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RESUMO

O procedimento mais realista para se efetuar andlises dindmicas de risers
flexiveis € o uso de andlises no dominio do tempo. Andlises no dominio do tempo
conseguem levar em conta todas as ndo linearidades inerentes ao sistema como:
geométrica, interacdo solo-estrutura etc. Entretanto, andlises no dominio do tempo
demandam um esforco computacional e um tempo de simulacdo muito grandes. Outros
problemas associados com as andlises no dominio do tempo sdo: o sinal produzido pela
simulacdo ndo € unico e; o comprimento do sinal deve ser grande o suficiente para
garantir a estabilidade dos parametros estatisticos. Com o intuito de solucionar estes
problemas pode se utilizar andlises no dominio da frequéncia ao invés de andlises no
tempo por serem muito mais rdpidas e necessitarem menor esforco computacional.
Uma das diferengas entre as duas metodologias € que andlises no dominio da frequéncia
ndo levam em conta as ndo linearidades inerentes ao sistema e os efeitos destas
linearizagdes ainda ndo sdo bem conhecidos. Por esta razdo, foi proposto um estudo
comparativo entre andlises no dominio do tempo e da frequéncia de estruturas flexiveis,
a fim de verificar a influéncia da nao consideracdo de algumas nao linearidades e tentar

determinar uma faixa de utiliza¢do para andlises no dominio da freqiiéncia.

Nao foi possivel determinar nenhuma influéncia ou tendéncia de
comportamento nos resultados a partir dos parametros utilizados. As andlises na
frequéncia ndo exibiram erros considerdveis para as cargas de tracao de topo, entretanto,
nao houve um comportamento uniforme entre as andlises, sendo os resultados
imprevisiveis, mas sempre se mantendo dentro de um patamar de 10%. O
comportamento no TDP, como previsto, ndo é adequado, devido, principalmente, a ndo
consideragdo da nao linearidade da interacdo solo-estrutura, apresentando resultados
inconsistentes. A utilizacdo da andlise no dominio da frequéncia como ferramenta para
predizer os casos mais criticos a serem analisados posteriormente no dominio do tempo
deve ser feita com cautela, mas demonstrou ser vidvel quando se avalia a tragdo no topo,
desde que os resultados ndo se encontrem dentro de uma margem de seguranca de +10%

do maior valor de tracao.
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ABSTRACT

The more accurate procedure to do a dynamic analysis of flexible riser is to use
the time domain analysis. Time domain analysis get to take into account all non
linearities inherent to the system as geometric, soil-structure interaction etc. However,
time domain analyses demand an expensive computational effort and expensive time of
analysis. Others problems associate with time domain analysis are: the signal produced
by the simulation that is not unique and; the length of the signal should be big as far to
guarantee the stability of the statistics parameters. Trying to solve this problem you can
use frequency domain analysis instead of time domain analysis, already it is faster and
need much lower effort. One of the differences between the different methodologies is
that the frequency domain analysis do not take into account the non linearities inherent
to the system and the effects of these linearizations are not so known, yet. Therefore, it
was purpose to do a comparative study between time and frequency domain analyses of
flexible structures, analyzing the influence of do not take into account some non

linearities and trying to find a range of applicability in the frequency domain analyses.

It wasn’t been possible to determine any influence or tendency in the behaviour
of the results with the parameters considered. The frequency domain analyses have not
shown considerable errors to the top tension, however there were not a uniform
behaviour among the analyses, being the results unexpected, but ever bellow 10%. The
behaviour in the TDP is not good how was expected, principally because of that does
not consider the soil structure interaction non linearitie, showing inconsistent results.
The utilization of frequency domain analyses to predict the most critical cases that will
be later analysed in the time domain analyses should be done carefully, but once the
results are not in a safety range of £10% of the higher tension value they have displayed

viability for evaluation of the top tension.
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ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia de explotacdo dos recursos do mar e com o
significativo incremento das laminas d’dguas de prospeccdo, ocorre um aumento da
complexidade das estruturas, exigindo do projetista conhecimentos mais aprofundados

em diversas dreas do processo exploratdrio.

Plataformas do tipo jaqueta normalmente estdo limitadas a laminas d’4dgua até
aproximadamente 150m a 180m, mas existem plataformas operando em dguas mais
profundas até aproximadamente 490m (CHAKRABARTI, 1987). Plataformas fixas sdo
economicamente vidveis para profundidades de até 500m e as plataformas do tipo auto-
elevatérias estdo limitadas a profundidades de até aproximadamente 90m
(CHAKRABARTI, 1987). Tornou-se necessario, entdo, buscar novas alternativas para

sistemas estruturais de suporte para as plataformas.
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Nessa nova concepg¢do, torna-se muito relevante o conhecimento das
caracteristicas e particularidades de cada um dos elementos inerentes a um determinado
projeto para que os mesmos possam se adequar perfeitamente as particularidades que

envolvem um projeto dessa natureza.

Dessa forma, surge o conceito e a utilizacdo de estruturas complacentes, que
permitem grandes deslocamentos de seus elementos quando sujeitas as acdes de ondas,
ventos e correntes. Um exemplo de sistemas complacentes s@o os associados a

plataformas semi-submersiveis.

Com a crescente demanda por 6leo combustivel e gds natural, a explotacdo de
petréleo tem se desenvolvido bastante no sentido de suprir essa demanda. Atualmente,
uma boa parte das jazidas petroliferas em atividade e a maioria das jazidas recentemente
descobertas se encontram em 4guas profundas e ultra profundas (Scientific Americian

Brasil, 2003 apud SANTOS, 2004).

Com as recentes descobertas de bacias petroliferas nos estados do Espirito
Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, o Brasil passou a almejar a auto-suficiéncia na
produgdo de petréleo e gas natural, que aconteceu em 2006 com a entrada em producio

das plataformas P-50 e P-34.

A explotacdo de petréleo nesse novo contexto é o desafio atual de engenheiros e
projetistas (LIMA et al., 2002 apud SANTOS, 2004). Novas ferramentas de anélises,
novas tecnologias e pesquisas de novos materiais tém sido elaboradas para capacitacio
de trabalho sob as severas condi¢des impostas pela explotacdo em dguas profundas e

ultra profundas.

Assim, a medida que a prospeccdo do petréleo ocorre em dguas cada vez mais
profundas, alguns componentes estruturais das plataformas passam a merecer atencio
especial (LIMA et al., 2002 apud SANTOS, 2004). Entre eles destacam-se os risers
(estruturas que conectam a unidade flutuante, ou fixa, ao equipamento submarino) de
perfuracdo, completacdo e producdo e as linhas de ancoragem de plataformas semi-

submersiveis € FPSOs.
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Com o aumento da lamina d’dgua, os risers, que sdo elementos criticos para a
producdo em dguas profundas, passaram a apresentar um comportamento dindmico mais
acentuado, comportamento este extremamente influenciado pelos movimentos do corpo
ao qual ele estd conectado, que impde em sua extremidade superior movimentos de
translacdo e de rotagdo. Além destes movimentos, atuam nos risers cargas que incidem
diretamente em sua propria estrutura, como: 0 peso proprio, pressio externa, pressao
interna devida ao fluido interno, acdo das variacdes de temperatura, os efeitos
hidrodindmicos das ondas e correntes e cargas que agem concentradas, como as cargas

de tracdo aplicadas no topo, como em sistemas de perfuragdo.

Todos estes fatores tornam o ndmero de andlises necessdrias para um projeto
numa determinada locacdo extremamente elevado e essas andlises, custosas, relativas ao
tempo de andlise, visto que alguns pardmetros do modelo numérico (como condicdes de
campo, carregamentos devidos as ondas e correntes e deslocamentos impostos no topo),
devem ser combinados de forma a se obter os casos de carregamento mais criticos ao

riser.

Assim, em uma andlise de um unico riser, pode-se chegar a um nimero
extremamente elevado de casos de andlises, isto, sem considerar as analises de
sensibilidade de onda envolvidas, pois, atualmente, na PETROBRAS, ao invés de se
considerar um unico espectro de onda por direcdo, se considera uma curva de

distribuicdo de espectros de ondas por periodos associados, por direcao.
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1.2 — JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Quando surge a necessidade de colocar novos campos petroliferos ou novos
pogos em producdo, deve-se fazer uma andlise das caracteristicas ambientais e do
campo para decidir qual o tipo de plataforma mais apropriada, SS, FPSO, TLP etc e,
qual o tipo de riser sera utilizado, rigido ou flexivel, para fazer o transporte dos

hidrocarbonetos da cabeca do pogo até a plataforma.

Depois de decidido o tipo de riser, deverd ser feito um estudo de viabilidade
técnica. Este processo consiste em, para risers flexiveis, se fazer andlises globais de
tensdes extremas e de fadiga em condi¢gdes de operacdo e de instalacdo para verificar se

o0 riser estd apto a atuar nas condi¢des do campo.

Ha duas técnicas para se proceder a andlise de risers, sdo elas: simulagdes no
dominio do tempo, onde as solicitagdes sdo dadas como fungdes do tempo e simulag¢des
no dominio da frequéncia, onde as solicita¢cdes sdo dadas como espectros de frequéncia.
As anélises no dominio do tempo consideram de forma adequada as nio-linearidades
existentes devido aos efeitos dos carregamentos hidrodindmicos, contato solo-estrutura,
grandes deslocamentos etc. J4 nas andlises no dominio da frequéncia, deve ser efetuada
a linearizacdo da equagdo que fornece os esfor¢os gerados pelos carregamentos

hidrodinamicos, assim como, da estrutura em uma dada posi¢ao.

Andlises estaticas e dindmicas sdo, pois, efetuadas por meio do método dos
elementos finitos (MEF) a partir da utilizacdo de alguns programas, tais como ANFLEX
(ANFLEX, 2006), FLEXCOM etc. As analises dindmicas sdo normalmente realizadas
no dominio do tempo com custo de processamento elevado, visto serem muitos casos de
carregamento a analisar, o que pode conduzir a um cronograma de projeto invidvel ou
em atrasos para a entrega dos resultados, considerando a utilizagdo de uma estagdo de

trabalho, ou mesmo clusters para as andlises.
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Surgiu, entdo, a idéia de se utilizar, ao invés de andlises dindmicas no dominio
do tempo, andlises no dominio da frequéncia, pois o tempo de processamento é muito

menor chegando, em alguns casos, a uma reducio de 15 vezes este tempo.

Segundo estudos realizados por DANTAS (2004), andlises no dominio da
frequéncia t€ém se mostrado muito eficientes para andlises de fadiga de risers rigidos,
sendo que os resultados obtidos tém mostrado muito boa correspondéncia com os

resultados das andlises no dominio do tempo.

Também foi realizado um Projeto Multicliente (JIP - Joint Industry Project)
(MCS, 2006), que desenvolveu uma metodologia consistente para andlises de fadiga de
risers flexiveis. Este levou em conta a possivel utilizacdo de andlises no dominio da
frequéncia visando encontrar o caso mais critico que deverd, entdo, ser reavaliado no

dominio do tempo.

Sendo a velocidade do fluido uma varidvel aleatdria, devem ser utilizadas
técnicas de linearizacdo estatistica para que possa ser utilizado o procedimento de
célculo da resposta estrutural no dominio da frequéncia. Um dos grandes problemas
para andlises no dominio da frequéncia € a linearizagdo da equacdo de Morison
(Equagdo 3.29, Capitulo III), que acaba gerando resultados aproximados. Para estruturas
com grandes ndo-linearidades geométricas, como é o caso de andlises de cargas
extremas para um riser em catendria livre, os resultados das andlises no dominio da
frequéncia podem apresentar diferencas significativas quando comparados aos

resultados obtidos pelas andlises no dominio do tempo.

Os efeitos gerados pelas linearizagdes que acontecem durante o processo de
andlise no dominio da frequéncia, tal como a linearizagdo do termo de arrasto na
equacdo de Morison, ainda ndo sdo bem conhecidos para andlises de risers flexiveis,

necessitando, por isso, uma andlise mais detalhada deste tipo de simulag&o.

As cargas hidrodindmicas podem ser representadas basicamente de duas formas:
métodos deterministicos, que aplicam ondas regulares para representar as cargas
ambientais de onda, que também sdo chamados de estado da prética, e os chamados

estados da arte, onde os carregamentos ambientais das ondas sdo representados como
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um mar irregular (andlise estocdstica), estes dados como espectros de

onda (MCS, 2006).

A representagdo das cargas hidrodinamicas através de mar irregular é uma
representacdo que se mostra muito mais realista quando comparada com uma

representacdo de mar regular.

