de baixo da boia CALM e
utilizam cabos sintéticos para fazer a amarracdo entre a bdia e o navio. Este tipo de conexao
limita a capacidade do sistema em resistir condi¢cGes ambientais mais severas, uma vez que a
monoboia apresenta uma resposta totalmente diferente do navio, sendo necessario em estados

de mar adversos desconectar o navio da monobdia.

Figura 21: Sistema CALM [9]

2.4.1.3 Sistema SALM (Single Anchor Leg Mooring)

Este sistema emprega um tubo vertical com um excesso de flutuagdo proximo da
superficie. Isto faz com que este tipo de sistema funcione como um péndulo invertido,
utilizando-se da flutuacdo da extremidade superior. Na extremidade inferior existe
normalmente uma junta universal. Tipicamente estes sistemas conectam a embarcacéo ao tubo
vertical através de uma estrutura rigida (“yoke”). S3o também encontrados sistemas que

substituem o tubo vertical por amarras com um “HAWSER” conectando a bdia a embarcagao.
24.1.4 Amarracdo com Quadro de Ancoragem (SM — Spread Mooring)
Este sistema € mais utilizado por plataformas semi—submersiveis em operacGes de

perfuracdo e producdo. Neste sistema, as linhas de ancoragem se encontram distribuidas em

torno da embarcacdo, de modo a resistir a carregamentos ambientais vindos de quaisquer
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direcdes. Assim, os efeitos de restauracdo para cargas ambientais independem da direcdo de

incidéncia sobre a plataforma semi—submersivel.

2415 Sistema de Posicionamento Dinamico (DP - Dynamic

Positioning)

Sé@o sistemas que utilizam uma forma de balizamento eletrénico (normalmente
acustico) acoplado a computadores de bordo que, por sua vez controlam uma série de
impelidores, responsaveis por corrigir a posi¢do da embarcacdo constantemente. Este tipo de
sistema pode ser utilizado sozinho para manter a embarcacdo ou como meio auxiliar em
sistemas de catenaria. Ndo é um sistema muito utilizado, pois gera um grande consumo de
energia, apresentando um custo muito alto, o que torna sua economicidade inigualavel aos

sistemas de amarracao que usam ancoras e estacas.

Figura 22: Ancoragem com posicionamento dindmico [5]
2.5 Composicdes das Linhas de Ancoragem
Os sistemas de ancoragem séo formados por diversos componentes tais como: ancoras,

amarras, cabos de aco, cabos de poliéster, manilhas, etc. A seguir serdo definidas as principais

caracteristicas de cada componente.

2.5.1 Ancoras
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As ancoras sdo os principais elementos de um sistema de ancoragem, uma vez que
possuem a funcdo de fornecer a forca principal do sistema. Uma ancora deve cumprir as
seguintes responsabilidades: ter alto poder de cravacdo, isto significa, prender e penetrar o
solo marinho, possuir estabilidade na sua posicdo de trabalho e necessitar baixa forca para
remoc¢do. Destes fatores o poder de cravagdo é o principal pardmetro para se comparar a
operacionalidade de diversos tipos de ancoras, e € também o principal fator para a selecdo
deste elemento, que é feita durante o projeto do sistema de ancoragem. A seguir Sao

apresentados alguns modelos de ancoras.

251.1 Ancoras de Arrasto

Esta ancora € projetada para penetrar no solo marinho em funcdo da tracdo que é
exercida durante seu arraste, até alcancar a sua posi¢do de equilibrio dentro do solo marinho.
Em principio, as cargas que chegam a ancora devem ser horizontais, pois este tipo de ancora
ndo resiste a carregamentos verticais. A forca de arrasto tem reacao fornecida pela adesdo da
unha interagindo na interface solo — superficie, com seu corpo gradativamente enterrando — se
e se aprofundado no subsolo marinho, isto requer a necessidade de um excesso de linha no
fundo. A ultima geracdo de ancoras de arraste tem uma operacdo bastante significativa, com
um poder de cravacdo superior a vinte vezes o das ancoras convencionais, além de serem
adaptaveis a diversos leitos marinhos. Seu dimensionamento e tipo estdo ligados a resisténcia
do solo, porém independe do tipo de leito.

Figura 23: Ancoras de Arrasto [5]
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Figura 24: Desenho representativo da instalacdo das ancoras de arrasto [9]
2.5.1.2 Estacas

Este tipo de componente é fincado no solo marinho e suporta tanto carregamentos
verticais como cargas horizontais. Por suportarem cargas verticais, ndo S80 necessarios
grandes comprimentos de linha de ancoragem, tornando se uma opgéo atrativa em regides
onde o leito marinho € congestionado. Suas principais desvantagens sdo seus custos de
fabricacdo e de instalacdo, pois requerem barcos especiais para seu langcamento. Podem ser
estacas gauteadas ou de succgéo.
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Figura 25: Estacas de Succdo [5]
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Figura 26: Desenho representativo de estacas torpedos [9]

Figura 27: Langamento de estaca torpedo [9]

25.1.3 Ancoras Verticais (VLA — Vertical Load Anchor)

Muito utilizadas em ancoragens tipo taut-leg, pois suporta bem carregamentos
verticais devido a seu formato. Possuem boa capacidade de carga e confiabilidade no processo
de instalacdo. Também sdo cravadas através do arrasto no solo marinho e apresentam uma
forma parecida com a de uma arraia. Depois de instaladas, essas ancoras atingem
profundidades de enterramento elevadas. Necessitam do auxilio de embarcacGes para efetuar
sua instalacdo, além de procedimentos de arraste que podem dificultar e até mesmo impedir
seu correto posicionamento, principalmente em areas congestionadas. Outro problema € a
retirada deste componente, sendo ndo indicado em projetos de curta duracdo, onde ha previsdo
de reutilizagéo.
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Figura 28: Exemplo de VLAS-Ancora vertical [12]

2.5.2 Cabos de Ago

Os cabos de aco de sistemas de ancoragem sdo constituidos de fios de aco trancados,
formando pernas. Essas, por sua vez, sdo trancadas em espirais em torno de um nucleo,
denominado de alma e que geralmente € constituido de aco ou de material sintético. Os cabos
de aco sdo classificados em funcdo de suas caracteristicas construtivas. Os cabos de aco séo
especificados da seguinte forma : Didmetro do cabo, nimero de pernas, nimero de arames por
pernas e por ultimo tipo de cabo ou alma, como exemplo, cabo de ago 22 x 6 x 7 — AF.
Assim, o cabo tem vinte dois milimetros de diametro, seis pernas, sete fios por pernas e com a
alma de fibra. O aumento de fios em cada perna confere ao cabo menor flexibilidade, porém
aumenta a resisténcia mecanica e a resisténcia a fadiga. Outra forma de se obter novas
caracteristicas mecénicas do cabo é alterar o diametro do fio construtivo.

Uma caracteristica importante dos cabos € a torcedura, 0 que é a combinacdo da
maneira pela qual cada fio de ago é trangado para formar a perna com o respectivo arranjo da
perna em relacdo a seu nucleo. Existem dois tipos de torceduras: diagonal ou cruzada, na qual
os fios de acgo e as pernas séo trangados em sentidos opostos e Lang ou paralela, onde os fios e

as pernas sdo trangados no mesmo sentido.
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Arame de ago

Figura 29: Secéo transversal do cabo de ago

Existem trés principais constituicGes das pernas, sendo estas: perna SEALE, FILLER e

WARRINGTON. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada uma.

2521 Perna SEALE

Caracteriza — se por possuir uma configuracdo em que, na ultima camada séo dispostos
arames de grande diametro, possibilitando assim uma grande resisténcia a abrasdo. A

composi¢cdo mais comum € 9 +9 + 1 =19.

25.2.2 Perna FILLER

Caracteriza—se por ter fios mais finos entre duas camadas de arames, ocupando o
espaco existente entre elas. Esse tipo de perna € utilizado quando sdo necessarios cabos com
uma secdo metalica maior e com boa resisténcia a0 esmagamento. A composi¢cdo mais
comum é: 12 + 6/6 + 1 = 25.

25.2.3 Perna WARRINGTON

Caracteriza—se por ter a camada exterior formada por arames de diametros diferentes

alternando a sua colocagdo. O cabo é torcido com pernas de fio de varios didmetros. Os fios

da camada adjacentes ndo se interceptam e cada fio se aloja no sulco formado por dois fios
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internos. Isto reduz as pressdes especificas entre dois fios e aumenta a flexibilidade e a vida
desses cabos. O tipo de perna mais utilizado é: 6/6 + 6 + 1 = 19.

Os cabos de aco tém sido usados com sucesso em unidades de perfuracdo e producéo
flutuantes, tanto em sistemas formados unicamente por cabos quanto em sistemas mistos
compostos por cabos e amarras, sendo estes ultimos os mais utilizados. O sistema misto de
cabo e amarra € bastante utilizado em aguas profundas, pois se adéqua a uma situacdo ideal,
onde o elemento leve (cabo) acha—se na catenéria e o elemento pesado (amarra de ago) no

fundo da linha, fazendo com que as tensdes de trabalho e deriva sejam menores.

Figura 30: Combinacdo de cabo de agco com amarras

Vérios fatores influenciam a escolha da composicdo da linha de ancoragem,
principalmente a ldmina d’agua, tensdo de trabalho, facilidade de armazenamento e
durabilidade esperada.

E observado que a amarra possui uma vida Gtil superior & dos cabos, principalmente
devido a sua maior resisténcia a corrosdo. Como solucdo para diminuir este problema, os
fabricantes tém desenvolvido protecdes mais efetiva para os arames que formam as pernas dos
cabos de aco, empregando uma galvanizacdo mais espessa, utilizando alguns arames de zinco
como anodos ou até revestindo o cabo de aco com jaquetas de material plastico.

Outro fator limitante da vida atil dos cabos de aco € a ocorréncia de fadiga nas suas
extremidades, causada pela grande diferenca de massas entre o cabo e seu soquete. Nos
ultimos projetos de unidades de producdo, tem sido utilizada uma espécie de alongador do

soquete convencional para fazer uma transi¢do mais suave entre o cabo e 0 soquete.
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2.5.3 Cabos Sintéticos

Com o objetivo de reduzir peso nos sistemas de ancoragem, passou—se a utilizar cabos
de fibras sintéticas em linhas de ancoragem, principalmente o poliéster, que tem como
construcdo, fios de poliéster de didmetros menores entrelacados. Estes elementos apresentam
baixa rigidez em relacdo aos outros componentes, uma vida util maior e um bom

comportamento em relacéo a torcdo. Como principais desvantagens pode—se citar:

2.6 Dificil manuseio;

2.7  Necessidade de barcos sarilhos especiais para operacao;

2.8  Baixa resisténcia a abrasao (atrito no barco ou toque no leito marinho);

2.9  Sdo sensiveis a formacdo de vida marinha, o que pode causar avarias nos fios

de poliéster podendo culminar na ruptura do cabo.