Como uma representacdo estocdstica de onda é expressa através de densidades
espectrais de poténcia, a resposta aleatéria no dominio da frequéncia aparece como uma
op¢do natural. Assim, a partir da densidade espectral da solicitacdo, S,(@), combinada
com a resposta no dominio da frequéncia da estrutura, H(@) e supondo-se um
comportamento dindmico estrutural linear, obtém-se a densidade espectral da resposta,

S.(@) (DANTAS, 2004).
S, (w) =H(0))Sp((0)ﬁ(w) (L1

onde:

H(w) : ¢ aresposta em freqiiéncia da estrutura

H(w) : é a matriz complexa conjugada da transposta de H (@)

Avaliar as forgas origindrias dos carregamentos hidrodindmicos de estruturas
offshore é uma das tarefas mais dificeis no projeto destas estruturas, uma vez que
envolve a complexidade de interacdo das ondas com as estruturas. H4 uma grande
variedade de estruturas offshore que devem ser avaliadas segundo métodos adequados
para cada tipo de estrutura. No caso de risers, as forcas geradas pelas cargas
hidrodindmicas s@o avaliadas por meio da equagdo de Morison que em sua forma
original, guarda uma relacdo ndo linear quadritica com a velocidade relativa

fluido-estrutura.

O objetivo deste trabalho € determinar uma regido (faixa) de aplicabilidade de
simula¢des no dominio da frequéncia para andlises de risers flexiveis, as diferencas que
surgem entre os dois métodos, dominio do tempo x dominio da freqiiéncia, e se ha

alguma forma de relacionar as respostas obtidas através das andlises. Para tanto, serd
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realizado um estudo comparativo entre andlises efetuadas no dominio do tempo e da
frequéncia de estruturas flexiveis submetidas as mais diversas condi¢des de
carregamento, verificando qual a influéncia das linearizagcdes inerentes as anélises no

dominio da frequéncia.

A presente dissertagdo se desenvolve na seguinte ordem cronoldgica:

No Capitulo II, € apresentado um resumo histérico do desenvolvimento das
atividades petroliferas offshore. Neste capitulo, sdo também apresentados os tipos de
estruturas offshore e as estruturas responsdveis pelo transporte dos hidrocarbonetos do

fundo do mar a superficie, estas estruturas sdo chamadas risers.

No Capitulo III, é dado enfoque especial aos tipos de carregamentos que atuam

direta e indiretamente nos risers.

No Capitulo IV, é apresentado de maneira tedrica como se procede a andlise
global de risers e as principais diferencas entre as implementacdes nos programas

existentes na PETROBRAS, ANFLEX (ANFLEX, 2006) e ALFREQ (ALFREQ, 2006).

No Capitulo V, sdo apresentados os casos a serem analisados e suas diversas
peculiaridades. Alguns dos parimetros que foram utilizados nas comparagdes sdo:

coeficiente de arrasto, altura de onda; periodo associado etc.

O Capitulo VI corresponde a apresentacdo, andlise e discussdo dos resultados

obtidos.

O Capitulo VII corresponde as conclusdes e as recomendagdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO II

ESTRUTURAS OFFSHORE

2.1 - HISTORICO DE ESTRUTURAS OFFSHORE

A exploracgdo de petrdleo data de épocas bem remotas. O petrdleo era retirado de
exsudagdes naturais encontradas em todos os continentes. O inicio e a sustentacdo do
processo de busca com crescente afirma¢ao do produto na sociedade moderna datam de
1859, quando foi iniciada a exploracdo comercial nos Estados Unidos

(THOMAS et al., 2001).

A inddstria offshore de extragdao de petréleo teve inicio no final do século XIX
na costa da Califérnia através de pieres que se estendiam para dentro d’agua. Contudo,
com a abundancia de grandes reservas petroliferas em terra, especialmente em paises do
Oriente Médio, Estados Unidos, México etc, que garantia o preco baixo do barril, a
exploragdo de petréleo offshore evoluiu timidamente na 1° metade do século XX

(RIBEIRO, 1999).
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Dessa forma, a primeira plataforma offshore foi construida em 1947, na
Louisiana (USA), para atuar no Golfo do México a uma profundidade de,
aproximadamente, 6m (CHAKRABARTI, 1987) e, também em 1947, foram construidas
as duas primeiras plataformas metélicas, j4 com o conceito de Jaqueta, pela empresa

Superior Oil Company (LIMA et al., 2002).

Em meados da década de 50, comecam a se intensificar as incursdes no mar com
o surgimento de novas técnicas exploratérias. A partir deste momento, diversas
estruturas offshore foram construidas e colocadas para atuar sob condi¢cdes mais severas.
Nos anos 50 e 60, os tipos de estruturas mais usados eram as plataformas fixas,
chamadas de jaquetas, e as auto-elevatérias (jack-up) — a Figura 2.4 exibe estes tipos de
estruturas. (RIBEIRO, 1999). Porém, no inicio dos anos 70, a guerra no Oriente Médio
fez com que o custo do barril de petroleo subisse assustadoramente. Como as maiores
reservas mundiais estavam nos paises envolvidos no conflito (Ardbia Saudita, Kuwait,
Libia etc), houve um aumento considerdvel da prospec¢do, exploragdo e explotacdo no
mar. Inicialmente, foram descobertos campos em laminas d’dgua rasas, o que tornava

possivel o uso das j4 tradicionais plataformas fixas (RIBEIRO, 1999).

Entretanto, com a demanda crescente, a exploracao offshore avancou em direcao
a laminas d’4gua cada vez mais profundas, o que inviabilizou o uso de plataformas fixas
devido aos custos elevados. Surgiram, entdo, diversas propostas quanto a concepg¢do de
estruturas flutuantes, sendo largamente empregada pelas Companhias de Petréleo, em

nivel mundial, a plataforma do tipo semi-submersivel (RIBEIRO, 1999).

Virios recordes foram batidos atingindo dguas cada vez mais profundas. Em
1978, foi batido um recorde de exploracdo em &4guas profundas. A jaqueta Cognac
atingiu uma lamina d’agua de 312 m. Em 1979, foi construida uma plataforma fixa que

atingiu os 367m (CHAKRABARTI, 1987).

Ocorreram muitos acidentes neste periodo inicial de descobertas e de quebra de
recordes acarretando na perda de muitas vidas. Em 1980, a plataforma Alexander
Kielland teve uma falha em um dos seus elementos horizontais e afundou matando 123
tripulantes que se encontravam a bordo. A falha de um elemento de contraventamento

horizontal da plataforma, iniciada em um defeito de solda, aparentemente insignificante,
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de alguns hidrofones no contraventamento ocasionou uma progressiva falha de outros

elementos levando a estrutura ao colapso (CHAKRABARTTI, 1987).

No Brasil, os trabalhos preliminares de levantamento geofisico surgiram em
1959. Segundo publicacdes oficiais, programava-se para o inicio de 1968 a operacdo da
primeira plataforma de perfuracio auto-elevatdria. Esta, a Petrobras I, seria construida
pelas empresas Mecanica Pesada e Estaleiros Maud, porém, o programa exploratério foi
antecipado com a contratacdo da plataforma Vinegaroom junto a empresa Zapata
Overseas. Em 1962, a costa do Sergipe até o Rio de Janeiro serviu de base para as
primeiras perfuracdes (Alagoas, Sergipe e Espirito Santo). O primeiro pogo brasileiro, o
1-ESS-1, foi realizado no litoral do Espirito Santo, o qual nao teve sucesso. O segundo
poco, este em Sergipe, o 1-SES-1, foi desativado por dificuldades mecanicas. Em 1968,
iniciou-se a perfuracdo do 1-SES-1A, que ao atingir 1320 metros de profundidade,
apresentou petréleo jorrando um volume estimado de 100 barris por hora. Esse foi o
pogo pioneiro, dando inicio a produg¢do no mar e que veio a constituir o complexo de
Guaricema instalado em Sergipe e que, até hoje, continua funcionado como estagcdo de
extracdo de petréleo. Em 1996, no Brasil, existiam setenta e oito plataformas fixas
metélicas atingindo até 170 metros de profundidade na Bacia de Campos

(LIMA et al., 2002).

O avanco tecnoldgico das plataformas estd intimamente relacionado com o
avan¢o da engenharia offshore. No inicio da explotacdo de petréleo offshore no Brasil
eram aplicadas, com pequenas variagdes, as técnicas convencionais de campos de médio
porte e dguas rasas: plataformas fixas de aco com quatro pernas cravadas através de
estacas, projetadas somente para producgdo e teste de pogos, interligadas por uma rede de
dutos multifasicos (LIMA et al., 2002). A perfuracdo e a completacdo dos pocos eram
executadas por plataformas auto-elevatorias, posicionadas junto a plataforma fixa

(SANTOS, 2004).

Nos anos seguintes, com o aumento das atividades, foram desenvolvidos
projetos proprios de plataformas que atendessem as caracteristicas de desenvolvimento
dos campos. Essas plataformas permitiam a perfuracido e completacao de até 15 pocos e

as facilidades de producdo podiam conter uma planta de processo completo
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(teste, separagdo, tratamento e transferéncia de fluidos), sistema de compressao de gis,

sistema de seguranca e de utilidades e de acomodacdo de pessoal (SANTOS, 2004).

Com a descoberta dos campos em dguas mais profundas na Bacia de Campos e a
utilizacdo do Sistema de Produgdo Antecipada (Early Production System — EPS), capaz
de antecipar a producdo e, ao mesmo tempo, fornecer dados detalhados sobre o
reservatorio, surgiu o projeto do sistema flutuante permanente de explotagao que, uma
vez no local, permitia o emprego do EPS em outra drea. A partir de entdo e visando
principalmente uma antecipacdo de producdo, os sistemas flutuantes foram largamente
empregados na Bacia de Campos. Uma evolucdo natural desse sistema foi a completa
conversao das plataformas semi-submersiveis de perfuracio em unidades flutuantes de
producdo (Scientific Americian Brasil, 2003 e OLIVEIRA, 2001 apud SANTOS, 2004).

Essa evolugdo € continua e novas descobertas, como os campos gigantes de
Marlim, Albacora e Roncador, todos situados em dguas profundas e ultra profundas,
fazem parte do estdgio atual em que se encontra a engenharia offshore, sendo utilizadas
plataformas semi-submersiveis e FPSOs (Floating Production, Storage and Offloading)

como unidades flutuantes de produgdo (SANTOS, 2004).

As plataformas semi-submersiveis para producdo possuiam uma desvantagem
quando comparadas com plataformas como as jaquetas, que consistia no uso da
completacdo molhada, o que aumentava os custos do desenvolvimento do campo. Dessa
forma, no inicio dos anos 80, comecaram a ganhar for¢a as propostas de unidades

flutuantes com completagdo seca (RIBEIRO, 1999).

Surge, entdo, o conceito das plataformas com pernas atirantadas, conhecidas
como TLPs (Tension Leg Platform). No inicio dos anos 90, surgiu a idéia de se usar
bdias, que vinham sendo usadas desde meados dos anos 60 para coleta de dados
oceanograficos pela Marinha americana, s6 que com maiores dimensdes, para a
producdo de petrdleo offshore, dando inicio ao conceito de Spar Buoy. Na década de 70,
a Shell instalou em “Brent” uma Spar Buoy com a finalidade de armazenar o 6leo
produzido. Ainda na década de 70, foi construida a Spar Buoy conhecida como ELSBM,
que funciona como terminal offshore para carregamento de navios petroleiros

(RIBEIRO, 1999).
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2.2 — T1POS DE ESTRUTURAS OFFSHORE

2.2.1 —= ESTRUTURAS RiIGIDAS E COMPLACENTES

Estruturas offshore sao tipicamente construidas de ago, concreto ou uma

combinacdo de aco e concreto, comumente chamada de constru¢do hibrida.

H4 duas classes de estruturas offshore: as rigidas e as nao rigidas: fixas e
complacentes. Dificilmente, as estruturas offshore podem ser consideradas

perfeitamente rigidas.

Se as deformacdes provenientes das agdes das ondas forem muito pequenas, as
estruturas podem ser consideradas rigidas. J4 se os deslocamentos forem muito
pequenos, de forma que possam ser ignorados entdo a estrutura € chamada de fixa. As
estruturas complacentes podem ser rigidas ou ndo. As estruturas fixas experimentam
forcas maiores que as estruturas complacentes e sdo mais economicamente vidveis para
profundidades de até a faixa dos 300 aos 490m. As estruturas complacentes
experimentam menores forcas de onda e podem ser utilizadas em dguas mais profundas,
geralmente elas sdo fixas por um sistema de ancoragem, normalmente este se estende
radialmente da estrutura flutuante ao fundo do mar (CHAKRABARTI, 1987).
A Figura 2.1 mostra uma vista geral de alguns tipos de estruturas rigidas, fixas e

complacentes. As plataformas mostradas na Figura 2.1 estdo descritas no item 2.2.2.

FIGURA 2.1 — Vista geral de plataformas rigidas e complacentes.
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Os tipos mais comuns de estruturas offshore rigidas sdo as plataformas do tipo
jaqueta, as auto-elevatdrias e as plataformas de gravidade. Dentre as complacentes,
estdo as plataformas Semi-submersiveis, SPAR Buoys, TLPs — Tension Leg Plataform,

Taut Leg Plataform e os FPSOs — Floating Production, Storage and Offloading.

2.2.2 —= T1POS DE PLATAFORMAS

A Figura 2.2, mostra os principais tipos de plataformas e seus respectivos
sistemas de ancoragem. Sdao mostradas plataformas fixas, como as jaquetas e as torres
complacentes, assim como as plataformas complacentes como a TLP, SPAR, SS e

FPSO.

FIGURA 2.2 — Vista dos tipos de plataformas e seus sistemas de ancoragem.

A Figura 2.3 exibe algumas plataformas que permaneceram na Baia de
Guanabara por um determinado periodo de sua vida, para reparos no estaleiro. Sdo
mostradas na Figura 2.3, uma sonda de perfuracdo, uma plataforma auto-elevatdria e a

conversdo de um VLCC — Very Large Crude Capacity em um FPSO.

FIGURA 2.3 — Vista geral de algumas plataformas na Baia de Guanabara.
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Na Figura 2.4, abaixo, sdao mostrados todos os tipos de unidades submarinas
encontradas na Bacia de Campos, sdo elas: sondas, plataformas fixas, auto-elevatorias,

semi-submersiveis de produgdo e FPSOs.

FIGURA 2.4a — Auto- FIGURA 2.4b — Jaqueta ~ FIGURA 2.4c — Jaqueta da
Elevatéria. Cherne 2 (Cherne). Plataforma Cherne 2.

FIGURA 2.4d — Navio FIGURA 2.4e — Sonda FIGURA 2.4f - P19
Sonda NS18. SS57. SS (Marlim).

FIGURA 2.4g — FPSO FIGURA 2.4h — FPSO FIGURA 2.4i — FPSO P48
Espadarte (Espadarte). Fluminense (Espadarte). (Caratinga).

FIGURA 2.4 — Tipos de unidades submarinas utilizadas para exploracio, completagdao
e produc¢do na Bacia de Campos.
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2.2.2.1 — JAQUETAS

Jaquetas sdo estruturas reticuladas
relativamente rigidas que consistem de
elementos tubulares interconectados formando
um poértico espacial com um alto grau de
hiperestaticidade. Essas estruturas possuem
normalmente de quatro a oito pernas fixadas ao
fundo do mar por um sistema de estacas
cravadas através de guias. A Figura 2.5 exibe
uma jaqueta. Esse conceito consiste em
fabricar em canteiro uma estrutura de aco que é

colocada no local de instalagdo por guindaste e

que serve inicialmente de guia para a cravacao
FIGURA 2.5 — Vista de uma jaqueta.  das estacas e posteriormente como trava lateral
para estas abaixo da linha d’dgua, provendo dessa maneira considerdvel resisténcia as

acOes ambientais.

O estaqueamento se faz por dentro da estrutura tubular de aco que reveste e
prende as estacas, dai o nome jaqueta. Essas estruturas metdlicas mudaram o rumo da
constru¢do offshore, pois possibilitaram a instalagdo muito mais rdpida do
estaqueamento ao mesmo tempo em que abriram o caminho para laminas d’4gua mais
profundas. O uso dessas estruturas tem-se limitado a profundidades de 152 a 183 m
(CHAKRABARTI, 1987). Com o avanco tecnolégico, o niimero de estacas por pernada
da jaqueta evoluiu de uma cravada pelo seu interior para um grupo ligado diretamente a
perna, ou a jaqueta através de estruturas aporticadas na parte inferior da mesma.
Verificou-se que o limite técnico/econdmico para este tipo de plataforma foi de 500
metros. No Brasil, esta concep¢ao atingiu a profundidade de 170 metros

(LIMA et al., 2002).

A Figura 2.6, abaixo, mostra um comparativo interessante entre o
desenvolvimento das plataformas do tipo jaqueta e suas dimensdes quando comparadas

a algumas das torres mais altas do mundo.
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FIGURA 2.6 — Comparacao entre estruturas fixas.

2.2.2.2 — TORRES COMPLACENTES

Semelhantes as plataformas do tipo jaqueta, mas permitem uma maior

deslocabilidade do convés (deck), pois possuem uma menor rigidez em sua estrutura de

apoio. Funciona como se houvesse uma rétula semi-rigida no fundo do mar, permitindo

maiores deslocamentos. Uma torre complacente € apresentada na Figura 2.2.

2.2.2.3 - AUTO-ELEVATORIAS

FIGURA 2.7 — Vista de uma

plataforma auto-elevatdria.

Estas plataformas sao constituidas por um
convés e por pernas trelicadas espacialmente.
No convés existe um sistema capaz de elevar e
descer as pernas até que toquem no fundo do
mar, mantendo a estrutura estavel. Estas
pernas tém a capacidade de elevar-se sobre o
casco de modo que a plataforma possa ser
transportada de uma localidade para outra com
o casco flutuando. Dessa forma, esse tipo de

estrutura pode se deslocar de um pogo para

outro quando houver necessidade. Tais plataformas sdo estruturas maritimas maéveis

empregadas para a exploragdo de reservas de petréleo e produgdo antecipada.

A Figura 2.7 mostra uma plataforma auto-elevatéria ao lado de uma plataforma fixa.
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2.2.2.4 — SEMI-SUBMERSIVEIS

Sdo as mais comumente encontradas e
sdo constituidas de um convés superior
conectado a vdrias colunas
contraventadas ligadas a poontons, que
sdo flutuadores compartimentados em
tanques com finalidades de oferecer

N

lastro e flutuacdo a plataforma. Elas se

caracterizam por serem  estruturas

FIGURA 2.8 — Vista de uma SS.

flutuantes que sao mantidas fixas no local
por meio de linhas de ancoragem que as mantém conectadas ao fundo do mar, ou por
meio de sistemas de posicionamento dindmico (DP — Dynamic Positioning). A
configuragdo da ancoragem para estes tipos de estruturas é em geral em catendria livre.
Estes tipos de plataformas sao classificados dentro do conceito geral de estrutura rigida
e complacente, j4 que apresentam as seguintes caracteristicas em comum: sdo estruturas
rigidas que podem suportar grandes deslocamentos em resposta a acdo das cargas

ambientais sem chegar ao colapso ou a estados limite de utilizacdo. Com isso, o

comportamento da estrutura € significativamente nao-linear.

As plataformas semi-submersiveis podem ser de produgdo, completacdo ou
perfuracdo. As plataformas de producdo ficam fixas numa locagdo em torno de vinte
anos e nao armazenam o6leo, sendo denominadas semi-submersiveis de produgdo. Ja as
plataformas de perfuracdo permanecem numa loca¢do por um curto periodo de tempo,
sendo geralmente denominadas semi-submersiveis de perfuracdo, ou MODU — Mobile
Offshore Drilling Unit. A conversao de um tipo para o outro implica no reforco
estrutural e no acréscimo de flutuabilidade das colunas de tal forma a suportar todos os
equipamentos e facilidades de producdo instaladas nos conveses (LIMA et al., 2002).

Este tipo de estrutura € exibido na Figura 2.8.

ALYSON GOMES VAILLANT 17



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

2.2.2.4.1 — SISTEMA DE AMARRACAO DO TIPO TAUT LEG

Este sistema de amarracdo se estende da
superficie até o fundo do mar e ndo se
encontra na vertical ou em catendria, mas,
sim, inclinado sob um determinado angulo.
Dessa forma, temos um menor raio de

atuagcdo do sistema de ancoragem,

FIGURA 2.9 — Sistema de amarragio melhorando o arranjo submarino e reduzindo

tipo Taut Leg x convencional.

2.2.2.5-SPAR BUoYS

SPAR.

a area de interferéncia deste. Este tipo de

plataforma possui completacao molhada.

Consiste de um grande cilindro vertical suportando
um convés. O principio de funcionamento deste
tipo de plataforma € tal que a forma de seu casco
possa proporcionar certa estabilidade horizontal. O
casco é¢ um grande cilindro que possui um grande
peso em sua parte inferior, por isso, hd uma
tendéncia de retornar para posi¢do inicial quando
este tipo de estrutura sofre qualquer tipo de
deslocamento devido as acdes das forcas de ondas,
correntes e vento. Além disso, este tipo de

plataforma possui um sistema de ancoragem

tracionado, implicando também em uma pequena deslocabilidade vertical, tornando

possivel a completacdo seca. Sdo encontradas mais comumente em profundidades de até

915 m, embora a tecnologia permita a sua utilizacio em profundidades maiores que

2300 m. Este tipo de estrutura encontra-se exibido na Figura 2.10 acima.
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2.2.2.6-TLPs

Sdao plataformas como as semi-submersiveis,
sendo que a diferenga estd no sistema de
ancoragem. Ao invés de utilizar a configuracdo
da ancoragem em catendria livre ou do tipo taut
leg, ela possui um sistema de ancoragem
vertical, que € tracionado pela forca de
restauragdo hidrostatica da plataforma (diferencga
entre peso e empuxo). O sistema de ancoragem
se di por meio de tubos de aco

(RIBEIRO, 1999). Este tipo de ancoragem nao

permite grandes passeios da unidade, tornando
FIGURA 2.11 — Vista de uma TLP.

possivel o sistema de completacdo seca. Se for
instalada em laminas d’dgua ultra profunda (>1200 m) para manter o periodo natural
baixo devemos usar tenddes com maiores se¢des transversais. Isto ird aumentar o peso
do sistema, tornando a plataforma antiecondmica com redu¢do da capacidade de carga
do convés (CHIANIS, J. W. et al., 1999 apud RIBEIRO, 1999), ver Figura 2.11. Este
sistema oferece alta rigidez no plano vertical, limitando os periodos naturais de heave,
roll e pitch a faixa de 2 a 4 segundos (CHOU et al., 1983 apud RIBEIRO, 1999). As
forcas de restauracdo no plano horizontal sdo fornecidas pela componente horizontal da
tracdo dos tenddes, que surge quando a plataforma é deslocada da sua posi¢do de

equilibrio. Os periodos naturais de surge, sway e yaw sdo da ordem de 100 s

(CHOU et al., 1983, apud RIBEIRO, 1999).

2.2.2.7 — MINI-TLPs

E uma plataforma TLP de relativamente baixo custo, desenvolvida para a
producdo de pequenos reservatdrios de petréleo ndo sendo econdmico a utilizacdo de
sistemas convencionais de producdo. Ela pode ser utilizada nos primeiros estigios de
producdo para descobertas em dguas profundas. Este tipo de sistema foi instalado no

Golfo do México em 1998 e pode ser visto nas Figura 2.1 e 2.2.

ALYSON GOMES VAILLANT 19



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

2.2.2.8 — FPSO — FLOATING PRODUCTION, STORAGE AND QOFFLOADING

(UNIDADE DE PRODUCAO, ARMAZENAMENTO E DESCARGA)

Este € um dos sistemas que t€ém sido muito empregados na atualidade, ao invés
de se utilizarem plataformas semi-submersiveis sdo utilizados navios petroleiros
envelhecidos adaptados para a produgdo e armazenamento dos hidrocarbonetos, ou sdao
navios construidos especificamente para a funcdo. Possui um cronograma reduzido para
conversdo, um custo pouco sensivel ao aumento da profundidade e flexibilidade para o
desenvolvimento do campo (MATTQOS, 2003). De tempos em tempos, € necessario o
seu descarregamento. Este se dd por meio de descarga (offloading) para navios
aliviadores (shuttle tankers). Eles possuem um passeio horizontal muito maior que as
plataformas do tipo semi-submersiveis, em compensacdo possuem um custo de
constru¢do muito reduzido, dai sua grande vantagem. H4 trés tipos de plataformas FPSO
que se distinguem umas das outras devidas, principalmente, ao seu sistema de
ancoragem. Uma dessas alternativas € o FPSO do tipo turret onde a unidade flutuante,
normalmente um VLCC - Very Large Crude Capacity, é capaz de girar livremente em
torno de um eixo fixo ao solo no qual se encontra o seu sistema de ancoragem

(SPM - Single Point Mooring) do tipo Turret interno com ancoragem convencional.

Este sistema caracteriza-se por permitir que o navio gire livremente ao redor das
linhas de ancoragem e risers e fique orientado na dire¢do resultante das cargas
ambientais, reduzindo, por conseguinte a atuagcdo destas na estrutura. Existem na Bacia
de Campos atualmente nove destes sistemas em operacao: P-31, P-33, P-34, P-35, P-37,
FPSO Espadarte, FPSO MLS, FPSO Brasil e FPSO Capixaba. H4, também, a P-47 que,
por enquanto, opera como FSO. Também opera na Bacia de Campos o FPSO
Fluminense, operado pela Shell.