Logo, como dito anteriormente, estes cabos ndo sdo utilizados nem no inicio da linha,
devido a formacgdo de vida marinha e também ndo sdo utilizados no leito marinho, pois

possuem baixa resisténcia a abrasao.

Figura 31: Utilizacdo de cabo de poliéster [16]

Observa-se ainda que, fatores como carga de ruptura, abrasdo, alongamento,
flutuabilidade, fadiga, absorcdo ao choque e resisténcia as intempéries, sdo preponderantes na
escolha do tipo ideal do cabo. Para exemplificar, a Tabela 1 mostra uma comparagédo

qualitativa de propriedades fisicas e quimicas entre cabos sintéticos.
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Tabela 1: Propriedades fisicas e quimicas de cabos sintéticos [16]

NYLON POLIESTER POLIPROPILENO |POLIETILENO SISAL
Absorgdo ao Excelente Bom Muito bom Razoavel Fraco
choque
Re3|st~enC|a a Muito bom | Excelente Bom Bom Exte
abrasao
Regstenma a Bom Excelente Bom Bom Fraco
fadiga
ResLstenma a Excelente Muito bom Muito bom Razoavel Fraco
tracao
Flutuabilidade | Negativo Negativo Positivo Positivo Negativo
Resisténcia a
radiacdo Bom Excelente Bom Razoavel Bom
ultravioleta
Resisténcia ao L . .
alongamento Médio Baixo Médio Alto Nulo
RESISTENCIA QUIMICA
Acidos Razoavel Bom Excelente Excelente Fraco
Alcalinos Muito bom | Razoavel Excelente Excelente Fraco
SoIvAer}tes Muito bom |Bom Muito bom Muito bom Fraco
Organicos

Tabela 2: Propriedades mecénicas do cabo de poliéster [17]

Massa Aproximada 2%
Carg_a de ruptura Dlametro Circunferéncia da carga de ruptura
nominal Nominal aproximado aproximada (in) kg/100m
breaking load (mm) P
No ar Na agua
500 120 15 1135 310
630 136 17 1510 415
710 144 18 1645 450
1000 184 23 2450 670

2.5.1 Amarras ou Correntes

Também conhecidas como correntes, foram os primeiros elementos utilizados na

indUstria offshore em conjunto com as ancoras. As primeiras plataformas de perfuracéo e

navios sondas empregavam amarras utilizadas em navios mercantes. As amarras séo correntes

formadas por elos, em geral refor¢ados por malhetes (stud), que seguram a unidade flutuante a

ancora.

Somente no final da década de 70, com o surgimento de normas especificas para 0s

sistemas de ancoragem de unidades de perfuracdo, é que foram introduzidas diferencgas entre
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as amarras empregadas por estas unidades e aquelas utilizadas em navios mercantes [13]. Na
Figura 32 é mostrado o elo com malhete utilizado em linhas de ancoragem.

As dimensdes de um elo de amarra sdo definidas pelo didmetro nominal da barra de
aco original, a partir do qual o elo é fabricado [20]. Vale ressaltar que, de acordo com o
posicionamento do elo, sua geometria podera ser modificada, como exemplo, no final da
amarra o elo podera ser alongado com o objetivo de facilitar a conexao na extremidade com

outros componentes offshore, como mostrado na Figura 33.
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Figura 33: Dimensdes padronizadas para um elo sem malhete [17]
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¢lo comum

Figura 34: Dimensdes padronizadas para elo com malhete [17]
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Figura 35: Extremidade com elo comum e alongado [17]

Em aplicagdes offshore, as amarras sdo classificadas em graus, que variam de acordo
com a resisténcia a tracdo nominal da amarra, sendo o mais resistente o de maior valor. Para
um mesmo diametro, apenas a resisténcia a tracdo e o coeficiente de elasticidade se alteram
guando muda o grau da amarra. A utilizacdo de um determinado grau dependera de uma
analise dos custos envolvidos e de sua real necessidade. Os valores para os diferentes graus

existentes s&o mostrados Tabela a seguir.

Tabela 3: Graus de amarras oceanicas [15]

Ensaio

Grau Tensédo de | Resisténci Riddue(;a En§:'0 Im daecto
(Grade Escoamento | aatracdo | Alongament Area Impacto Chpar

Minima minima [o minimo (%) . P Py
) (MPa) (MPa) minima | Charpy - na

(%) 20°C (J) | Solda -

20°C (J)
R3 410 690 17 50 40 30
R3S 490 770 15 50 45 33
R4 580 860 12 50 50 36
R4S 700 960 12 50 56 40
R5 760 1000 12 50 58 42
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As amarras sdo fabricadas por soldagem pelo processo de centelhamento (flash
welding) e barras circulares de acos estruturais, sofrendo, posteriormente, um tratamento
térmico de témpera e revenido para aumentar a sua resisténcia mecanica e conferir a
superficie uma maior resisténcia a abrasdo. Apoés a realizacdo do tratamento térmico alguns
testes e inspe¢des sdo necessarios para a utilizagdo destes elementos, tais como: proof test,
break test, inspecdo da solda realizada, inspegéo de defeitos superficiais, ensaios dimensionais
e ensaios para determinacdo de propriedades mecanicas. Esses procedimentos deverdao ser
realizados a cada cinco elos da corrente. [4].

Os elos devem ser submetidos a uma aplicacdo de carga obrigatoria, chamada de proof
load, o qual deve seguir as orientagcdes das normas classificatorias. Esse teste é feito com a
aplicacdo de uma carga superior a carga de operacdo, o qual vai ocasionar altos niveis de
plastificacdo do material gerando tensdes residuais no componente. As tensdes residuais tém
um papel importante na integridade estrutural do elo, especialmente quando se tem
susceptibilidade a nucleagdo e propagacdo de trincas. Assim, o teste aplicado gera tensdes
residuais compressivas, 0 que ajuda na vida a fadiga dos elementos das amarras [3]. Na

Tabela a seguir séo mostrados os valores da carga aplicada nesse teste. Esta varia de acordo

com o didmetro do elo e com o grau da amarra.

Tabela 4: Férmulas para determinacéo do Proof Load, Break Load e o peso dos elos [15]

Test Load |Grade R3 Grade R3S Grade R4 Grade R4S Grade R5

in kN Stud Link Stud Link Stud Link Stud Link Stud Link

Proof 0.0148 d2 0.0180 d2 0.0216 d2 0.024 dz 0.0251 d2
(44 -0.08d) |(44 -0.08d) (44 - 0.08d) (44 - 0.08d) (44 - 0.08d)

Break 0.0223 d2 0.0249 d2 0.0274 d2 0.0304 d2 0.0320 d2
(44 -0.08d) |(44 -0.08d) (44 - 0.08d) (44 - 0.08d) (44 - 0.08d)

Test Load |Grade R3 Grade R3S Grade R4 Grade R4S Grade R5

in kN Studless Studless Studless Studless Studless

Proof 0.0148 d2 0.0174 d2 0.0192 d2 0.0213 d2 0.0223 d2
(44 -0.08d) |(44 -0.08d) (44 - 0.08d) (44 - 0.08d) (44 - 0.08d)

Break 0.0223 d2 0.0249 d2 0.0274 d2 0.0304 d2 0.0320 d2
(44 - 0.08d) |(44 -0.08d) (44 - 0.08d) (44 - 0.08d) (44 - 0.08d)

Chain

Weight in Stud Link = 0.0219 d?

kg/m

Chain

Weight in Studless chain Weight calculations for each design are to be submitted.

kg/m
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Em relacdo a outros tipos de elementos utilizados em linhas de ancoragem, as amarras
de aco sdo aqueles que apresentam a maior relacdo peso/resisténcia mecénica, ou seja, para
uma dada tensdo de ruptura o peso linear da amarra correspondente € bem superior ao de
cabos de aco e sintéticos. Essa caracteristica limita o seu uso em regides de lamina d’agua de
grande profundidade, considerando que grande parte de sua resisténcia mecanica estara
comprometida com o seu peso proprio, reduzindo dessa forma a capacidade de restauracdo do
sistema de ancoragem. Conforme a literatura, a utilizacdo de linha composta somente com
amarras de ago em laminas d’agua superiores a 400m é economicamente invidvel.

Pode-se citar como principal vantagem das amarras de aco comparada aos outros
componentes € a sua maior resisténcia a abrasdo. Por essa razdo, sdo 0s componentes mais
indicados para serem utilizados no fundo do mar e no fairlead, ao utilizar-se de sistemas
mistos. Uma outra vantagem significativa a a maior vida util, em relacéo a fadiga, da amarra
em relacdo ao cabo de aco .

As amarras utilizadas no sistema de ancoragem devem, preferencialmente, ser
fabricadas em seu comprimento nominal de projeto, restringindo com isso a utilizacdo de
componentes de ligagdo. Sabe-se que componentes de ligacdo possuem uma baixa resisténcia
a fadiga e, consequentemente, constituem o ponto fraco do sistema.

Os fabricantes de amarras normalmente ndo fornecem dados sobre a vida a fadiga de
seus produtos. No entanto, o calculo da vida a fadiga das linhas que compdem um sistema de
ancoragem de uma unidade de producdo é atualmente item de exigéncia das sociedades
classificadoras.

A partir de 1990 houve uma mudanca conceitual a respeito das amararas existentes,
todas com malhetes, com a introducéo e consolidacdo das amarras sem malhetes [21].

No ponto de vista em relagdo ao fundeio, as amarras sem malhetes conseguem, na
configuragio em catenaria, dar uma maior elasticidade na linha de ancoragem. E aconselhado
0 uso da amarra sem malhete, pois estas possuem uma rigidez axial (médulo elastico) menor
do que uma amarra com malhete. Quando se compara 0 peso, o elo sem malhete possui um
peso menor, da ordem de 8 a 9%, do que o elo com malhete, para a mesma carga de ruptura.

Outra vantagem que o0 elo sem malhete tem, € em relacdo a conexdo de outros
elementos na linha. Pelo fato de ndo existir malhete e os elos terem maior espaco interno para
movimentacéo, é recomendado o0 uso dos elos sem malhetes.