Outra alternativa € o uso do sistema de ancoragem com complacéncia
diferenciada, denominado de DICAS — Differentiated Compliant Anchorage System, em
fase de desenvolvimento e implantacdo. J& estdo implantadas na Bacia de Campos as
plataformas P-43, P-48 e a P-50. Encontram-se em fase de projeto, constru¢do e
montagem para entrar em operacdo as plataformas, P-54, P-57 e FPSO Cidade de

Vitéria. Podem ser vistos os sistemas citados anteriormente na Figura 2.12. No caso da
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Bacia de Campos, o navio € aproado para sudoeste e pode girar de forma limitada,
(aproximadamente 45 graus para o arranjo das linhas de ancoragem denominadas de
small yaw e 90 graus para large yaw) em torno de um eixo de pivotamento préximo da
proa, fazendo com que o navio receba condicdes ambientais de través mais amenas,

noroeste ou sudeste (LIMA et al., 2002).

O DICAS ¢ um sistema de ancoragem desenvolvido pela PETROBRAS
constituido basicamente por um sistema de amarracdo disperso com diferentes
resisténcias na proa e na popa do navio. Ou seja, € um sistema de ancoragem com
complacéncia diferenciada. Neste tipo de unidade, os risers encontram-se conectados no

costado do FPSO.

Também existe um tipo de FPSO com sistema de amarracdo distribuido,
denominado de Spread Mooring, no qual o sistema de ancoragem também se encontra
disperso, mas nao € permitido qualquer movimento de rotacdo da plataforma,
mantendo-a, desse modo, com um azimute teoricamente constante durante todo seu
periodo de operagdo, sendo, portanto, o sistema DICAS uma particularidade deste
sistema de ancoragem. Este tipo de unidade é mais recomendado onde as condicdes
ambientais mantém uma determinada direcionalidade durante quase todo tempo. Neste

tipo de unidade, os risers encontram-se conectados no costado do FPSO.

A diferenca basica entre o sistema DICAS, Spread Mooring e um
SPM - Single Point Mooring é que este Ultimo se alinha com a dire¢do da resultante das
acOoes ambientais, enquanto o DICAS realiza isto parcialmente, tendo, portanto,
situacOes em que fica efetivamente com o mar incidindo de través, ou seja, a 90° com o
eixo do navio (DnV, 1989) e o Spread Mooring ndo permite qualquer alinhamento da
unidade com as condi¢des ambientais. Os sistemas DICAS e o Spread Mooring por
dispensarem o furret sdo sistemas mais simples sob o ponto de vista de construcdo. A

Figura 2.12 mostra os tipos de FPSOs citados anteriormente.

ALYSON GOMES VAILLANT 21



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

FIGURA 2.12a — Sistema turret e um shuttle tanker.

2.12b1 - DICA
N D
\i\ /4/\//
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2.12b2 - Spread Mooring

FIGURA 2.12b — Sistema DICAS e Spread Mooring.
FIGURA 2.12 — Vista Submarina de tipos de sistemas FPSOs.

A determinacdo do tipo de plataforma a ser utilizada em um projeto € uma
decisdo calcada em uma série de estudos de viabilidade técnico-econdmicos e
ambientais (EVTEA) (FIGUEIREDO, 2001 e MATTOS, 2001 apud SANTOS, 2004) a
fim de que se possam diminuir os custos operacionais € ganhar em produtividade dos
pocos. Plataformas do tipo FPSO ancorados com sistema turret, por exemplo, possuem
maiores amplitudes de movimento vertical (heave) no topo dos risers que plataformas
semi-submersiveis. Isto faz com que ocorram maiores esfor¢os de natureza dindmica
nos risers, podendo, em algumas situacdes, comprimir algum trecho dos mesmos

(GOULART, 2001 e MATTOS, 2001).

2.2.2.9 — FSO — FLOATING, STORAGE AND OFFLOADING

Consiste em uma unidade adaptada para o armazenamento dos hidrocarbonetos
produzidos por uma unidade de producdo. Na Bacia de Campos, existem atualmente em
operacdo 4 unidades deste tipo: P-32, P-47 (que opera como um FSO, mas que em breve
estard operando como um FPSO), FSO Avaré e FSO P-38. Todos estes sistemas sdo do

tipo turret, exceto o FSO Avaré o qual constitui um sistema DICAS.
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2.2.3 — CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURAS (UNIDADES FLUTUANTES)

Dependendo do tipo de operagdo a que se sujeitem, podem-se utilizar diferentes

tipos de estruturas.

e Estruturas de exploragdo ou perfuracio — esse tipo de estrutura é encarregado de
acessar o poco durante as fases de exploracdo, ela deve ser uma estrutura
estavel com pouca deslocabilidade e deve poder se mover de um local a outro
com relativa facilidade. Sdo exemplos deste tipo de estrutura as plataformas do

tipo semi-submersivel DP, navios sonda DP, plataformas auto-elevatdrias etc.

e Estruturas de producdo — estas estruturas incluem as plataformas de producao.
Diferentemente das estruturas de exploragdo, as estruturas de producdo sdo
estruturas permanentes tendo uma vida de projeto no local de trabalho
normalmente entre 10 e 20 anos. Como exemplo, podemos citar as plataformas

do tipo jaquetas, semi-submersiveis, FPSOs, Spars etc.

e Estruturas de armazenamento — sdo estruturas capazes de armazenar o 6leo
produzido temporariamente antes do mesmo ser transportado. Geralmente, elas
armazenam poucos dias de producdo, podemos ter como exemplo os FSOs,

FPSOs, dentre outros.

e Estruturas de transporte — o transporte dos hidrocarbonetos produzidos offshore
pode se dar por meio pipelines localizados no fundo do mar chamados risers de
exportacdo, ou quando esta solucdo ndo for economicamente vidvel, o
transporte se da por meio de navios. Podemos citar como navio de offloading os

FSOs.

e Estruturas de instalacdo — s@o responsdveis pelas operacdes de instalacdo de
dutos, rigidos e flexiveis, equipamentos e operacdes de reterminagdes,
recuperacdo e abandono de dutos. Sdo conhecidos como navios de instalacdo,

ou LSVs - Laying Subsea Vessel.
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2.3 — RISERS

Risers sao estruturas que respondem dinamicamente as solicitagdes impostas e
sao responsaveis por conectar a unidade de producdo a um equipamento de fundo ou a
uma linha de flowline (dutos estaticos assentados no fundo do mar). Os risers podem ser
compostos por dutos rigidos ou flexiveis. A principal fun¢do do riser é promover a
drenagem dos reservatorios e garantir o escoamento da producao até terminais marinhos

ou terrestres.

Na década passada, houve um grande aumento de unidades para producdo de
hidrocarbonetos em alto mar. Os risers sdo também responsdveis pela injecdo de
produtos quimicos, injecdo de dgua e gas lift, controle eletro-hidrdaulico dos pogos,

servicos de completacdo e perfuracio.

Dada a importancia que os risers atingiram dentro da industria offshore, as
principais institui¢des normativas do setor t€ém recentemente emitido recomendagdes
especificas para cada tipo de riser. Para o caso especifico de risers de producgdo e
pipelines, tem-se: API (API RP 2RD, 1998, API 17J, 2002 etc), DnV (DnV-OS-F101,
2000, DnV-0OS-F201, 2001 etc), e a norma PETROBRAS, N-2409 (N-2409, 2003). O
conjunto de recomendagdes destas instituicdes mantém uma grande semelhanca na

maioria dos itens.

Uma das maiores diferencas entre a DnV e API estd na filosofia de projeto.
Enquanto a API trabalha atualmente com a filosofia WSD — Working Stress Design, ou
método das tensdes admissiveis, como € conhecido no Brasil — a DnV trabalha com a
filosofia LRFD - Load Resistance Factor Design, que trabalha com coeficientes

parciais de seguranca e é também chamado de método dos estados limites.

A metodologia de projeto baseada na filosofia LRFD separa a influéncia das
incertezas originadas de diferentes causas em coeficientes parciais de seguranca. O
método LRFD permite o desenvolvimento de um projeto 6timo e mais flexivel com

nivel de seguranca uniforme e é considerado melhor que o método WSD. O método
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WSD leva em conta a influéncia das incertezas em um Uunico fator

(DnV-OS-F201, 2001).

A PETROBRAS tem utilizado, em 4guas profundas, completacdo molhada com
auxilio de plataformas semi-submersiveis de producdo e FPSOs e vem batendo
sucessivos recordes mundiais com este conceito. No entanto, em sistemas destinados a
utilizar preferencialmente o sistema de completacdo seca, como no caso de plataformas
de pernas atirantadas, TLPs e Spar-Buoy, a PETROBRAS também pretende utilizar
SCRs como risers complementares. H4, também, a possibilidade de se utilizar somente
SCRs em 4guas ultra profundas onde risers flexiveis ainda ndo sdo vidveis tecnicamente

(LDA > 1800 metros) (LIMA et al., 2002).

Novas alternativas e configuracdes de risers tém sido amplamente estudadas
para a atuacdo em dguas ultra profundas. Algumas das grandes dificuldades encontradas

ao se efetuar o projeto de risers para dguas ultra profundas sdo:

e (Carregamento devido ao peso proprio da estrutura, que se torna excessivo
devido a grande profundidade podendo inviabilizar a instalagdo ou mesmo a

operagio;

e Necessidade de desacoplar os movimentos da unidade flutuante do sistema de
risers, tendo em vista diminuir os esfor¢cos e melhorar o comportamento dos

risers na regiao de toque no fundo — (TDP — Touch Down Point).

Assim, diversos sistemas tém sido propostos com estes intuitos. E o caso do
RHAS — Riser Hibrido Auto Sustentdvel, do riser tower, da boéia de sub-superficie, de

configuragdes estruturais, como a configuragao lazy wave (ver Figura 2.16) etc.

O riser tower consiste em uma torre constituida por varios dutos formando um
feixe (bundle), capaz de se estender do leito marinho a uma profundidade de
aproximadamente 100m abaixo da lamina d’dgua, sustentada por uma camara de
flutuagdo nesta regido e conectada a unidade flutuante por meio de jumpers flexiveis

(pequenos tramos de risers), ver Figura 2.13.
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—

FIGURA 2.13a — Vista do RHAS FIGURA 2.13b — Vista do riser tower

FIGURA 2.13 — Vista de um riser tower e um RHAS.

A bdia de sub-superficie, também conhecida como boido, consiste de uma bdia
de sustentagdo de risers que fica localizada a aproximadamente 100m abaixo da lamina
d’4gua. Esta € conectada a unidade flutuante por meio de jumpers e ao leito marinho por
meio de risers de aco na configuracdo de catendria (SCRs — Steel Catenary Riser).
Dessa forma, garante-se o desacoplamento dos movimentos entre a unidade e a regido

do TDP.

2.3.1 = T1POS DE RISERS

Ha vdrios tipos de risers e uma das formas de classific-los € de acordo com sua

finalidade.

2.3.1.1 — RISERS DE PERFURACAO

O propésito do riser de perfuracdo € proteger e guiar a coluna de perfuracio
servindo como meio de conduc¢do entre a cabeca de poco e a sonda, possibilitando o
facil acesso de ferramentas descidas através da coluna e permitir a circulacdo de fluidos
entre o pogo e os tanques da sonda. E formado por virios tramos de tubos (chamados de
juntas) de grande didmetro (217 tipicamente) conectados um ao outro, a Figura 2.14
exibe este tipo de riser. Cada tubo (junta de riser) mede tipicamente 50°, 65’ ou 80’
(15,2m, 19,8m ou 24,4m), embora juntas de menor comprimento sejam sempre

necessdrias para se obter o comprimento correto.
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FIGURA 2.14 — Detalhe do conector e junta do riser de perfuragdo.

2.3.1.2 — RISERS DE COMPLETACAO

A finalidade do riser de completacdo € de colocar o poco em produgdo. Para as
operacdes de completacdo hd, também, a necessidade de um elemento de ligacdo entre a
sonda e os equipamentos instalados no fundo do mar. Dependendo do equipamento, este
elemento pode ser uma coluna de perfuracdo (Drill Pipe) ou uma coluna de riser de
completagdo, que possui dutos de produgdo e anular e, também, linhas hidrdulicas para
atuacdo de fungdes, internamente a uma camisa tubular metdlica com conectores
mecanicos em cada extremidade da junta (tipicamente cada junta tem 45’ (13,7m) de
comprimento). Estas colunas tém didmetro externo bem menor que o riser de
perfuracdo (tipicamente 5 no tubo e 6 5/8” no conector para a coluna de perfuracio e 9
5/8” para o riser de completa¢do) e nao possuem o elemento flexivel de ligagcdo com o
equipamento submarino. Ao invés disto, possuem, em alguns casos, uma junta especial
com secao tronco-cOnica (stress joint) com espessura maior junto ao equipamento e
espessura normal junto ao primeiro conector, com o objetivo de suportar 0 momento
fletor alto na interface com o equipamento por meio deste elemento com momento de
inércia maior. Os risers de perfuracdo e completacdo apresentam geometria vertical e o
material que os constituem em geral € o aco, mas podem ser também de titdnio ou

compdsitos.
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2.3.1.3 — OUTROS TiPOS DE RISERS

Outros tipos de risers sdo os de producdo, exportacdo, injecdo de dgua e gas e
injecdo de gas lift. A finalidade do riser de produgdo € conduzir o petréleo bruto do
poco a superficie para ser separado em Oleo, dgua e gds. A finalidade de um riser de
exportacdo € o de enviar o 6leo e o gis produzidos de uma plataforma a outra unidade,
ou a terra. J4 a finalidade dos risers de injecdo € injetar gds ou 4gua dentro do
reservatorio aumentando a pressdo do reservatorio, facilitando, assim, a elevacdo do
6leo melhorando a performance do mesmo. Os risers de injecdo de gés lift tém a fungdo
de injetar gés diretamente no poco, de tal forma a diminuir a densidade do petréleo,

facilitando assim a sua subida a plataforma.