E importante ressaltar que os elos sem malhetes também possuem a vantagem em

relagdo a manutencdo e conservacdo das amarras, pois ndo ocorre a possibilidade de ocorrer



37

riscos de fadiga por malhete frouxo. Logo, o tempo necessario para fazer inspecfes é maior

do que para o elo com malhete. Para maior entendimento, é apresentada a Tabela abaixo que

contém um resumo comparativo entre as amarras sem e com malhetes.

Tabela 5: Comparacdo entre elos com e sem malhete

REQUERIMENTO RECOMENDAGCAO RAZAO
Maior elasticidade Sem malhete -
Maior poder de auto
Sem malhete Menor peso

-posicionamento

Menor peso morto

Sem malhete

8 a 9% mais leve

Maior carga de ruptura

Ambas

Melhor acesso para

colocacao de manilhas

Sem malhete

Amplo espaco

interno

Versatilidade do elo final

Sem malhete

Equivalente ao elo

final
Passagem pelas coroas Ambas Anti-nos
Eliminacao de fadiga por o
Sem malhete N&o ha malhete
malhete frouxo
Reducéo de suspensdo em _
Sem malhete Menor risco

uso

Reducéo do custo de

inspecao em servico

Sem malhete

Nao existe malhete
para verificagao

Eliminag&o da corroséo entre

malhete e elo

Sem malhete

Nao ha malhete

Existe um tipo de elo, conhecido também por elo Kenter, o qual é desmontavel,

normalmente utilizado para conex&o entre dois comprimentos de amarras ou para substitui¢ao

de elos comuns impossibilitados de operar, visto que seria invidvel a retirada da linha inteira

para substituicdo de um Gnico componente. Este componente é formado por duas partes em

forma de J e um malhete, que se encaixam entre si, fixados atraves de seus elos comuns.
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Figura 36: Elo Kenter [17]

d=diametro nominal do elo comum
l,=6d

P, = passo

w,=4.2d

k»1.52d

R.»0.6 7d

R P 1.83d

Figura 37: Dimensdes do elo Kenter [17]

Igualmente para os elos comuns, estes elementos devem ser submetidos a ensaios de
proof load, break load e ensaios mecanicos do material apds o tratamento térmico final. Antes
de serem submetidos a ensaios de inspe¢do, 0s elos devem estar isentos de carepas, tintas ou
outros revestimentos. Todos os elos desmontaveis devem ser submetidos ao ensaio de proof
load especificado para a amarra correspondente. Ja para o teste de break load o ensaio de ser
submetido, pelo menos, um em cada lote ou um em cada 25, valendo a proporc¢do que for
menor [22]. Tanto os valores dos testes de proof e break load, como o material sdo 0s
mesmos 0s quais aplicados em amarras.

Apesar de ser um componente com bastante praticidade, é observado que se tenha uma

vida util menor, devido a conexdes resultando em diversos concentradores de tensoes.

2.5.2 Manilhas

Manilhas sdo acessorios constituidos por uma barra de aco em forma de U, com um

pino atravessado entre as duas extremidades, com a finalidade de transmitir forca. A manilha
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de ancora difere da manilha de unido por ter abertura e didmetro maiores. As manilhas séo

divididas em duas familias: manilhas de ancoragem e manilhas de carga.

Figura 38: Manilha com pino [17]

As manilhas de ancoragem sao usadas na ancoragem de navios e estruturas oceanicas
flutuantes. Estas podem ser manilhas de amarras ou manilhas especiais. Essas manilhas ndo
podem ter o contrapino fixado no corpo, atravessando o olhal.

Recomenda-se a utilizacdo do pino com porca e contrapino externo, conforme a Figura

31. O material utilizado para as manilhas sdo o mesmo dos elos como mostrado na Tabela 3.

2.5.2.1 Manilhas de amarras

S&o trés tipos de manilhas de amarras: a manilha de unido, manilha de ancora e
manilha de unido final. A manilha de unido de como funcdo ligar duas se¢6es de amarra com
elos finais nas extremidades. Ja a manilha de ancora € utilizada para interligar a &ncora com a
amarra. A manilha de unido final, inicialmente projetada para ligar a amarra ao paiol, porém,

atualmente € usada para conexdo com placas triangulares.

71d

Figura 39: Manilha de unido [17]
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Figura 40: Manilha de ancora [17]
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Figura 41: Manilha de unido final [17]

2.6 Consideracdes sobre Fadiga

2.6.1 Conceitos Basicos

A maioria dos componentes mecanicos encontrados em maquinas, veiculos e
estruturas estdo frequentemente submetidas a carregamentos repetitivos, também chamados
de carregamentos ciclicos, que podem causar danos microscopicos irreversiveis ao
componente assim solicitado. Com o passar do tempo, o material vai sofrendo acimulo no
dano causado pelo esforco ciclico até que aconteca um dano macroscopico, levando inclusive
0 componente a quebra. Esse processo de danificacdo e quebra de um componente associado
ao carregamento ciclico é denominado fadiga [23].

Segundo a ASTM (American Society Testing Materials), a definicdo de fadiga é a
seguinte:

“Processo progressivo e localizado de modificagbes estruturais permanentes
ocorridas em um material submetido a condi¢des que produzam tensdes e deformacdes

ciclicas que pode culminar em trincas ou fratura ap6s certo nimero de ciclos” [24].
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Segundo essa definicdo, a palavra “progressivo” implica que o processo de fadiga
ocorre ap6s um determinado periodo de tempo sob uma condi¢do ciclica. A palavra
“localizada” refere-se que 0 processo ocorre em certa regido, que tenha alta concentracdo de
tensdes e deformacOes, seja por mudancas bruscas na geometria do componente, por
diferencas de temperaturas, tensdes residuais, etc. Outra palavra importante citada é a
“trinca”, sendo a parte mais preocupante no processo de fadiga, ja que € a principal causa de
uma falha por fadiga. Esta falha ocorre, pois a trinca sofreu um crescimento até um
determinado ponto em que a secdo restante ndo suporta as tensdes e deformac@es aplicadas,
resultando em ruptura repentina do material. A palavra “fratura” implica que o Ultimo estagio
do processo de fadiga é a separacdo do componente ou estrutura em duas ou mais partes [24].

A fadiga tem sido estudada hd mais de 175 anos, sendo um dos aspectos mais
importantes no projeto e manutencdo de elementos estruturais de diversas espécies.
Compreende-se, que qualquer elemento submetido a carregamentos variados durante a sua
vida util esté sujeito a este fendbmeno. A ocorréncia da falha, geralmente, se situa abaixo dos
limites de resisténcia elasticos, logo, pode-se concluir que o estudo de fadiga € um importante
parametro a ser analisado a fim de ndo comprometer a integridade estrutural.

E possivel observar na literatura disponivel, que nas plataformas offshore, estima-se
que 50% dos custos de monitoramento das condigdes em servigo referem-se a inspegdes para
averiguar trincas por fadiga. O aprimoramento dos procedimentos para elaboracdo de um
programa de inspecdo deve englobar analises estruturais de confiabilidade, avaliacGes de
consequéncia de falhas e calculos refinados para identificar as areas criticas na estrutura que
estdo sujeitas a fadiga.

A falha de estruturas submetidas a fadiga pode ser categorizada como um fenémeno
envolvendo cinco estagios:

a) Deformacdo pléastica ciclica antes da iniciacdo da trina;

b) Iniciacdo de uma ou mais trincas microscopicas;

C) Unido de trincas ou defeitos (coalescimento) destas microtrincas para formar
uma macrotrinca ou defeito inicial;

d) Subsequente propagacdo macroscopica deste defeito;

e) Degradacéo da resisténcia e falha catastrofica final.

A fadiga se origina no patamar do escoamento do material, ou seja, no deslizamento
de camadas atbmicas. Esta movimentagdo € causada pela combinacdo de deslocamentos e
concentragOes de tensbes localizadas. Sob condicGes de tensdo ciclica, ocorre migracéo de

deslocamentos que resultam em deformacOes plasticas localizadas. Assim, trincas



42

microscopicas sdo criadas, as quais por sua vez crescem e unem-se a outras para produzir
trincas maiores.

A falha por fadiga em um material pode ocorrer sob elevado ou reduzido numero de
ciclos. Quando o nimero de ciclos necessario para causar dano por fadiga é menor que 103 ou
10* ciclos, a fadiga é denominada de Baixo Ciclo. Quando o nimero de ciclos supera esta
faixa, a fadiga é denominada de Alto Ciclo.

Na fadiga de Baixo Ciclo, é utilizada a curva que relaciona a amplitude de deformacéo
com numeros de ciclos, através da curva &-N. Nesta situacdo, o0 material pode experimentar
elevadas deformacBes, em geral superiores aquelas associadas ao regime elastico. J& no
estudo da fadiga de Alto Ciclo, a curva é S-N, que correlaciona a amplitude de tensdo com
namero de ciclos associado a falha. A amplitude de tensdo utilizada na curva é a metade da
diferenca algébrica entre as tensdes maxima e minima [23].

Alguns fatores afetam diretamente a resisténcia a fadiga do material durante os ensaios
para obteng&o das curvas S-N e e-N, tais como: tensdes residuais, concentragdo de tenséo, tipo
de carregamento, temperatura, ambiente, além do tratamento da superficie e geometria dos
corpos de prova do material. Todos esses fatores podem alterar o resultado dos testes. Logo, é
evidente, que com tantos fatores a se levar em conta, ndo ha meio tedrico totalmente confiavel
de se predizer o tempo de iniciacdo e propagacdo de uma trinca por fadiga. Sendo que em
alguns casos sdo utilizados corpos de prova em tamanho real para apresentar resultados mais
compativeis com a realidade [25].

O numero de ciclos que define a vida total de um componente submetido a cargas
ciclicas é a combinacdo entre o nimero de ciclos necessario a iniciacdo da trinca e 0 que
corresponde a sua propagacao até a falha final [26].

Em alguns casos, onde ha concentracdes de tensdo ou defeitos de superficie, o tempo
de iniciacdo é muito curto e a trinca é formada logo no comeco da vida total, enquanto que em
materiais cuidadosamente acabados e livres de defeitos, o tempo de iniciacdo pode chegar a
80% da vida util [26].

2.6.2 Carregamentos de Fadiga

As solicitacBes que resultam a fadiga é qualquer carregamento que varie com o0 tempo.
Estes podem ser classificados de acordo com a amplitude, ou seja, pode ser de amplitude

constante ou variavel.
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A fadiga que ocorre quando o componente esta submetido a carga com amplitude
constante, geralmente acontece em pecas de maquinas rotativas, tais como eixos e
engrenagens. Por outro lado, 0 que é mais comum de ocorrer, Sa0 carregamentos variaveis
tanto em amplitude quanto em frequéncia, sendo estes as ondas nos navios, a vibracdo nas

asas de aeronaves, o trafego em pontes, entre outros [25].
2.6.2.1 Amplitude Constante
Neste tipo de carregamento a amplitude de tensdo é constante durante toda a vida Util

da estrutura, como mostrado na Figura a seguir. A variacdo de tensdo com o numero de ciclos,

considerando a amplitude de tensdo constante.

ﬁl ﬁ‘ ﬁ‘

AA L A YN
VARY,

ial (b (C)

Figura 42: Tipo de carregamento: (a) Repetido, (b) Totalmente Reverso, (c) Flutuante

Os parametros fundamentais para o estudo da fadiga sdo: Amplitude de tensdes (a,),
Tensdo média (o,,) e Razdo ou relacdo de tensdes (R). Estas podem ser calculadas da seguinte

forma, respectivamente:

0, = (O'méx;Umin) 2.1)
maxtTmin
R = (omin) (2.3)

Omax
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Onde 4, € Tmin SA0, respectivamente, a maxima e a minima tensao aplicada em um
carregamento ciclico. O parametro R indica o tipo de carregamento ao qual o elemento esta
sujeito. Se o ciclo varia de carga nula para carga de tragdo, a solicitacdo é repetida e R = 0.
Caso ocorra a completa inversdo de tracdo para compressdo, a tensdo meédiaé nulaeR=-1e
0 carregamento é denominado totalmente reverso. Se houver somente carga de tracdo, a

solicitacdo é flutuante e R > 0, como representado na Figura 41.

2.6.2.2 Amplitude Variavel

Na maior parte dos casos praticos, a probabilidade de ocorrer uma mesma amplitude
de tensdo durante a vida Util do elemento € bem pequena. A andlise de fadiga em
componentes submetidos a carregamentos variaveis torna-se um pouco mais complexa e 0s
estudos, nestes casos, sdo normalmente feitos simplificando a solicitagdo real, que passa a ser

representada por varias combinagdes de carregamentos constantes, conforme a Figura 42.

7.1 F2. 0 [ ERNEY

t

-

Figura 43: Exemplo de carregamento variavel composto por varios carregamentos constantes

2.6  Analise de Fadiga

A analise de fadiga é necessaria para estimar a vida dos elementos submetidos a
carregamentos ciclicos. O modo mais confiavel para determinar os limites de fadiga de um
material € através de testes realizados na propria estrutura, com protétipos de tamanho real
que sdo ensaiados simulando condicOes proximas da realidade. Porém, estes testes sao de
dificil execucdo e demandam tempo e dinheiro consideraveis, sendo aceitavel utilizar corpos

de prova com o material utilizado.



45

Na fadiga estrutural, quando um componente é submetido a carregamentos repetidos,
pode ocorrer o fendmeno de fadiga [27], onde pequenas trincas inicialmente aparecem e, se
ndo houver intervencdo, este efeito pode crescer levando a estrutura a ruptura. Em alguns
casos, estes defeitos podem ser previstos no projeto, onde deve-se verificar se as cargas
ciclicas estdo abaixo do limite de resisténcia do material a fadiga. Porém, para estruturas
offshore, que estdo submetidas a carregamentos ambientais, as tensGes produzidas s&o
variaveis, tornando esse metodo impraticavel. Desta forma, é necessario 0 emprego de um
método aproximado, com a utilizacdo das curvas T-N e S-N no calculo do dano por fadiga.

As curvas T-N [5] sdo aplicadas nos diversos trechos das linhas de ancoragem e
utilizam diretamente a variagdo dos esfor¢cos normais obtidos nas respectivas analises
dindmicas. As curvas S-N [28] sdo empregadas de forma mais geral onde estdo presentes 0s
esforcos de tracdo e flexdo. Neste ultimo caso devem-se incluir ainda fatores de concentragédo
de tensdes. E importante observar que nos casos das curvas T-N, os fatores de concentrago
de tensdes ja estdo embutidos na propria caracteristica das linhas.

Nos itens subsequentes, se descreve os principais métodos utilizados para analise de

fadiga em materiais metéalicos.

2.7.1 Método Curvas T-N

No caso de unidades flutuantes ancoradas permanentes, a avaliacdo da vida de fadiga
do sistema de ancoragem torna-se essencial, pois hd uma grande dificuldade de inspecéo,
manuseio e troca de linhas em mar aberto, principalmente em laminas de dguas profundas.

A utilizacdo destas unidades em sistemas permanentes é recente, contribuindo para
que as ferramentas necessarias para a avaliacdo do dano por fadiga sejam estudadas como € o
caso da realizacdo de testes para a determinacgdo das curvas T-N referentes a cabos e amarras
de grandes diametros, usuais em sistemas de ancoragem.

A curva T-N, representada pela Equacdo 2.4, pode ser usada para calcular a tensdo

nominal de vida a fadiga para cabos de aco, corrente e elos de conexdo.
K = NRM (2.4)

Tozn—To ¢
R = —méx— min (2. 5)
Truptura
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onde:

N =Numero de ciclos até a falha;

R =Faixa de referéncia para a Resisténcia de Ruptura;
m = Inclinacéo da Curva TN;

K = Intersecdo com a Curva TN.

Os dados estéo plotados na Figura abaixo:
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Figura 44: Curvas T-N para cada tipo de elo de amarra (Norma API12SK)

O dano por fadiga em um ponto da linha de ancoragem € funcdo do histérico de
tensbes neste ponto e das curvas T-N do material. A metodologia tradicional de projeto a
fadiga de elos de amarras esta baseada no método T-N, onde a vida em fadiga é diretamente
relacionada com a carga na linha da amarra (T). Neste método, a vida é relacionada com o
parametro representado na Equacdo 2.5, onde Tmax, Tmin e Truptura representam,
respectivamente, as cargas maxima, minima e de ruptura do elo. E importante observar que o
efeito da carga média ndo é considerado na previsdo de vida, somente é considerada a
amplitude da carga.

Para que as vidas estimadas por metodologias de previsdo de fadiga tradicionais de
componentes mecanicos (S-N) e elos de amarras (T-N) possam ser comparadas, primeiro é

necessario obter-se uma metodologia que relacione os niveis de tensdo no elo (necessarios
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para uma analise segundo a metodologia S-N) com a carga aplicada no elo (necessario para
uma andlise segundo a metodologia T-N).

2.7.2 Método S-N

O método S-N é o estudo de fadiga através do diagrama S-N conforme a Figura
abaixo, tracado com a variacdo da tensdo por numero de ciclos. O método € mais adequado
quando a deformacdo eléstica controla a falha e é denominada de alto ciclo, pois é necesséria
uma grande quantidade de ciclos para que ocorra a falha por fadiga.

Os ensaios para determinacdo do diagrama S-N podem ser feitos em corpos de prova
Oou mesmo em componentes da propria estrutura, conduzidos pela norma ASTM E-466,
Conducting Constant Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials, com carregamento
totalmente reverso, ou seja, com tensao média nula.

Os resultados obtidos séo plotados a partir da amplitude de tensdo, a,, por nimero de
ciclos necessarios para a falha N. Alguns materiais sob condicdes constantes de carreamento
exibem, em seus diagramas S-N, uma amplitude de tensdo abaixo da qual 0 mesmo ndo esta
sujeito a falha por fadiga, independente do nimero de ciclos. Esta amplitude é denominada
limite de fadiga para vida infinita ou limite de endurance, a,, e varia entre 35 e 50% do limite
de tracdo do material, o,,. Alguns materiais, como aluminio e suas ligas, ndo apresentam este
limite definido, sendo estimado como aquele sob o qual o material pode suportar um minimo
de 10° a 107 ciclos [29].

Em alguns casos é necessario estimar a influéncia da tensdo média na analise de fadiga
de um material, j4 que o diagrama S-N é obtido através de resultados de ensaios com
carregamento totalmente reverso. A cada aumento da tensdo média, ocorre um decréscimo na
amplitude da tensdo necessaria para atingir a falha. Na regido de vida finita 103 < N < 10°, a

resisténcia a fadiga (Sy) esta relacionada com o nimero de ciclos através da expressao [29]:

S¢ = aN® (2.6)

Onde a e b sdo pardmetros do material a serem obtidos através de ensaios de fadiga,
ou estimados através de propriedades mecéanicas de um ensaio de tracdo. As seguintes

expressoes relacionam estes parametros com o limite de ruptura ou tensdo ultima do material
(Sue) [29]:
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a=(0.9S,)?%/S, (2.7)
b= —§1og(%“f) (2.8)

O valor de S, esta associado a um componente mecanico especifico, como um eixo ou
um elo, e pode ser obtido mediante a aplicagdo de fatores de correcdo ao Limite de vida
infinita associado a um corpo de prova de um ensaio SN de flex&o rotativa, denominado S,, e

é obtido através da seguinte expresséo [29]:
Se = ka'kb'kC'kd'ke'Sé (29)
Onde k, é o fator de acabamento superficial, k, o fator de tamanho, k. o fator de

carregamento, k, o fator de temperatura e k, estd associado a outros fatores [29]. O valor de

Se’ pode obtido experimentalmente ou pode ser estimado através da expressao

g = {0.504Sut para S,; < 1400 MPa 210
e =700 MPa para S,, > 1400 MPa (2.10)
A previsdo de vida a fadiga € dada pela relacdo [31]:
_ _ /b
O_voanses Gr\;oanses
N = a 1-
a s, (2.11)

A Figura abaixo apresenta esquematicamente uma curva do método SN com o0s
parametros de interesse. A regido abaixo de S, representa condi¢des onde a falha por fadiga néo

ocorre e a regido acima de S, representa condi¢des onde a falha por fadiga ocorre.
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Figura 45: Curva do método SN
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Figura 46: Diagrama S-N em materiais que ndo apresentam limite de fadiga definido

Em alguns casos é necessario estimar a influéncia da tensdo média na anélise de fadiga
de um material, j4 que o diagrama S-N é obtido através de resultados de ensaios com
carregamento totalmente reverso (R=-1). A presenca de tensdo média, ocorre um decréscimo
na amplitude de tenséo necessaria para atingir a falha.

Um dos métodos utilizados para determinar os limites de vida a fadiga de elementos
submetidos a carregamentos com tensdo media diferente de zero € atraves do diagrama de
Goodman.