2.3.2 — CONSTITUICAO DOS RISERS

Quanto a sua constituicdo estrutural, os risers podem ser classificados em
rigidos e flexiveis, os quais podem ser de vérios aspectos. No caso da completagdo seca,
utilizam-se basicamente risers rigidos verticais metélicos, enquanto que na completacao
molhada utilizam-se risers flexiveis e / ou rigidos em catendria. Os risers flexiveis sdo
bem mais complexos e mais caros do que os risers metélicos, isto, considerando apenas
os custos de fabricacdo. Existe ainda a possibilidade de termos sistemas bastante
complexos, onde os risers homogéneos sao substituidos por risers mistos: parte flexivel
e parte em aco ou parte em aco e parte em titanio (ANDUEZA et al., 2001, NETO et
al., 2001 e SERTA et al., 2001 apud LIMA et al., 2002).

A medida que se caminha para dguas mais profundas, o riser de producio torna-
se um elemento critico para o sucesso do empreendimento offshore, entendido no
contexto de um projeto economicamente vidvel associado a riscos aceitdveis quanto a
integridade estrutural e protecdo ambiental. Os risers flexiveis sdo especialmente
projetados para acomodar grandes movimentos, porém, com o aumento da
profundidade, os risers rigidos em catendria atingem flexibilidade suficiente para
também serem considerados como uma alternativa economicamente atrativa. Nos
sistemas de completagdo seca mais complexos para dguas profundas, tipo TLP (TLP

Design, 1992 e PHIFER et al., 1998 apud LIMA et al., 2002) e Spar-Buoy (ARTHUR
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et al., 2001 e SKAUG, 1998 apud LIMA et al., 2002), prevéem-se a utilizacdo
simultanea de risers rigidos metdlicos verticais, risers rigidos em forma de catendria e

risers flexiveis.

Um riser deve ser capaz de resistir as forcas estaticas e dinamicas exercidas
sobre ele. Dessa forma, métodos de andlise estrutural sdo necessdrios para garantir sua

seguranca na constru¢ao e na operagao.

Estruturalmente, um riser pode ser considerado uma viga-coluna, isto €, uma
peca que resiste as cargas através de suas resisténcias a flexdo e a tragdo. A resposta
dinamica dos risers ¢ modelada frente a acdao de ondas, correnteza e movimento imposto
pela plataforma admitindo-se como validas as relagdes constitutivas oriundas da teoria
da elasticidade, ou seja, estado uni-axial de tensdes considerando conhecidas as

propriedades seccionais como a rigidez axial e flexional (LIMA et al., 2002).

2.3.3 — RISERS FLEXIVEIS

Os risers flexiveis possuem secdo transversal composta por diversas camadas,
cada uma das quais responsavel por uma funcao especifica, em geral um riser flexivel é

constituido por camadas de ago intercaladas com um tipo de pléstico.

As camadas de ago proporcionam flexibilidade e resisténcia ao riser, enquanto
que as camadas de plastico proporcionam estanqueidade, protecdo anticorrosao e evitam

a abrasao das camadas metalicas.

As camadas mais importantes que fazem parte da constituicdo dos risers
flexiveis sdo: carcaca; barreira de pressdo interna; armadura de pressdo intertravada,
também chamada de camada zeta — Z; camadas anti-atrito; armaduras de tracdo e

revestimento externo (Figura 2.15).
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carcaca
armaduras de traciao

barreira de pressdo interna

revestimento externo

armadura de pressio-Z

camada antiatrito

FIGURA 2.15 — Vista geral de um riser unbonded flexivel e suas camadas

constituintes.

Pesquisas mais recentes visam a utilizacdo de fibras de carbono e de outros
materiais compdsitos, em substituicdo ao aco e algumas camadas dos risers flexiveis

(NETO et al., 2001 apud LIMA et al., 2002).

Risers flexiveis sdo responsdveis por vdrias funcdes. Eles podem ser utilizados
como umbilicais; linhas de injecdo de dgua; linhas de injecdo de gas, ou gas /ift; linhas
de producido e linhas de exportacdo de géas ou 6leo. Durante os processos de produgdo

estes podem assumir diversos tipos de configura¢des, como mostradas na Figura 2.16.

Free hangingconfiguration

lazy S configuration steep 5 configuration

) lazy wave configuration 7 steep wave configuration

FIGURA 2.16 — Tipos de configuragdes para risers ( 1 — catendria livre; 2 — lazy-s;
3 — steep-s; 4 — lazy-wave; e 5 — steep-wave).
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Os risers flexiveis podem ser classificados quanto a rugosidade da parede

interna e quanto ao tipo de parede que o constitui. Quanto a rugosidade, os risers

podem ser:

® Rough bore — a camada interna é metalica. Este tipo de riser € utilizado quando
os fluidos transportados possuirem gias. Um duto rough bore € mostrado na

Figura 2.15 acima.

e Smoth bore — a camada interna € polimérica. Este tipo de riser € geralmente

utilizado no transporte de dgua. Ver Figura 2.17 abaixo.

FIGURA 2.17 — Duto flexivel unbonded — smoth bore.

Quanto ao tipo de parede os risers podem ser:

o Bonded — nio ocorre deslocamento relativo entre as diversas camadas

constituintes da secdo transversal. A Figura 2.18 exibe um exemplo de linhas
bonded.

FIGURA 2.18 — Duto flexivel bonded.

e Unbonded — ocorre deslocamento relativo entre as vdrias camadas, Figura 2.19.

Constituem a maioria dos dutos encontrados na Bacia de Campos.
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FIGURA 2.19 — Duto flexivel unbonded.

2.3.4 — RISERS RiGIDOS

Sao risers que possuem uma elevada rigidez flexional e axial e podem ser
divididos em dois tipos: verticais (utilizados em plataformas do tipo TLP e Spar-Buoy)
e em forma de catendria (chamados SCR — Steel Catenary Riser). Os SCRs podem
substituir os risers flexiveis onde sejam necessdrios maiores didmetros. Além disso, a
solucdo em SCR € uma solucio mais barata que os risers flexiveis, considerando apenas
o custo do duto, ndo incluindo o custo de instalacio ou o custo da flexibilidade

operacional.

Este tipo de riser foi primeiro utilizado em plataformas do tipo TLPs no Golfo
do México, na TLP de Auger (TLP Seminar — Shell) (TLP Design, 1992 apud MBP,
2003). Atualmente, a PETROBRAS possui apenas um SCR. Este € utilizado como riser
de exportacdo em uma plataforma do tipo semi-submersivel, P-18, localizada no Campo

de Marlim. A Figura 2.20 exibe o sistema de suporte de um riser rigido na P-18.

FIGURA 2.20 — Vista do pull in do SCR da P-18 (flexjoint e receptaculo).
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Esta sendo estudada a possibilidade de se utilizar SCRs em FPSOs. Entretanto,
os movimentos induzidos nos FPSOs, conseqiiente nos risers, devidos aos
carregamentos ambientais sdo muito superiores aos das SSs, podendo, neste caso,
inviabilizar o projeto. Neste caso, uma variante parece ser mais indicada, a utilizacao da

configuragdo Lazy-wave em fun¢do dos movimentos maiores impostos no topo do riser

pelo FPSO.
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CAPITULO III

CARGAS

3.1 - T1IPOS DE SOLICITACOES

Atuam nos risers flexiveis e rigidos vdrios tipos de carregamentos:

e (Carregamentos devidos as condi¢des ambientais (corrente e onda);

e (Colapso hidrostético, devido a lamina d’4gua;

® Propagacio de colapso, devido a uma possivel presenga de danos localizados;

e (Carregamentos devidos a préopria estrutura (peso proprio e cargas localizadas);

e (Carregamentos devidos as forcas exercidas pela unidade flutuante, cujo riser

estd conectado, a qual sofre a influéncia das cargas de ondas, correntes, ventos,

tipo de sistema de amarracdo etc;
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e Também atuam sobre os risers forcas devidas as variagdes de temperatura,

variagdes de pressdes (interna e externa), e fluxo interno.

As cargas que atuam nos risers podem se dividir em dindmicas e estdticas. As
cargas estaticas sao dadas pela a¢ao do seu peso proprio, flutuadores, cargas localizadas,
como conectores etc. Ou seja, partes que constituem o sistema de riser, como também
pelo empuxo e pela acdo da corrente, consideradas como uma carga estatica. As cargas
dindmicas sdo provenientes da acdo das ondas que incidem direta e indiretamente nos
risers por sua acao sobre a unidade flutuante, dada por meio do RAO, do offset e de

movimentos de segunda ordem.

3.1.1 - ONDAS

As ondas sdo originadas por forcas que atuam sobre a superficie do fluido
tendendo a deformé-lo contra a acdo da gravidade e da tensdo superficial, que agem
tendendo a manter a superficie do fluido. A atuacdo de rajadas de vento sobre a
superficie do fluido ou o impacto de uma pedra s@o forgas capazes de criar ondas. Uma
vez criadas, a acdo gravitacional e a tensdo superficial permitem a propagacdo das
ondas. Elas ocorrem em vérios tamanhos e formas, dependendo da magnitude das forcas

que estdo atuando sobre elas (SCOFANO e NUNES, 1997).

Existem varias teorias matematicas para descrever as ondas do mar. No anexo II,
encontra-se a deducdo da Teoria de ondas de Airy. Limitaremo-nos a explicar somente a
Teoria Linear de Airy devido ao fato de ser esta a teoria que utilizaremos em nossas
andlises, mas o programa ANFLEX (2006) possui facilidades para outras teorias, como
a Teoria Cnoidal e de Stokes. Uma forma de representar o perfil de onda 7n(t) é
considerd-lo como um sinal periédico de uma frequéncia fundamental (@) e representa-

lo como uma série de Fourier contendo componentes multiplos da frequéncia

fundamental.
n(t) = %(an cos(nar) +b, sin(nar)) (3.1)

n=1
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T, T,
onde a, =T% ! 7(t)cos(nax)dr e b(w) =T% ! 7(t)sin(nan)dt .

3.1.1.1 — ESPECTRO DE ONDA

A representacdo das ondas por uma tnica fun¢do harmonica € muito prética sob
vdarios aspectos, contudo ndo representa uma situacdo real da superficie do mar. No
oceano, as ondulacdes sao complexas, sendo a representacdo mais correta uma
superposicdo de vdrios harmonicos, com diferentes periodos, amplitudes e fases,
ver Figura 3.1 a seguir (RIBEIRO, 1999). O espectro mais apropriado € o espectro
medido no campo (CHAKRABARTI, 1987).

S(@) A

Espectro de
onda no
dominio da
freqiiéncia

Componente de onda
regular com angulo de
fase aleatdrio.

Elevagio de onda aleatéria no dominio do tempo

FIGURA 3.1 — Representacao espectral do estado de mar.

Usualmente, os espectros de mar sdo expressoes analiticas dependentes de um
ou mais parametros caracteristicos. Na estatistica de curto prazo, estes parametros sao
supostos constantes e cada conjunto deles caracteriza um estado de mar. A escolha do
espectro de mar e de seus parametros caracteristicos € funcdo do fendmeno a ser
estudado e dos levantamentos em medi¢des realizadas na posi¢do geografica a que se

queira referir.

O mar aleatério na estatistica de curto prazo mantém certas propriedades

estatisticas identificaveis, sendo mais bem representado por um espectro de densidade
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de energia. A energia total de uma onda (E) medida entre limites de tempo infinitos

pode ser representada pela integral:
=
E=—pg [[iw}ar (3.2)

onde 7)(f) representa o perfil de onda, mas ndo apenas como uma série de Fourrier
representando um sinal periédico com uma frequéncia fundamental, como mostrado na
equacgao 3.1, mas, sim, tal que as frequéncias possam variar continuamente, sendo os

coeficientes a, e b, generalizados para a(w) e b(w), sendo o perfil descrito como:

n(t) = % T[a(w) cos(ax) +b(w)sin(ar) ldw (3.3)

onde a(w) = T?](t)cos(a)t)dt e b(w) = ]in(t) sin(ax)drt .