Os métodos SN e &N pressupdem carregamentos ciclicos completamente alternados,
com uma tensdo média nula. Isso nem sempre ocorre na realidade. Um carregamento ciclico

geral apresenta uma componente de tensdo média (om) € uma componente de tensdo alternada

(0a).
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O efeito da tensdo média pode ser levado em conta atraves da aplicacdo de diversos
critérios que estabelecem uma vida em fadiga equivalente. Nesses critérios, a tensdo média

atua como um redutora da vida em fadiga.

Amplitude
de
Tenséo

»
>

Ciclos

Figura 47: Efeito da tensdo média

Na figura abaixo elucida o critério de Goodman que pode ser representado pela

Equacéo 2.12.

Ua 1 lmha de Langer (escoamento)

retas de carga

¥ 2]
o

[0}
w

linha de Goodm:
/x\ moiﬁcead:}m =

S+ —"=1 2.12)
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A linha de Goodman modificada representa os lugares geométricos dos pares
ordenados (om, 0a) que tém a mesma vida infinita e pode ser representada substituindo Sy na
Equacéo 2.12 por Se,

O método SN é uma metodologia de projeto simples e possui uma série de vantagens,
que o tornam uma ferramenta importante para o dimensionamento mecanico a fadiga, em

funcdo principalmente do vasto banco de dados e experiéncia acumulada.
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Capitulo 3

Metodologia

Neste item sdo descritos a metodologia utilizada nas analises e as principais
informacdes adotadas como dados de entrada.

Nesta etapa do projeto serdo feitos modelos para avaliar niveis de tensdes em elos de
amarra de aco submetidos a cargas axiais e momento fletor.

A primeira anélise que serd apresentada € um estudo analitico, o qual foi baseado no
método de energia para determinacdo das cargas internas. Em seguida, foi feito um modelo
linear elastico numérico baseado no método de elementos finitos para a determinacdo das
tensdes no elo com a aplicacdo do proof load. Como o modelo utiliza o material linear
elastico, ndo é necessario simular nem o descarregamento nem o cendrio de operacdo. Para a
andlise linear eléstica serdo feitos modelos em duas e trés dimensdes.

Feito o estudo numérico linear elastico, sera possivel realizar uma comparacao entre as
tensdes obtidas neste modelo com os calculos feito através do método de energia.

A seguir, foram desenvolvidos estudos considerando o fenémeno da plastificagéo e do
contato entre os elos para determinacdo do campo de tensdes residuais e tensdes principais

com o objetivo de avaliar a vida em fadiga do componente em guestéo.
3.1 Estudo Analitico

Um dos objetivos dessa analise € desenvolver uma metodologia que permita prever a
distribuicdo das tensdes internas ocasionada pelo proof load e seu impacto na vida
operacional do objeto em estudo. Esse modelo tem como finalidade desenvolver um estudo
inicial para verificacdo da viabilidade dos fundamentos adotados.

Um ponto importante a ser observado nessa analise, € que ndo é considerado o
fendmeno de contato entre dois elos e nem é considerado a presenca de deformagdes plasticas,
ja que é um modelo com o material adotado como linear elastico. Esses fatores torna o estudo
um tanto conservativo, uma vez que a plasticidade e o contato redistribuem os niveis de

tensdes residuais resultando em valores menores de tensdes [31].
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O primeiro ponto observado para dar inicio ao estudo foi a presenca de simetria no elo.

Logo, foi possivel adotar ¥ da geometria analisada, conforme mostrado na Figura abaixo.

Figura 49: Geometria adotada para a analise

Para a determinacdo das reacfes foi adotado um sistema de coordenadas local de

modo que o eixo x coincida com a direcdo longitudinal do elo, conforme mostrado na Figura

42.

Figura 50: Sistema de coordenadas adotado

A andlise foi feita em duas partes: o primeiro € o trecho reto (AB) e 0 segundo é o
curvo (BC). A Figura 43 mostra a forga ocasionada pela aplicagédo do proof load (note que
devido a simetria foi utilizada metade da carga — P/2) e 0 momento fletor. Na Figura 44a e
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44b sdo mostrados os esforcos internos (N, V e M) na parte curva BC e na parte reta AB (N e
M).

Li,.}'

M.
P2

Figura 51:Forgas externas aplicadas

b,
M
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RS A 4
l \ \I‘.‘I
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{a) ()

Figura 52: (a) Forcas internas na parte curva BC; (b) Forcas internas o trecho reto AB

Trecho AB:

N=— (3.1

M, = M, (3.2)
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Trecho BC:
V= gsin 0 (3.3)
N = gcos (7 (3.4)
M,=M, — % (1 - cos8) (3.5)

A distribuicdo de tensdo longitudinal pode ser expressa pela parte reta e pelo trecho

curvo, respectivamente:

@ May
O'(y) = % - TA (3.6)

(§) cos6 (MA— %(1—cos 9)(A—Amr)
g, =
(.0) A Ar(RAm—A)

(3.7)

onde o r é medido a partir do cento curvatura da parte curva do elo. Assim, r varia de R —

—aR+d/2 e 0 varia de 0 2 7. Onde A, = I—‘Zﬂ'(R JR?=(d/2)?) e d ¢ o diametro da

secdo circular do elo.

Uma vez que a estrutura é estaticamente indeterminada, as reacbes e o0s esforcos
internos ndo podem ser obtidos somente através da aplicacdo das equacdes de equilibrio. As
equacdes para tornar o sistema determinado podem ser obtidas através do método da energia e
o teorema de Castigliano [31,32]. A energia de deformacao elastica (U) pode ser representada

da seguinte forma para cada se¢do, conforme visto na literatura disponivel [33].

Lap N? Lap M
Usp = |, —dx + Js —5 4 (3.8)
Zkv?R
fo 2AE d9 + fz ZA(RA 02 AE dH + fz 24G do (3.9)



56

onde E é o mddulo de elasticidade, G 0 modulo de cisalhamento, k é o fator de
correcédo da tenséo de cisalhamento para uma secdo de geometria circular adotado o valor de
1,33.

A condicdo de contorno na secdo A, referente a simetria, pode ser representada através

da prescricdo da rotacdo nula da segédo (¢a: 0). A aplicacdo do teorema de Castigliano

fornece uma equacao adicional as equaces de equilibrio:

_ 0 (3.10)
OM.

Pa

Note que a energia de deformacdo complementar, U*, € igual a energia de
deformacdo, U, uma vez que a andlise é linear-elastica. Dessa forma, as expressoes
desenvolvidas acima para a energia de deformagéo podem ser usadas. Assim, 0 conjunto de
equacoes (3.1 — 3.10) permite calcular a distribuicdo de tensdes ao longo do elo.

P PRm:_PRv
— | 24E 4 2
El 2

Apos utilizar o método da energia para encontrar o momento fletor, foi utilizado o
principio de cargas virtuais para determinar o deslocamento emy.

O principio de cargas virtuais consiste na aplicacdo de uma carga unitaria no local
onde se deseja encontrar o deslocamento proveniente das cargas aplicadas. Essa carga ficticia
é aplicada, pois ndo existe nenhum esforco atuando no lugar onde se deseja determinar o
deslocamento [32]. Para determinar o quanto a peca se deslocou, é utilizada a mesma
metodologia que foi empregada para encontrar o momento fletor. O deslocamento horizontal
(v,) acontece na secdo A, logo para determinar este valor, a energia interna total da peca é
derivada em relacéo a carga virtual Q, onde esta representada na Figura abaixo.

Analogamente, para encontrar o deslocamento vertical (y,.) no elemento, é derivada a

energia total do sistema em relagéo a carga atuante na direcdo do deslocamento, que é P/2.



Figura 53: Aplicagdo carga ficticia no elo
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Figura 54: Equilibrio de forgas
Trecho AB:
P
N=— 3.12)
> (
M, = M, + Qx (3.13)
Trecho BC:

% =§sin9 —Qcosb (3.14)
N =§c059 + Qsiné (3.15)
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M,=M, — ? (1—cosf) + QR sin@ (3.16)
Ya= G;Q* (3.17)
-

_PL PRT(k | 1 RT  um PRu n  PR(Z-2)] M, pu
yc—ZAA§+T(E+E)+”[MA(7+7—R)+T(1—5)+—4]‘—A‘—

O desenvolvimento dos célculos analiticos esta no Apéndice |
3.2 Analise Numerica 2D

O uso da Computacdo nas Ciéncias e Engenharias vem se intensificando nas Gltimas
décadas. Tal uso evoluiu de um emprego dos equipamentos computacionais como meros
dispositivos de célculo oriundos de modelos desenvolvidos por outros mecanismos.

Mais recentemente, adota-se rotineiramente a realizacdo de experimentos
computacionais como suporte a decisdo e desenvolvimento de projetos, bem como um
caminho alternativo a divisdo convencional dos procedimentos de investigacdo cientifica em
tedrico e experimental. Reconhece-se na atualidade o enfoque computacional como uma
forma de desenvolvimento de modelos, quando conjugado as Engenharias, acompanhada do
devido suporte matematico.

O processo de fabricacdo do componente mecanico comeca dobrando e soldando, a
alta temperatura, uma barra de aco, seguido por um tratamento térmico. Assume-se que apos
esta etapa 0 campo de tensdes residuais é desprezivel. Apos este procedimento uma carga de

teste € aplicada, promovendo, entdo, a formacao de um campo de tens&o residual no elo.
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As simulagGes numéricas foram desenvolvidas com objetivo de estimar o campo de
tensdes residuais ocasionada pela aplicacdo do proof load, antes de sua entrada em operacéo.

Para realizar esse estudo foi utilizado o programa Abaqus 6.12-1 [8].

3.2.1 Definicdo da Geometria

Para melhor entendimento do estudo foi elaborado uma tabela com os modelos
analisados.

Tabela 6: Cenarios de avaliagao

ID modelo Material Utilizado Objetivo

Verificar nivel de tenséo
provocado pela carga

2D_E-Axial Linear Elastico operacional maxima

comparar com estudo

analitico

Verificar nivel de tensdo
provocado pela carga

2D _E-Momento Linear Elastico operacional maxima

comparar com estudo

analitico

O modelo numérico desenvolvido considera, assim como o estudo analitico, o
componente em estudo como uma barra reta e outra curva, com raio de curvatura R,
representando ¥ de elo de amarra de aco, sem malhete, ambas com secéo circular de didmetro

d, conforme a Figura mostrada a abaixo.
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L.