Dessa forma, com algumas simplificacdes, podemos escrever que a energia pode

ser escrita como:

1 R 2 2
E= Epg_jw[a (@)+b*(@ o (34
1 T
E=_—pg [O A (w)dw (3.5)
Onde:

A*(w)=d*(w)+b*(w).
p : E a densidade do fluido;

g : E a aceleracio da gravidade;
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Das equacdes 3.2 e 3.5, nés obtemos a igualdade do Teorema de Parseval, o qual
fornece o conceito de espectro de energia de onda, resultando na seguinte equacao para

a energia média por unidade de 4rea:

g1 tla@f

E=— ——dw 3.6
- pg_[o r (3.6)

Onde:

T : Tempo total do registro da elevacdo da superficie do mar.

Agora, definindo a densidade de energia espectral como:

_[A)f
S(w) = T (3.7)

s

A energia total passa entdo, a ser obtida da drea sob a curva de densidade de

energia como uma fun¢do da frequéncia.
— 1 %
E :EngS(w)dw (3.8)

A representacdo espectral pode ser obtida a partir dos dados medidos no campo,
onde o registro da elevacdo da superficie do mar contra o tempo é convertido em
espectro de energia. Ha duas formas bésicas de se calcular o espectro de energia a partir
de dados medidos no campo: método da auto-correlagdo e método da transformada

rapida de Fourier.

A funcgdo de auto-correlacdo, ou funcdo de auto-covariancia (quando o valor da
variavel possui média zero) para um processo aleatorio 7)(¢), é dada pelo valor médio do
produto 7(t)n(t+7), onde 7 é um incremento de tempo. A idéia da funcdo de
auto-correlacdo € fornecer informagdes relativas ao valor do sinal de um processo

aleatério em um instante ¢ + 7, quando o valor em ¢ € conhecido. Notar que para 7= 0,
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obtemos o valor médio quadritico do processo aleatério (BREBBIA et. al, 1979). A

funcao de auto-correlagdo € definida como:

Ts+7

[nm+o)dz (3.9)

R _(7)=
m(?) T.+7

N

O espectro de onda pode ser obtido da transformada de Fourrier da funcdo de
auto-correlacdo de um processo estaciondrio como pode ser visto nas equagdes 3.10 e
3.11 a seguir. Em outras palavras, a densidade espectral de onda descreve a distribuicao

da variancia de um processo aleatério no dominio da frequéncia.
1 T —iQr
Sp(@)=—_ [R,, (e dz (3.10)

Outra forma de representacdo do espectro de onda, ao invés da sua representacao
por meio de sua funcdo complexa € sua representacio na forma harmonica, como

mostrado abaixo.
| =
Sp(@)=—— [R,,(®)cos wrdz (3.11)

A fungdo de auto-correlacio e o espectro de onda formam o par da transformada

de Fourrier, assim podemos escrever:

R, (7)= TS,M(a))cos wrdt (3.12)

—oo

Segundo o método FFT — Fast Fourier Transform, o espectro de energia €

obtido da seguinte forma:

N 2
S, (@) = %{Z n(nAt)e’™™ m”m} (3.13)
n=l1
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Onde:

Syn( @) : Ordenada do espectro de energia da onda;

Ty : Tempo total do registro da elevagdo da superficie do mar;
n : Elevacdo da superficie do mar;

At : Incremento de tempo;

n : Ndmero de incrementos do espectro;

f : Frequéncia média do incremento.

Existem na literatura vdrios espectros que podem ser usados para descrever um
estado de mar, como: Pierson-Moskowitz (P-M); Phillips; Neumann; Bretschneider;
JONSWAP; ISSC; ITTC e outros. Os modelos de espectros matemadticos sio,
geralmente, baseados em um ou mais parametros, como: altura de onda; periodo de

onda; fatores de forma etc.

O espectro de JONSWAP — Joint North Sea Wave Project — € obtido a partir de
uma modificacdo do espectro de P-M e € considerado freqlientemente como uma forma

representativa de uma onda de tempestade (CHAKRABARTTI, 1987).

O ANFLEX (2006) permite considerar os espectros de Pierson-Moskowitz de
dois parametros, o espectro de JONSWAP e um espectro qualquer definido através de

pontos.

A Figura 3.2 exibe uma comparagdo entre os espectros de JONSWAP e P-M.
Para o parametro de pico igual a 1, ou seja, ¥ = I, os dois espectros se tornam
equivalentes (CHAKRABARTI, 1987). A equagdo dos dois espectros estdo exibidas

abaixo.

. [—1,25(%)_4}

S(w=ag " w”e (Espectro P-M) (3.14)

~1,25| @ n _(w;m;’)z
S(w) = agza)‘Se{ 125(%) }7‘?[ e } (Espectro de JONSWAP) (3.15)
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Espectros de elevagao (m.m.seq)

30.00 —

20.00 —

10.00 —

Espectros de elevagdo

—— Pierson-Moscowitz
—Q— Jonswap (param. de pico = 2)

Hs =8.838m

Tz=10seg

040
Freqiiéncias (rad/seq)

0.80 1.20 1.60 200

FIGURA 3.2 — Comparagdo entre os espectros de mar.

3.1.1.2 — SIMULACAO DO PERFIL DO ESPECTRO DE ONDA

Em algumas situacdes € necessdrio calcular a altura de uma onda em uma

particular frequéncia a partir da curva de densidade espectral. Na frequéncia @ a

densidade de energia é S(@;). A altura de onda para esta dada frequéncia é dada pela

equacgdo abaixo. A Figura 3.3 ilustra a contribuicao da energia em uma dada frequéncia.

H(w,)=225@ )Aw

(3.16)

Onde S(w) € o espectro de mar ou a fun¢do densidade espectral das elevacdes

do estado de mar, S(@,) € a contribui¢do de energia para uma dada frequéncia n, @,a

frequéncia média, definida como @), =

t”
g

Espectro de elevacdo

(wn + wn—l )

> eAw, =0, -@,,.

Sia@

FIGURA 3.3 — Contribui¢do da energia em uma dada frequéncia.

(OS]

Aw

n

W (radss)
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Os angulos de fase, associados a cada altura e periodo, sdo gerados
aleatoriamente a partir de uma distribuicio uniforme de probabilidade no intervalo

(0, 2m), por um nimero gerador aleatdrio (Ry) como:
o(w)=R, (3.17)

Em estados de mar de curta duragdo, a altura da superficie do mar #(t) em
relacdo ao nivel das dguas tranqiiilas, para uma dada localizagdo no oceano, pode ser
considerada um processo aleatdrio estaciondrio, ergédico, Gaussiano com média zero,
gerado pela contribuicio de um ndmero infinito de ondas harménicas de amplitude

infinitesimal.

No método de simulacdo por superposicio de ondas harmonicas, adota-se a
Teoria de Onda Linear de Airy, exibida no ANEXO II, adequada a dguas profundas,
com a variagdo no tempo das elevagdes da superficie do mar #(z) sendo a soma de um
nimero finito de ondas harmonicas, cujas amplitudes sdo determinadas a partir da
densidade espectral do estado de mar em questdo e os angulos de fase gerados
aleatoriamente. Supondo-se, portanto, que a varidvel aleatdria #(z) satisfaz as condicdes
de existéncia da série de Fourier e adotando-se neste trabalho a formulacao apresentada

por (MOURELLE, 2001), temos que:
N

n(x,t) = ZH(T“’")cos(knx — @i+, (3.18)
n=1

Onde:

: Frequéncia da onda n em rad/s;

£

N : Frequéncia de corte, que deve possuir um valor suficientemente alto de

tal forma a ser vdlida a relacdo S(w) =0 para @ > @, ;
ky : € obtido de forma iterativa a partir da expressao de dispersao, mostrada

no Anexo I (An. 1.12), agora como, a_)n2 =k, g tanh(knd);

X : € a abscissa do ponto considerado, medido na direcao de propagacao da
onda;
N : € o numero total de frequéncias de banda com largura Aw.
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Agora podemos generalizar as equagdes de velocidades e aceleracdes que se
encontram no ANEXO II, equagdes An. 2.16 a An. 2.19, da particula fluida
considerando a superposi¢ao e aleatoriedade das varias ondas harmodnicas. As equacdes
mostradas abaixo sdo as equagdes que se encontram implementadas no ANFLEX

(2006).

-3 cosh(k s) -\ cosh(k,y +k d) ~
() = Zl Sinh(k. 5° cos(f+¢,) = zlaa) Sinhk ) cos(k,x—@t+¢,) (3.19)

W(t) = Z:, ) % n(0+¢n)zzi;an nsmh(kh(y;dk) D ink x—wr+6) (3.20)

o? cosh(k s) N scosh(k, y+k d) .
t —— " Zqin(@ + = 10) 1 "Zsin(k x— @t +
ir) = Z‘ " Sinh(k d) 0+, Z‘a " sinh(k d) kx=ai+4,)

(3.21)

N . N .
0 == a0, D) cos@+p) =3 a0, S TRD s x—a+g,)

“~ " " sinh(k,d) ~ sinh(k,d)
(3.22)
onde a (@) = H(zwn) = J25(@ )rw.

Assim, através da funcdo de auto-correlagdo das varidveis acima, é possivel
conhecer os espectros de velocidades e aceleragdes em um ponto qualquer no plano XY

definido pela coordenada y:

2
Sw(a)) _ a)COSh[k(y + d)] S””(w) (323)
sinh(kd)

2
cosh[k(y + d)]
St = [wz — S, (3.24)

sinh(kd)
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2
sinh[k(y+d
Siviw = w—.[ G+d)] S o) (3.25)
sinh(kd)
inhfk(y + )] |
sin
Sﬁii(a)) = a)z—y S””(w) (3.26)
sinh(kd)

onde as expressoes entre colchetes sdo as funcdes de transferéncia que relacionam o

espectro de elevacdes com os de velocidade e aceleragdo.

Tém-se agora todas as informagdes necessdrias para permitir a simulacdo no
tempo das agdes do mar sobre a estrutura com as velocidades e aceleracdes obtidas das
equacdes, 3.19 a 3.22 e a variacdo da superficie livre do mar fica definida pela equacdo
3.18. No caso de atuar no dominio da frequéncia, as equacdes 3.23 a 3.26 serdo

utilizadas para representar as velocidades e aceleragoes.

No ANFLEX (2006), a velocidade de onda € considerada independente da
velocidade da corrente, o que permite considerar a velocidade do fluido em um dado

instante como sendo a soma vetorial das duas velocidades.

3.1.2 — CORRENTES MARINHAS

A corrente total é considerada como o vetor resultante do equilibrio entre a
corrente de deriva, gerada pelo vento local, pela componente geostrdfica (resultante do
equilibrio entre as for¢as do campo de pressdo gerado pela estratificacdo da densidade e
a forca de Coriolis) e pela corrente de maré (causa astrondmica)

(JUNIOR e PETKOVIC, 1998 apud RIBEIRO, 1999).

A regido da Bacia de Campos ¢é percorrida pela Corrente do Brasil
(NUNES, 1998 apud RIBEIRO, 1999), que se origina como uma corrente superficial de
adguas quentes (temperatura de aproximadamente 26°C) adjacentes a plataforma
continental leste da América do Sul, proveniente da divisdao da Corrente Equatorial Sul,
Atlantica (ocorrem nas proximidades do Rio Grande do Norte, latitudes 7° a 17°S,

dependendo da esta¢do do ano). Uma parte da massa d’adgua escoa para Norte e a outra
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para Sul até a regido de separacdo continental localizada ao Sul do Brasil e Norte do
Uruguai, onde ocorre a confluéncia com a Corrente das Malvinas. Neste ponto de
convergéncia, as duas correntes correm para Leste incorporando-se a Corrente do

Atlantico Sul.

A direcido predominante da Corrente do Brasil € Sul / Sudoeste (a direcdo da
corrente é para onde ela vai, assim, uma corrente sul / sudoeste se desloca em dire¢do a
sul / sudoeste), durante todo o ano, mas a sua velocidade e limites apresentam variacoes
mais acentuadas que a maioria das outras correntes. Medi¢des horérias da Corrente do
Brasil revelam uma grande influéncia das marés (corrente de maré do quadrante

Nordeste) e dos ventos Norte e Nordeste em superficie.

A Corrente do Brasil flui com velocidade alta, porém observagdes de seu perfil
vertical indicam que ela tende a se anular na faixa de profundidade entre 300 e 500
metros. Abaixo deste nivel, observa-se uma inversao da corrente, indicando a regiao de
transicdo entre as massas d’dgua denominada de ACAS — Agua Central do Atlantico
Sul, origem da Corrente Equatorial Sul do Atlantico — e a denominada de AIA — Agua
Intermedidria Antartica, origem da Corrente das Malvinas, que flui para nordeste com
intensidade elevada. Na regido de Cabo Frio, a Corrente do Brasil sofre uma reducao de
velocidade devida a topografia do fundo. Uma parte de massa d’dgua € defletida para
leste dando origem ao fenomeno da ressurgéncia, que € o afloramento da massa d’agua
denominada de AIA rica em nutrientes. A Figura 3.4 exibe um diagrama do fluxo das

correntes encontradas na Costa Brasileira.