Figura 55: Geometrias utilizadas para o modelo 2D linear elastico

Esta analise considera o modelo bidimensional, para isso é necessario tornar

equivalentes as areas de secao transversal do elo. Para tal, foi estabelecido um modelo plano
s . d .
com area de largura d e espessura E, equivalente a T conforme representado na figura 46. O

modelo bidimensional representa o estado plano de tensdes, logo ndo sdo esperadas tensdes

atuantes perpendiculares ao plano.

Figura 56: Equivaléncia de areas

Para o esforco axial aplicado P:

o3p = P/A, (3.11)
P
930 = azya (3.12)
P
O2p =+ (3.13)

P
O3p = ; (3.14)



Fazendo o3, = a,p, temos:

t=nd/4
Para o Momento fletor, tem-se:
o3p = Mc/I,
me
—_ 2
03p = 744
64
o _ Mc
2D =
Mg
020 = Ta
12
FazendO 03[) = O-ZD:
t =3md/16
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Séo encontradas duas espessuras equivalentes, uma para o caso associado a aplicacao

de um carregamento de esfor¢o axial e outra para um carregamento de momento fletor. Os

valores, respectivamente sdo, t =mnd/4 e t=3md/16. Assim, serdo utilizadas duas

espessuras da secédo transversal para cada modelo de acordo com o diametro da amarra, como

mostrado na Tabela a seguir.

Tabela 7: Valores de espessura para diferentes diametros

Diametro Amarra t equivalente axial t equivalente momento
(mm) (mm) fletor (mm)
76 59.66 44.76
95 74.57 55.95
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105

82.42

61.85

114

89.49

67.15

3.2.2 Propriedades do Material

As propriedades mecanicas do material utilizado nas analises realizadas sao

apresentadas nas Tabelas 6 e 7. A amarra utilizada foi a com 105 mm de didmetro, sem

malhete, grau R3, segundo a norma [15].

Tabela 8: Propriedades mecanicas do material utilizado

Parametro
Maddulo de elasticidade (MPa) 207.000
Coeficiente de Poisson 0.3

3.2.3 Malha definida

O primeiro passo para definir a malha é fazer uma andlise de convergéncia. Pois é

através desta analise que sera possivel verificar qual é o melhor tamanho de elemento que for

usar otimizando o tempo de processamento. Assim, ndo serd usado um nimero excessivo de

elementos ja que o resultado ja convergiu com quantidades inferiores. Isto € mostrado no

grafico seguinte.
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Figura 57: Analise de convergéncia

A geometria foi discretizada utilizando 3996 elementos CPS8R, o qual representa o
estado plano de tensdo, com oito nds e dois graus de liberdade por elemento. O estado plano
de tensdes foi assumido, pois as tensdes que ocorre no plano Z sdo despreziveis perante 0s

outros eixos. O R no nome do elemento significa que este esta com a integracdo reduzida.

4 7 3
R
Yo 4x |
| \
8y 46
{ II|
;o ow R
R ——
197 5 %

B-node reduced
integration elemant

Figura 58: Elemento utilizado para discretizacdo da malha

A ordem do elemento é quadrilatero, logo apresenta além dos nds nas extremidades,
este possui também noOs centrais. Isso permite que este elemento apresente melhores
resultados que os elementos de ordem linear. O elemento quadratico pode suportar uma
variacdo quadratica de deslocamentos e, assim, uma variacdo linear de tensdo dentro do

elemento.
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L.

Figura 59: Malha aplicada ao caso bidimensional

Como a geometria possui uma parte curva é necessario utilizar um padréo para gerar
uma malha com boa razéo de aspecto. O método para tal tarefa adotado foi o Sweep, o qual
tem a caracteristica de gerar um padrdo em uma superficie, no caso do modelo em questéo,
uma aresta. Feito isto, a malha é gerada através de uma varredura na geometria. Este recurso
de criacdo de malha foi usado para se obter uma malha de boa qualidade e com razéo de
aspecto dos elementos adequada para a analise.

3.2.4 Condicdes de contorno

Para a solucdo do modelo de elementos finitos é necessario que o determinante da
matriz de rigidez global da estrutura seja diferente de zero, fazendo com que a solugéo do
sistema seja possivel e determinado.

Assim, o modelo deve possuir restricbes nodais que fisicamente representem as
condic@es reais e matematicamente tornem o determinante da matriz diferente de zero. Para o
modelo bidimensional, as restricdes adotadas foram as condi¢fes de simetria no eixo x e y. Na
Figura 56 sdo mostradas as condi¢des de contorno adotadas para as analises, sendo a aresta
em vermelho, a simetria em x e a em verde a simetria em y. Vale ressaltar que a simetria
representa o deslocamento zero no eixo em que est a simetria e as rotagdes nos outros eixos
também é nulo. Ou seja, a simetria em X equivale ao deslocamento zero em x e rotagdes

restringidas no eixoy e z.
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Figura 60: CondicGes de contorno aplicadas
3.2.5 Carregamentos aplicados (Carregamentos/Deslocamentos)

Os carregamentos considerados nesta andlise foi a carga de operagcdo maior com 0
objetivo de avaliar a tenséo equivalente de von Mises. Para isso foi aplicado um deslocamento

em uma das arestas no modelo sem contato, como mostrado na Figura 51. A aresta em azul

Figura 61: Carregamentos aplicados nos modelos

representa o deslocamento aplicado na direcéo Xx.

3.3 Modelo Numérico 3D

Como mencionado anteriormente, a literatura atual disponivel desenvolveu extensos
dados a respeito da distribuicdo de tensdes de componentes de ancoragem. Neste contexto,
uma analise numérica utilizando o método dos elementos finitos com 0s pressupostos
necessarios pode ser usada para quantificar os efeitos das tensées residuais enquanto que em

comparagdo com os estudos realizados anteriormente possa consolidar a autenticidade dos
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mesmos. Esta secdo ira mostrar os atributos usados na modelagem do problema

tridimensional. Para realizar esse estudo foi utilizado o programa Abaqus 6.12-1 [8].

3.3.1 Definicdo da Geometria

Na Tabela a seguir sdo apresentados os cenarios de avaliacdo realizados nessa etapa do
projeto.

Tabela 9: Cenérios de avaliagdo

ID modelo Material Utilizado Objetivo

Verificar nivel de
tensdo equivalente
3D_Ec Linear Eléstico ocasionada pelo proof
load e comparar com 0

estudo analitico

Determinacéo do nivel

Bilinear de plastificagdo devido
3D_EPc o L
elastoplastico a aplicacdo do proof
load

O eshoco abaixo apresenta a geometria de um unico elo sem malhete de 105 mm de
diametro utilizado em linhas de ancoragem de acordo com a Norma IACS 2011.

Figura 62: Geometria do elo (IACS 2011)
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Conforme descrito na Tabela 9, foi definido um modelo 3D de dois elos com contato e

com 1/8 de simetria para os dois cenarios de avaliacao.

Y

5

k4 X

Figura 63: Geometria adotada para 0s cenérios de avaliacdo

3.3.2 Material Utilizado

As propriedades mecanicas do material utilizado nas analises realizadas séo

apresentadas nas Tabelas a seguir.

Tabela 10: Propriedades mecanicas do material utilizado

Parametro
Maodulo de elasticidade (MPa) 207.000
Coeficiente de Poisson 0.3

O material do elo a ser modelado € aco Grau R3. A norma IACS W22, define algumas
das caracteristicas esperadas do material, de acordo com o Gréafico a seguir. Os valores de
deformacéo e tensdo verdadeiros séo utilizados para criar uma curva bilinear do sistema.

As equagdes utilizadas para transformar tensdo e deformacdo de engenharia para

valores verdadeiros séo [29]:

Erue = In(1 + geng) (3.21)
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Otrue = Ueng(l + seng) (3.22)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Stress (MPa)

Ovllllllllllllllllllllllll T 1 1 71
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Deformacgdo (%)

Figura 64: Curva assumida do material Grau R3 (valores verdadeiros)
Os valores na figura acima sao os apresentados na Tabela abaixo:

Tabela 11: Propriedades mecéanicas a tracdo dos materiais utilizados

Material
o
Oys “ Alongamento
_ Verdadeira
Verdadeira (MPa) (%)
(MPa)

Amarra

479.7 807.3 15.7
105 mm

Em funcdo da sequéncia de carregamentos e da plastificacdo significativa do material
durante o carregamento de proof load, foi adotado um modelo de material com encruamento
cinematico (kinematic hardening) em substituicdo ao modelo de isotropico usado
normalmente em grande parte das analises estruturais, como visto na literatura disponivel [31,

34, 33]. Esse tipo de material é adotado para representar a plastificacdo causada pela carga

aplicada.
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3.3.3 Malha definida
Como feito para o0 modelo bidimensional, foi feita uma analise de convergéncia da

malha para ndo desperdicar tempo em simulagdo. Logo, a malha foi discretizada com 8635
elementos solidos hexagonais do tipo C3D8R, como mostrado na Figura 62.

+ ﬂ
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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Figura 65: Analise de convergéncia

Figura 66: Elemento utilizado
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Figura 67: Malha definida

3.3.4 Contato utilizado

O contato entre as duas partes foi criado com a interacdo de contato como superficie-a-
superficie. Os controles foram criados com o comportamento tangencial entre superficies com

o coeficiente de friccao equivalente a 0.3. A Figura 64 mostra as areas do contato.

Figura 68: Interagdo do contato entre as partes
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3.3.5 Condicdes de contorno

Para 0 modelo 3D, as restri¢cbes adotadas foram as condic¢des de simetria no eixo X, y e
z. Na Figura 69 sdo mostradas as condi¢fes de contorno adotadas para as analises, sendo a
face em vermelho a simetria em z, a em verde em X e a face azul esta aplicada a simetria em
no eixo y. Vale ressaltar que a simetria representa o deslocamento zero no eixo em que esta a

simetria e as rotacGes nos outros eixos também é nulo.

Y

1‘“

Z

Figura 69: Condigdes de contorno aplicadas

3.3.5 Carregamentos aplicados

Os carregamentos considerados nesta analise foram o proof load, o descarregamento, a
aplicacdo da carga operacional equivalente a 360 tonf. e em seguida uma carga de operagdo
menor. A aplicacdo de duas cargas de operacdo foi para simular o ensaio realizado no Centro
de Pesquisa da Petrobras-CENPES, onde os elos foram submetidos ao ensaio de fadiga em
uma maquina com capacidade de 500 tonf., ciclados entre 80 e 360 tonf [30].