AMERICA

DO 5UL

CORRENTES

———= quenté

srsivtncia
ensa

e 3
o % Long Oeair O Lesiede Groerwich 40

FIGURA 3.4 — Padrao de circulacdo da corrente superficial na Costa Brasileira.
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Na Tabela 3.1 estdo apresentadas para 8 direcdes ambientais o nimero e a
frequéncia relativa de ocorréncias dos perfis de corrente para uma dada locacdo na

Bacia de Campos (NUNES et al., 1996 apud RIBEIRO, 1999).

Tabela 3.1

Frequéncia de Ocorréncia por Direcao (direcao da corrente € para onde vai).
Direcao Numero de Ocorréncias Frequéncia Relativa (%)
Norte 843 2.18
Nordeste 1306 3.38
Leste 2454 6.35
Sudeste 4410 11.41
Sul 21091 54.57
Sudoeste 6651 17.21
Oeste 1295 3.35
Noroeste 603 1.56
Total 38653 100

Conforme pode ser observado, os perfis com direcdo superficial para sudeste
(11,41%), sul (54,57%) e sudoeste (17,21%), somados representam 83,19% da
frequéncia de ocorréncia. Este resultado ja era esperado, visto que a corrente do Brasil
conforme apresentado anteriormente se desloca de norte para sul. Uma maior

velocidade ird implicar em maior passeio estitico da plataforma.

3.1.3 - VENTOS

O vento afeta consideravelmente as direcdes e intensidades das correntes
marinhas superficiais, sendo esta parcela denominada de corrente de deriva. O vento
assume ainda maior importincia com relacdo a onda por ser uma das suas forcas

geradoras.

Para o tipo de aplicacdo em questdo, o vento atua de forma indireta sobre o riser,
ou seja, a forca ird atuar sobre a unidade flutuante e serd transmitida ao riser sob a

forma de movimentos prescritos, ou RAOs.
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3.2 — CARGAS HIDRODINAMICAS

As forcas de onda em estruturas offshore podem ser calculadas de trés diferentes

modos:

¢ Equacdo de Morison;

e Teoria de Froude-Krylov;

e Teoria da difracdo.

A equacao de Morison assume que a forca seja composta de duas parcelas: uma
parcela de inércia e outra de arrasto e que estas sejam linearmente adicionadas. Os
componentes envolvem coeficientes, de inércia e de arrasto, que devem ser
determinados experimentalmente. A equagdo de Morison € aplicavel quando a parcela
da for¢a de arrasto se torna relevante. Este € o caso quando as estruturas sao pequenas

quando comparadas ao comprimento de onda.

Quando a for¢a de arrasto se torna pequena e a parcela de forca de inércia
predomina, mas a estrutura € ainda relativamente pequena, a Teoria de Froude-Krylov
pode ser aplicada. Quando o tamanho da estrutura se torna comparavel ao comprimento
de onda, € esperado que a presenca da estrutura altere o campo de onda nos arredores da
estrutura. Nestes casos, a difracdo das ondas no contorno das estruturas deve ser levada
em consideracdo na avaliacdo das forcas das ondas — esta é conhecida como Teoria da

Difracao.
Alguns parametros utilizados na definicdo da importancia dos termos de arrasto

e de inércia sdo o parametro de Keulegan-Carpenter (KC) e o parametro de difracdo.

Eles sdo dados segundo as equacdes abaixo:

KC="= (3.27)
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pg="P (3.28)

onde, KC é o parametro de Keulegan-Carpenter, u € a velocidade da particula fluida na
direcdo horizontal, T € o periodo da onda, D o diametro da estrutura, Pd é o parametro

de difracéo e A é o comprimento de onda.

O nimero de KC ¢ uma medida da importancia do efeito da forca de arrasto,
enquanto que o parametro de difracdo determina a importancia do efeito da difragdo.
Quando o nimero de KC ¢é grande, o parametro de difracdo € pequeno e vice-versa.
Desta forma, grandes efeitos de difragdo implicam necessariamente em pequenos efeitos
de arrasto e inversamente, quando ha grandes efeitos de arrasto, a parcela de difracdo se

torna desprezivel.

As forcas de origem hidrodindmicas que atuam sobre os risers sdo calculadas
com o auxilio da férmula de Morison. Nosso estudo focard somente nas for¢as geradas
por meio desta formulagdo, segundo a qual, a for¢a induzida sobre qualquer se¢do do
membro é expressa em funcdo dos movimentos do fluido ou do movimento relativo
fluido-estrutura. No caso de ondas aleatdrias, a equacdo € utilizada em conjunto com a
Teoria de Airy e, com isso, torna-se possivel buscar expressoes exatas e aproximadas
para as funcdes densidade espectral de poténcia e para as fungdes de probabilidade da

forga.

Uma das dificuldades encontradas na constru¢do destas expressdes aparece na
nao-linearidade existente na parcela de arrasto da equacdo. As linearizacdes sdo uma
op¢ao no sentido de evitar os métodos de transformagdo ndo-linear de varidveis
aleatdrias ou a simulacdo e com isto, se operar totalmente no dominio da frequéncia. Se,
por um lado, a linearizagdo implica em perda da exatidio matemadtica, o que pode
exercer uma importancia significativa na resposta dependendo da estrutura analisada, os
métodos ndo-lineares implicam em um custo maior no que diz respeito ao nimero de
operacdes matematicas para a sua determinagdo. Maiores detalhes sobre a linearizagao

da equacao de Morison podem ser obtidos no ANEXO III.
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3.2.1 = FORMULACAO DE MORISON

A equagdo de Morison desenvolvida por Morison, O’Brien, Johnson and Shaaf
em 1950 (CHAKRABARTI, 1987) tem sido largamente utilizada na determinacdo da
for¢ca hidrodinamica induzida pelas velocidades e aceleracdes do fluido sobre os
membros estruturais esbeltos nos quais os efeitos de difracdo e reflexdo se fazem
despreziveis. Em sua forma originalmente proposta, a equacdo de Morison é dada da

seguinte forma:
f=CyAii +CoA i Ui £U) (3.29)

Onde:
f : Forca de arrasto por unidade de comprimento do riser;
: Massa especifica da 4gua do mar;
Cp : Coeficiente de arrasto, funcdo do ndmero de Reynolds (Re) e da

rugosidade superficial do riser (k/D), conforme mostrado na Figura 3.5;

D : Didmetro hidrodinidmico do riser;
u : Velocidade da particula fluida devida a onda;
U : Velocidade da corrente marinha;

Sendo para cilindros AD:% pD e A, =% pD*. Notar que, em sua forma

original, a equacdo de Morison ndo considerava a velocidade da estrutura em sua

composi¢ao.

Considerando somente as forcas de corrente, o primeiro termo da equacdo se
torna nulo devido a velocidade da corrente marinha ser considerada constante dentro do

intervalo de tempo de 3 horas, que caracteriza um estado de mar.
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FIGURA 3.5 — Coeficiente de arrasto em funcido do nimero de Reynolds.

No programa ANFLEX (2006), caso se forneca um valor nulo para o coeficiente
de arrasto, o préprio programa efetua o cdlculo do Cp como func¢do do ndmero de
Reynolds, conforme apresentado a seguir, que descrevem a faixa de utilizacdo do Cp

para cilindros:
Re <2,0x10° —Cp=12

Re >5,0x10° — Cp=0,7

200105 <Re <5.0x10°  — C, =12-125log —o
2x10°

O célculo de forcas hidrodinamicas induzidas pelas ondas e correntes sobre os
membros estruturais é realizado em duas etapas: cdlculo de velocidades e aceleracdes
das particulas fluidas (a partir da Teoria Linear de Airy) e transformacdo dessas

grandezas em forcas atuantes sobre os membros da estrutura.

Existem outras teorias mais rigorosas teoricamente que consideram o carater
ndo-linear do problema como a fun¢do de corrente e a teoria de quinta ordem de Stokes.
Apesar do maior rigor cientifico, estas teorias podem ndo produzir resultados tdo bons

quando comparadas com ensaios e medicdes em escala real. Além disso, sua
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implementacdo implica em um grande aumento no esfor¢co computacional, o que é um
aspecto muito relevante para programas de andlise ndo-linear. A Teoria de Airy tem

sido empregada mais freqiientemente em aplicacdes praticas (MOURELLE, 2001).

As velocidades de corrente sdo somadas vetorialmente as velocidades de onda.
ApOs esta soma é que, entdo, se faz a projecdo na dire¢do normal ao elemento para

posterior aplicagao da formula de Morison.

A equacdo 3.29 fornece a forca por unidade de comprimento. Para se calcular a
forca total, deve-se efetuar uma integracdo ao longo do comprimento do elemento.
O segundo termo desta equagao corresponde a parcela de arrasto, o qual possui relagao
nao-linear quadratica com as velocidades do fluido. O primeiro termo, conhecido como
parcela da inércia, guarda uma relacdo linear com a aceleracdo do fluido. O termo
proporcional ao quadrado da velocidade relativa € muito importante, pois € responsavel
pelo amortecimento do fluido que, em andlises de linhas, chega a valores bem
superiores aos que se costuma considerar para o amortecimento estrutural. Estima-se
que, em alguns casos, o amortecimento do fluido possa chegar a 10% do critico

(MOURELLE, 2001).

Nas andlises de curto prazo, as velocidades e as aceleracdes do fluido sao
varidveis aleatdrias cujo valor no tempo ¢ € nas coordenas x e y sdo o resultado de um
somatorio de contribui¢des advindas de N ondas que compdem o espectro de elevacdes
Symw. Assim sendo, a for¢a induzida também € uma varidvel aleatéria que tem
caracteristicas estatisticas que dentro outros fatores, dependem do estado de mar

definido pelo espectro de elevagdes.

A dificuldade em se caracterizar a varidvel F surge por ser ela o resultado da
soma e o produto de outras varidveis. As aceleracOes e as velocidades sdo varidveis
Gaussianas de média zero, independentes no tempo ¢ € na coordenada x, cujos espectros
e funcdes de probabilidade sd@o conhecidos. O estudo estatistico da forca passa pela
andlise das parcelas de arrasto e inércia, dependentes das velocidades e das aceleragdes.
Devido a prépria natureza do carregamento, a forca dada na equacdo de Morison é uma

variavel aleatéria.
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A medida que a profundidade foi aumentando, houve um aumento na
sensibilidade das estruturas quanto as solicitagcdes dinamicas, o que ocasionou um
aumento dos seus deslocamentos. Assim, para uma estrutura livre para oscilar na
presenca de onda e corrente, a equacdo de Morison teve que ser modificada para levar

em consideracdo a velocidade da estrutura e assumiu a seguinte forma:

f=CyAii—C A5+ CpApli+U - i U — %) (3.30)
AD:lpD e AT:lpyrD2 (3.31)
2 4

Onde:

Xx e X :Sao a velocidade e aceleracdo do cilindro;

Cyu : Coeficiente de massa adicionada;

Cu : Coeficiente de inércia (Cy = 1+ Cy);

Cp : Coeficiente de arrasto;

U : Velocidade da corrente.

Os dois primeiros termos da equacdo 3.30 representam a parcela de inércia da

carga hidrodinamica e o terceiro termo representa a parcela de arraste, que € nao-linear.
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CAPITULO IV

ANALISE GLOBAL DE RISERS

4.1 - INTRODUCAO

A andlise estrutural de sistemas de engenharia requer a modelagem destes da
forma mais detalhada possivel para sua andlise posterior. As principais etapas que
fazem parte da andlise de um problema fisico sdo: a defini¢do das varidveis que
governam o problema; a formulacio de equacdes de equilibrio e sua solucdo e por fim, a

interpretacdo dos resultados.

A resposta de um sistema, usualmente, pode ser determinada através de um
conjunto de equagdes diferenciais e das condi¢des de contorno pertinentes. Em um
sistema continuo, entretanto, o nimero de incdgnitas € infinito, sendo necessaria, entio,
a sua discretizacdo e representacdo através de um sistema discreto aproximado com um

ndmero finito de graus de liberdade.
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O método dos elementos finitos utiliza esta idéia para solucdo sistemdtica de
problemas de engenharia. Assim, o continuo é subdivido em pequenas regides, sendo o
equilibrio estabelecido para uma regido isoladamente e a solug@o consistird no célculo
da interacdo entre as regides. Na formulagdo de um elemento finito, o que se faz é
levantar os deslocamentos que descrevem o comportamento do sistema e estabelecer
equacdes de equilibrio que correspondam a esses deslocamentos desconhecidos.
Chega-se, dessa forma, a uma matriz de rigidez do elemento que relaciona valores de
forcas correspondentes a deslocamentos unitdrios nas direcdes consideradas. Ver

ANEXO IV para maiores detalhes relativos a andlises de elementos finitos.

O método dos elementos finitos pode ter como incégnitas outras grandezas que
ndo os deslocamentos. Podem-se ter for¢as ou ainda uma combinag@o de deslocamentos

e forcas. O modelo de deslocamentos € o mais comumente empregado por sua

simplicidade, generalidade e boas propriedades numéricas.