O proof load é somente aplicada no primeiro passo, seguida pelo descarregamento até
a carga zero (etapa de descarregamento) e finalmente € aplicada a carga operacional 1 e em
seguida a carga de operagéo 2. O Gréfico abaixo ilustra as quatro etapas de carregamento.
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Figura 70: Cargas aplicadas

As etapas de carregamento s6 foram aplicadas no estudo elastoplastico (3D_EPc). Ja
no estudo linear elastico s6 foi aplicado uma carga para verificacdo do nivel de tensbes no
cenario de operacdo.

Para atingir o valor necessario das cargas foi aplicado um determinado deslocamento
na face inferior do elo em verde em cada etapa de carregamento, onde é possivel visualizar

setas em azul e laranja na diregéo do eixo y.
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Figura 71: Local de aplicacéo das cargas

No estudo linear eléstico, foi utilizado o0 mesmo método para atingir o valor da carga
de operacdo, como dito anteriormente, foi empregada somente uma etapa de carregamento,

visto que 0 modelo nao possui plasticidade.
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Capitulo 4

Séo apresentados nesta etapa do projeto todos os resultados obtidos com os modelos
apresentados. Assim serd possivel observar se os efeitos do proof load sdo benéficos e expor,

posteriormente o efeito na vida em fadiga deste componente mecéanico.
4.1 Resultados

Conforme citado anteriormente, foi aplicado um deslocamento correspondente a carga
de operacdo méaxima equivalente a 360 tonf para o grau R3 com o elo de 105 mm [15]. As
Figuras abaixo representam a tenséo equivalente de von Misses para os modelos feitos. Foram
feitos quatro modelos, dois modelos bidimensionais e dois tridimensionais.

Para todos os modelos a avaliacdo dos resultados é feita a partir das forcas de reacdo
encontradas na aresta onde foi aplicada a simetria em x para 0 modelo bidimensional e para o
modelo 3D é analisada a face onde foi utilizada a simetriaemy.

As simulacGes numeéricas elastoplasticas sdo desenvolvidas para estimar a distribuicao
de tensdo residual nos elos sem malhetes antes de entrarem em operacdo, conforme
encontrado na literatura disponivel. E importante observar que na anélise dos modelos

elasticos ndo ha tensdes residuais antes de entrarem em operacéo [31].
4.1.1 Verificagdo das analises
Com o objetivo de verificar a autenticidade do trabalho é feita uma comparacdo das

tensdes longitudinais nos modelos criados. Para isso sdo criadas trés secdes (A, B e C) ao

longo do didmetro do elo, isso é mostrado na Figura abaixo.
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Figura 72: Se¢6es analisadas

A verificacdo foi feita no cenario de operacdo, onde é aplicada uma carga de 3531.6
kN (360 tonf). E importante ressaltar que os modelos elésticos sdo utilizados para confirmar a
veracidade do modelo de elementos finitos. Isso é feito a partir da comparacdo do modelo
analitico com os estudos lineares elasticos.

Como esperado, quando feito uma comparacdo entre os modelos elasticos e
elastoplasticos, € observado que o0s niveis de tensdes nos modelos elasticos sdo
consideravelmente maiores. Quando os modelos sdo confrontados no cenéario de operacéo,
como expostos nos Gréficos abaixo, percebe-se que a analise eléstica ndo € um modelo ideal
para sustentar uma analise de integridade estrutural confiavel nesse tipo de componente
mecanico.

E notado um valor maior de tensio equivalente para o modelo com éarea equivalente ao
esforco do momento. Isso se d&, pois os valores das tensdes sao dividos por uma area menor,

como mostrado na Secéo 3.2.1.
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Figura 74: Tensdo longitudinal para a carga de operacéo (360 tonf) na secdo B

Nota-se que os graficos para a secdo A e B possuem uma distribuicdo de tensdo

longitudinal semelhante. Porém, para a se¢do A, a equacéo que rege a distribuicao de tensao é

linear e para a secdo B é curva. Isso é evidenciado claramente no Gréafico 75, onde

omin _reto(r) é a distribuicdo de tensdo para a se¢do A e omin _reto(r,0) é para a se¢ao B.
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Figura 75: Distribuicao de tensdo longitudinal para a se¢cdo A e B

Os resultados numéricos para a secao C mostram que préximo do contato se tem altos
valores de tensbes longitudinais, até mesmo para 0 modelo elastoplastico. Isso acontece

devido a grande deformacéo ocasionado pelo proof load e pelo préprio contato.
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Figura 76: Tensdo longitudinal para carga de operacéao (360 tonf) na secdo C

Nota-se que o modelo numérico se aproxima bastante dos calculos analiticos, tendo
uma média de variagdo em torno de 11.47% para o esforgo axial e uma variagdo de 9.4% para

0 momento fletor. Sendo, portanto, um bom modelo linear eléstico 2D para representar o elo.
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Abaixo sdo mostrados os valores de tensdo equivalente de von Mises para os modelos
analisado no cenario de operacdo. Foi feita uma limitagdo para mostrar a distribuicdo de

tensdo no modelo.

5, Mises

(Avg: 75%)
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g0o0.000
733.982
B67.964
B01.946
535.928
469,910
403,892
337.6874
Z71.556
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73.802

7784

L

Figura 77: Tensdo equivalente de von Mises (MPa) para 0 modelo 2D_E-Axial no cenario de operacéo 1
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Figura 78: Tenséao equivalente de von Mises (MPa) para 0 modelo 2D_E-Momento no cenario de operacao 1
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Figura 79: Tensao equivalente de von Mises para 0 modelo 3D_Ec no cenario de operagdo 1
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Figura 80: Tensédo equivalente de von Mises para 0 modelo 3D_EPc no cenéario de operacédo 1 (360 tonf)
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Figura 81: Tensdo equivalente de von Mises para 0 modelo 3D_EPc no cenério de operacéo 2 (80 tonf)

Figura 82: Regifes acima do limite de escoamento no carregamento de prova para 0 modelo 3E_EPc

4.1.2 Analise das tensoes residuais
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Os resultados numéricos mostram que, apos a aplicacdo do proof load, o elo apresenta
elevados valores de tensdo. O modelo 3D elastoplastico mostra que ocorre uma grande
deformacédo em todo o componente devido a aplicacdo do proof load.

Como consequéncia disto, altos valores de tensdes residuais, maiores que o limite de
escoamento, sdo observados apds a remogdo da carga. Na Figura 83 sdo mostradas as tensdes
residuais ocasionadas pelo proof load. E possivel observar que a distribuicio de tensdes nesta
etapa esta de acordo com a literatura disponivel [31].

E importante mencionar que as elevadas tensbes residuais de compressdo s&o
observadas nas regides de maiores tensdes desenvolvidas durante a aplicagédo do proof load.
Os efeitos desses campos de tensBes residuais podem ser extremamente benéficos para o
componente em relacdo a vida a fadiga, pois o elo estd sujeito a cargas menores do que 0

proof load. Portanto, € possivel ter campos de tensdes residuais compressivas em operacao.

S, Mises

(Ava: 75%)
482473
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405,854
367.542
329.230
290,918
252,608
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137.670
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61.046
22,734

v

.

Z

Figura 83: Tenséo equivalente de von Mises residuais para 0 modelo 3D_EPc

No grafico abaixo é mostrado para as secbes A, B e C a distribuicdo de tensédo
longitudinal residual previsto pelos modelos elastoplastico. Nota-se que os resultados estéo

compativeis com as referéncias utilizadas neste projeto [31].
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Figura 84: Distribuicao da tensdo longitudinal residual nas seces A, B e C para o modelo 3D_EPc

4.1.2 Analise de fadiga

Para realizar a analise de fadiga é utilizada a norma classificadora API-RP-2SK [5],
cuja qual fornece uma metodologia baseado nas curvas T-N (forca X namero de ciclos). Estas
curvas sdo normalmente empregadas com o objetivo de prever a vida em fadiga de
componentes de ancoragem. Esse método é exclusivamente na carga aplicada no componente
e ndo considera o estado de tensdo provocado pela carga. A equacao utilizada no método TN
é:

K = NRM (4.1)

Onde N é o nimero de ciclos, R € a razdo entre a diferenca de carga aplicada e o limite
de resisténcia do material. M e K sdo pardmetros do material retirados da norma API-RP-2SK.
Para elos sem malhete, € recomendado o valor de 3 e 316 para o de M e K respectivamente.

Neste projeto é assumido o valor de uma carga ciclica que varia de 360 a 80 tonf e 0
valor de limite de resisténcia é equivalente a 892.56 tonf de acordo com IACS-W22[15].
Tomando esses valores resulta num R igual a 0.31. Para essas condi¢des é estimada uma vida
em fadiga igual a 10,240 ciclos.

Para ser ter outros parametros em relacdo a vida em fadiga, é feita uma comparacéo

direta entre as curvas TN, SN e o ensaio de fadiga em escala real realizado em trabalhos
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anteriores [30]. As curvas SN sdo adotadas para componentes mecanicos tradicionais
submetidos a carregamentos ciclicos.

Utilizando a curva modificada de Goodman, sera considerada a tensdo media para
estimar a vida em fadiga do elo sem malhete. Para isso, a tensdo equivalente de von Mises
sera retirada das secOes analisadas no modelo elastopléstico. A tensdo minima equivalente é
retirada na fase de descarregamento do modelo e a tensdo méxima € retira na condicdo de
operacdo maxima (360 tonf) [29].

Para encontrar o valor do limite de endurance (S,) € utilizada a Equacéo abaixo:
Se = ka-kb-kc-kd-ke-sé (42)

Sendo o fator de acabamento superficial (k,) adotado para laminado a quente:

k, =a-S%, (43)

Tabela 12: Parametros para k,,

Acabamento superficial a (MPa) b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

O fator de tamanho (k) é encontrado pela Férmula 4.4

d -0,107
— =124 d7%% para 2,79<d<51mm
k, =417,62

1,51d 07 para 51<d<254mm

(4.9)

Para 0 modelo em questdo, foi adotado um d para barra de secéo circular ndo-rotativa,
assim d é multiplicado por 0.370.

O fator de carregamento (k.) foi empregado para carregamento de flexao, logo o k. é
unitario O fator de temperatura (k) foi adotado para temperatura ambiente, logo o valor também é
unitério e, finalmente, para o fator de confiabilidade foi admitido um valor igual a um. Com isso é

obtido um valor equivalente a 163.242 MPa para S,.
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Para o calculo do numero de ciclos séo utilizadas as Equacoes 4.5, 4.6, 4.7 [29].

1/b

N o_\a/onl\/lises 1 O_;}/qonl\/lises -1
a S,y

Onde:

a=(0.9S,)?%/S,

b= —:log(

0.95,;

5 )

(4.5)

(4.6)

4.7

Na Tabela abaixo sdo apresentados os parametros de tensdo média (oo™ Mises) e

alternada (o 2°™ Mises) necessarios para estimar o nimero de ciclos.

Esses valores representam o ponto critico na secéo analisada. O critério para a selecéo

deste ponto foi 0 que possuisse a maior diferenca entre a tensdo minima e maxima. Nota-se

gue nesse ponto é o que tem 0 menor namero de ciclos para a se¢do. O estudo de fadiga sé foi

realizado para 0 modelo elastoplastico 3D.

Tabela 13: Parametros para calculo da vida a fadiga

Secéo s (mm) guon Mises (\Pa) gyon Mises (\|Pa)
A 37 262.665 100.865
B 32 208.69 141.34
C 0 357.625 122.695

Os Gréaficos abaixo mostram o0s valores de tensdo equivalente na fase de

descarregamento e na operacdo. A linha preta mostra onde se tem a maior diferenca entre

esses dois cenarios.
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Figura 87: Secéo C

Os valores de N obtidos foram:

Tabela 14: Vida a fadiga prevista

Secédo N-SN N-TN Experimental
A 1.5 x 10° 55,000
B 48 x 10° 10,240 -
C 2.5 x 10° -

E importante observar que tanto para a se¢do A e B os valores com menor ndimero de
ciclos coincidiram com a maior diferenca entre a tensdo residual e de operacdo. Isto ndo
acontece para a se¢do C, pois o valor de tensdo média € consideravelmente alto, causando um
menor valor de N em outro lugar da se¢éo (regido de contato).

O Grafico 88 representa o numero de ciclos para cada ponto analisado em uma
determinada secdo. Tanto para a se¢do A quanto para a B, a falha ocorre no interior da secéo.

Ja para a secdo C, a falha é prevista na regido de contato.
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Abaixo € mostrado o diagrama para Goodman Modificado.

500

450 H

400 1 (10* ciclos)

350 -

300 ~

(105ciclos)
250 A

6,(MPa)

200 4 (105ciclos)
150
100 -~

50 ~

B Secao A
B SecaoB
B SecaoC

0 100 200 300 400 500

o, (MPa)

Figura 89: Diagrama de viga a fadiga

800

900

87



88

E importante ressaltar que para a secdo C, é a regifo que possui o contato, e a tensdo
residual ali é de compressdo. 1sso permite a nucleacdo de trincas, mas ndo a sua propagacdo
[31]. A regido critica associada a uma possivel falha esté localizada no lado oposto, em s =
105 mm. Nesta regido, uma tensdao média de 298 MPa e uma tensao alternada de 90 MPa, séo
observados, resultando numa vida prevista de 2.9 x 10® nimero de ciclos, nota-se isso no
Graéfico 88.
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Capitulo 5

Neste capitulo serdo expostas as conclusfes obtidas a partir dos estudos analisados.

Em seguida, sdo apresentadas algumas sugestdes para futuros trabalhos.
5.1 Concluséo

O trabalho desenvolvido apresentou um estudo sobre o efeito das tensdes residuais
causados pela aplicacdo do proof load na integridade estrutural de elos sem malhetes
utilizados para ancoragem em plataformas offshore.

A primeira conclusédo obtida foi que o modelo numérico linear eléstico 2D e o modelo
analitico, apesar de apresentarem resultados proximos entre si, ndo representam fielmente a
realidade, sendo conservativos. Isso se da, pois ndao conseguem quantificar o campo de
tensdes residuais gerado durante o proof load, j& que ndo consideram o comportamento
plastico do material. Logo, a aplicagdo do proof load, o qual tem o objetivo de plastificar o
elo, ndo exerce sua fungéo.

A plastificacdo é um fator importante a ser considerado, pois € uma ndo linearidade
constitutiva que promove a redistribuicdo das tensdes. Assim, sdo obtidas tensdes menores em
compara¢do aos modelos elasticos. Outro fator que ndo € levado em conta, no modelo 2D é o
fendmeno do contato, o qual também tem como resultado a redistribuicdo das tensbes no elo
[34, 35, 36].

Um modelo tridimensional elastoplastico utilizando elementos finitos foi desenvolvido
para determinar o campo de tensdes residuais para um elo de 105 mm. Simula¢bes numéricas
mostram que altos valores de tensdes residuais sdo obtidos antes de entrarem em operacéo
com a aplicacdo do proof load. Estes resultados sugerem que a analise elastica dos elos ndo é
suficiente para suportar uma andlise de fadiga confiavel para este tipo de componente
mecanico [31].

Um método simplificado (SN) foi usado para estimar a vida em fadiga dos elos de
amarra. Os resultados mostram que os valores obtidos pelo método T-N s&o menores que 0s
valores obtidos pelo S-N.

Foi possivel observar em estudos ja feitos, um ensaio de fadiga em escala real para o
mesmo componente em estudo nesse trabalho [30]. A ruptura ocorreu em um elo sem malhete

com 55,000 ciclos, valor bem superior ao estimado pelo método TN. Isso mostra que o estudo
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baseado no método TN é conservativo. O procedimento para calculo de vida a fadiga pelas
curvas TN é retirado da Norma API-RP-2SK, cuja qual é uma norma de projeto. Logo, esta
sera conservativa, pois considera um fator de seguranca, resultando num nimero menor de
ciclos que normalmente ndo acontece no cenario real.

Para 0 método SN, o menor ntimero de ciclos foi equivalente a 2.5 x 10° na secéo C.
Este procedimento é baseado nas tensdes equivalentes resultantes do modelo de elementos
finitos. Este ndo considera defeitos superficiais e outros problemas que sdo considerados no
ensaio em escala real. E para o célculo de fadiga o fator de acabamento superficial é no estado
laminado & quente, o que realmente ndo acontece no ensaio de fadiga. Logo, é possivel
observar um nimero maior de ciclos para o procedimento SN.

Para o ensaio de fadiga, a ruptura aconteceu na parte reta do elo (secdo A), e para o
modelo numeérico, neste projeto, ocorre na secao C.

Verificou-se que para a Se¢do A e B, os locais que tiveram menor nimero de ciclos
ndo foram em pontos externos no elo conforme os resultados vistos na literatura. Isso se da
pelo fato de se ter altos valores de tensdo residual compressiva nos pontos externos na

geometria do elo ocasionados pela aplicacdo do proof load, como mostrado no Gréafico 84.

5.2 Sugestoes

De acordo com trabalhos ja realizados [30, 31, 34], é mostrado que a condicdo do
material influencia significativamente o campo de tensdo residual causado pelo proof load,
tendo um efeito preponderante sobre a integridade estrutural dos elos. Logo, é recomendado,
realizar uma analise mais detalhada, envolvendo diferentes condi¢cdes dos materiais. Outra
sugestdo ¢ fazer simula¢es numeéricas considerando um material multilinear.

Além disso, € necessario realizar uma validacdo experimental dos modelos elaborados
neste trabalho num programa experimental para medir tensdes residuais com extensometria.

A titulo de referéncia e em funcdo dos resultados da validacdo experimental, podem
ser realizados estudos de sensibilidade de refinamento de malha para permitir a estimativa das
tensGes atuantes com maior precisao.

Para futuros trabalhos poderia também, considerar a perda de espessura devido a

corrosdo e a temperatura ocasionada pelo ambiente de operacao do elo.
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Apéndice |

Memoéria do Célculo Analitico
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Figura 90: Forgas Atuantes

X
AN
M A M
N v
42
Q A
~17 M, ;
S| _,:? Mﬂ
P
2 P
R 2
I
()]
(a)

Figura 91: Equilibrio de forca
Para a se¢éo reta AB:

MYE =0 +N-2=0:N=P/2

+ZMZ=O:’ _M+MA =0-'-M=MA
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Esse problema é estaticamente indeterminado, logo para encontrar M, é necessario
utilizar o Teorema de Castigliano para adicionar uma equacéo e encontrar o valor de M.

Sabendo que na secdo A, devido a condic¢des de simetria, o angulo deve ser nulo.

A= om0

¢

oM, O0M, 0M,

Lap N2 Lap MZ
Upp = d —d
A8 fo 24E x+f0 261

OUps _ 2 [0 ON 2 (45 oM
om, 24E), “om, " T2E1), "om, ™

ON _ oM _
oM, Som,
Uy 1 rlas 1 rlas
=— | Nx@dr+—| Mx()d
oM, _ AE ), Odxtgr)  MaxD)dx
0Usg _ 1 (M
om, EIJ, ™
aUAB=MALAB
oM,  EI

Para secdo curva BC:

P P
+ZN=O-‘-N—EC059 -’-N=Ec059

P P
+ZV= 0 .'.V—Esine .'.Vzisine
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P P
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aU MALAB MAT[ PR PRm P
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M. - |ZAET a4~ 72
4 LAB v
EI T2

Para encontrar o deslocamento horizontal na se¢do A é aplicada uma carga ficticia Q.

dU 90Uy 0Upc
FY- N + = Ya
aqQ aqQ aQ

Para Secéo reta AB:

N ﬁM
p2 ¥

Figura 92: Equilibrio de forcas para determinar deslocamento horizontal (Secdo AB)

MEE =0 +N->=0:N=P/2

+YM, =0+ -M+M,+Qx=0:M= M, + Qx

LaB 2 Lap MZ
Ups = d —d
AB JO 24E x+f0 261

ON oM

£=0€%=X
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Uy 1 [Las 1 (Las
=— N X (0)dx + = My X d

aUAB — IWA(LAB)2
aQ 2EI

Para secdo curva BC:

Figura 93: Equilibrio de forcas para determinar deslocamento horizontal (Se¢do BC)
P ) ) P
+ZN =0 - N—ECOSH —Qsinf ~ N=Qsinf +§COSQ
P P
+ZV =0~ V—Esme +Qcosf -~V =-—Qcosb +§sm9

P
+ZM=O-’- —M+MA—ER(1—C059)+QRSin9 ~ M

P
ZMA—ER(l—COSQ)-l-QRSinH

ON_ v _ oM
aQ—sm ,aQ— cos eaQ— Sin
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Upe 2 %NaNRd9+ 24, f%MaMdH 1 F oN oM
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Para encontrar o deslocamento vertical na secdo C é derivado a energia total do

sistema em relacdo a P /2.

au 0Uug  0Upc
= + =Y
orP/2 0P/2 o0P/2

Para secdo reta AB:

MEE =0 +N->=0:N=P/2
+ZMZ:0-'-M+MA:O"oM:MA
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Para a secéo curva BC:
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