Na solu¢do de problemas de engenharia, existem programas que permitem a
escolha entre dois ou mais tipos de elementos. O analista, entdo, faz a opc¢ao por aquele
que melhor representa o problema a ser resolvido.

Os passos basicos de uma andlise podem ser resumidos abaixo:

e Idealizagdo da estrutura como um conjunto de elementos interconectados nas

juntas estruturais (nés);

¢ Escolha do tipo de elemento a ser empregado;

e Identificacio dos deslocamentos nodais que definam de forma completa a

resposta do modelo idealizado;

® Definicio de condi¢des de contorno, usualmente através de restricio a

determinados deslocamentos nodais;

e Defini¢do do carregamento a ser considerado;
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® Preparagio da entrada de dados para o programa;

e Execucdo da andlise;

¢ Interpretagdo de resultados.
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4.2 —~ANALISES NOS DOMINIOS DO TEMPO E FREQUENCIA

A metodologia de andlise adotada correntemente pela PETROBRAS nos
projetos de riser € calcada na andlise dindmica nao-linear no dominio do tempo,
deterministica ou aleatdria, implementada no ANFLEX (2006), devido a possibilidade
da representa¢do mais adequada das ndo-linearidades inerentes ao modelo, sobretudo

em situagdes extremas de carregamento (TORRES ez al., 2005).

A metodologia de andlise dindmica deterministica, geralmente adotada na
verificacdo de situagdes extremas, tem como vantagem o baixo custo computacional,
pois a resposta estrutural dindmica é determinada num periodo de tempo correspondente
a alguns periodos da onda incidente. No entanto, esta metodologia de anédlise ndo
permite a representagdo da caracteristica aleatéria do carregamento ambiental, nem a
distribuicdlo de energia do carregamento ao longo das frequéncias

(TORRES et al., 2005).

A andlise dindmica nio-linear no dominio do tempo tem sido utilizada para a
determinag¢do das séries temporais de esforcos no ANFLEX. Este procedimento,
em que o cdlculo da resposta é feito através de método de integragdo direta do
sistema de equagdes, é considerado mais preciso, pois permite representar as nao-
linearidades da estrutura (ndo-linearidade geométrica), do carregamento e da interacéo

da estrutura com o solo e o fluido.

Além disso, a andlise dinamica aleatdria permite representar mais
adequadamente o comportamento aleatério do carregamento e a distribuicido da energia
de mar ao longo das frequéncias, fornecendo uma estimativa mais acurada da resposta
da estrutura devido ao contetdo de frequéncias analisadas e a descri¢do mais realista

das elevacdes da superficie de mar.

No entanto, o procedimento de simulacdo no tempo do espectro de elevagdes do
mar pode introduzir incertezas quanto a qualidade de representagdo do carregamento

exigindo a verificacdo da resposta (TORRES et al., 2005).

ALYSON GOMES VAILLANT 56



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

A utilizagdo da andlise dindmica ndo-linear no dominio do tempo na verificacao
da fadiga demanda um alto custo computacional devido, principalmente, a necessidade
de se adotar um tempo de andlise suficiente para garantir a estabilidade estatistica dos

sinais de resposta, o que resulta em tempos de andlise elevados.

Diante da possibilidade de um custo computacional significativamente menor, a
andlise dinamica no dominio da frequéncia se torna bastante atrativa e pode se constituir
numa ferramenta de apoio ao projetista. No entanto, sua aplicacdo ainda € restrita aos
casos lineares, ou aqueles em que seja possivel proceder-se a lineariza¢des sem incorrer

em erros (TORRES et al., 2005).

No caso de risers em catendria conectados aos sistemas flutuantes, ha varias
fontes de ndo-linearidade, tais como a nido-linearidade geométrica do riser, a nao-
linearidade do carregamento, presente na parcela de arrasto da férmula de Morison, a

interagdo fluido-estrutura e a interacéo solo-estrutura.

O termo de arrasto da for¢a hidrodinidmica, dado pela férmula de Morison, é
nao-linear, sendo traduzido no ALFREQ (2006) por um modelo hidrodindmico linear
equivalente que permite representar o modelo originalmente quadritico da forca de
arrasto nas andlises de risers no dominio da frequéncia. A Figura 4.1 apresenta de modo

esquematico a seqiiéncia de andlises no ANFLEX e ALFREQ (TORRES et al., 2005).

1
. I Representagdio  das  ndo
! ANFLEX | lineatidades da estrutura e do
1 I caregamento, da interagdo-
1 . fluido estrutura e  solo-
i DoMINIO V estrutura.
DO TEMPO 1 Tempo de andlise elevado
A 1
GEOMETRIA ANALISE ESTATICA ANALISEDINAMICA |/ Lo - -
INICIAL NAO-LINEAR ALEATORIA N\~ = == === =
B I Geometria: deformada final
l l DoMiNIO 1 da andlise estitica ndo é
DA FREQUENCIA ‘,\ atualizada.
Interface ANFLEXS comum ao i 'Lu}evanzag:ao da parcela de
ANFLEX ANFLEX e ALFREQ arraste. I
multilinhas Procedimento iterativo

i
ALFREQ i Tempo de andlise baixo

FIGURA 4.1 — Ilustrag@o esquematica das metodologias de andlise do ANFLEX
e do ALFREQ.
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De uma forma geral, tanto numa andlise no dominio do tempo como no dominio
da frequéncia, o que se busca € a solu¢do da equagdo do movimento dada pela equacdo

4.1 abaixo (TORRES et al., 2005).
Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F () 4.1)

Nas andlises no dominio da frequéncia, é assumido que as matrizes de massa,
M , de amortecimento, C e de rigidez, K sdo mantidas constantes ao longo da andlise,

a constancia da matriz de rigidez, K, caracteriza a linearidade geométrica. Assume-se

que a forga e o deslocamento da estrutura sdo dadas pelas seguintes expressoes:
F(t)=Fe'' 4.2)
X(t) = xe'" 4.3)

O problema é que a for¢a dada pela equagdo de Morison é uma fungdo periddica,
mas ndao harmonica e esta forma de representacdo ndo é vélida para o termo de arraste
da formulagdo descrita por Morison.

Dessa maneira, necessita-se efetuar a linearizagdo do termo de arrasto dado pela
equacdo de Morison a fim de suprir esta deficiéncia e obter uma aproximacio

harmonica razoavel (LANE et al. 2001).

Derivando a equacdo 4.3, podemos obter as equagdes para a velocidade e a

aceleracdo da estrutura.
X =ioxe™ =iox() (4.4)

t

() =i X" =ifw % (t) = -0, %(t) (4.5)

Substituindo as equagdes 4.2 a 4.5 na equagdo 4.1, obtemos a equagdo do

movimento dada no dominio da frequéncia. Esta equacdo € mostrada abaixo.
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[~’M +ioC + K]¥(@) = F () (4.6)

Assim, para obtencdo do espectro de resposta nas andlises no dominio da

frequéncia, deve-se encontrar a solucdo da equagdo 4.6, que é uma forma de

— — —

representacdo da equacdo 4.1 considerando que os pardmetros M ,C e K ndo variam

no tempo (DANTAS, 2000).

4.2.1 — ANALISE DINAMICA NO DOMINIO DO TEMPO — ANFLEX

Utiliza-se no ANFLEX (2006) o método de simulagdo por superposicdo de
ondas harmonicas. Para representar o comportamento aleatério da variagdo no tempo
das elevagdes da superficie do mar, 77(¢), considera-se que o valor desta varidvel
aleatdria no tempo ¢ e na coordenada x € o resultado do somatério de N ondas lineares

oriundas da Teoria Linear de Airy, conforme mostra a Figura 3.1.

Dessa forma, obtém-se o time history das aceleracdes e velocidades das
particulas fluidas bem como as correspondentes parcelas de arrasto e de inércia da
féormula de Morison. Assim, € possivel considerar as ndo-linearidades do carregamento

oriundas da parcela de arrasto da equagdo de Morison.

A resposta da estrutura e, conseqiientemente, os time histories de deslocamento,
velocidade, aceleracdo e esforcos nos diversos elementos sdo obtidos através da
integracdo no tempo das equacdes diferenciais de movimento. O calculo no dominio do
tempo através de um método de integracdo direta possibilita a representacdo das

nao-linearidades fisicas e/ou geométricas do modelo analisado.

As nido-linearidades geométricas sdo devidas aos grandes deslocamentos
sofridos pela estrutura e a interacdo do comportamento estrutural axial-transversal
(TORRES, 1993 apud DANTAS, 2000). Estas dependem da ldmina d’4gua em que se
esta efetuando as andlises, do tipo de plataforma, da rigidez do sistema de amarracdo,
dos movimentos de alta frequéncia, surge, sway, heave, dentre outros e dos offsets

aplicados.
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As ndo-linearidades fisicas, originadas principalmente pela interacdo
solo-estrutura, representam o contato varidvel da estrutura com o solo e podem ser
representadas pela consideragdo de molas ndo-lineares e lineares equivalentes nos
modelos analisados. O Anexo IV exibe uma explicag@o sobre os tipos de molas que sdo

utilizadas no ANFLEX (2006).

A nido-linearidade da interacdo fluido-estrutura se deve a parcela ndo-linear do
amortecimento hidrodindmico advinda do termo de arrasto, ver equacdo 3.30 presente

no Capitulo III.

Além disso, as andlises no dominio do tempo possibilitam a atualizagdo da
matriz de massa devido ao termo de massa adicionada, mostrado na equagdo 3.30,

Capitulo III, e sendo representado pelo segundo termo da equagdo.

Ha algumas incertezas associadas a metodologia de andlises no dominio do

tempo. Estas incertezas devem-se basicamente a dois fatores (TORRES et al., 2005):

e O sinal gerado a partir da simulacdo do espectro ndo € Unico, variando em

fun¢do do conjunto de fases aleatdrias assumidas;

e O tempo total de simulacdo deve ser suficiente para garantir a estabilidade dos

parametros estatisticos.

O tratamento das incertezas pode ser feito adotando-se um tratamento estatistico
das respostas provenientes de vdrias simulacdes, ou adotando situagdes criticas para

proceder as simulacdes mais extensas.

4.2.2 — ANALISE DINAMICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA — ALFREQ

As técnicas utilizadas na resposta aleatéria no dominio da frequéncia permitem
obter a densidade espectral da resposta, S,(@), diretamente a partir da densidade
espectral da solicitacdo, S,(@), em funcdo da resposta em frequéncia da estrutura, H( @),

supondo-se um comportamento dindmico estrutural linear (DANTAS, 2000).
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S, (@)= H(@)S (0)H (o) “.7)
Onde:
H(®)=[-0’M +ioC+K]" (4.8)

A fun¢do densidade espectral permite reunir, de uma maneira compacta, as
informagdes de um grande ntimero de time histories da varidvel aleatdria, representando

de forma adequada o processo aleatdrio em estudo.

No caso especifico de estruturas maritimas, o cardter aleatério de um estado de
mar, caracterizado pela altura significativa de onda H; e periodo de cruzamento zero 7T
€ adequadamente representado pela densidade espectral de poténcias das elevacdes de
sua superficie (DANTAS, 2000). Assim, a andlise aleatdria, caberd o desenvolvimento
de métodos para obtencdo da densidade espectral da resposta a partir da densidade
espectral do carregamento e obtendo-se a densidade espectral da resposta em termos de
deslocamentos, velocidades, aceleracdes e esforcos, procede-se a determinacdo dos

parametros estatisticos das mesmas.

As andlises dindmicas nio-lineares no dominio da frequéncia ndo sdo capazes de

representar as nao-linearidades:

e Da estrutura (ndo-linearidade geométrica), ou seja, ndo ocorre atualizagdo da
estrutura apds a andlise estatica ndo-linear, assim a estrutura é mantida de forma

estdtica apos a efetivacdo da andlise estatica;

® Do carregamento, tendo em vista a parcela nao-linear da forca hidrodindmica de

arraste, dada pela equacio de Morison ter que ser linearizada;

e Da interacdo da estrutura com o solo e o fluido. Como a estrutura ¢ mantida
invaridvel durante a andlise dindmica, ndo ocorre variagdo do ponto em contato
com o solo, sendo este mantido constante até o fim da analise e ndo ocorrem

atualizagOes das matrizes de massa e amortecimento com o tempo.
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A ndo-linearidade presente na parcela de arrasto da férmula de Morison proibe o
uso da teoria de processos randdmicos lineares e compromete a determinag¢do da
resposta dinamica das estruturas offshore pelo método da andlise aleatéria no dominio

da frequéncia (DANTAS, 2000).

KROLIKOWSKI e GAY (1980) apud TORRES et al. (2005) propuseram um
dos trabalhos pioneiros que empregou técnicas de linearizagdo da forca de arrasto na
andlise de risers. A precis@o dos resultados obtida por esta formulagdo, que permite a
consideracdo ou ndo da velocidade de corrente, bem como a possibilidade de se adotar
uma abordagem deterministica ou aleatdria da teoria de onda empregada, estd limitada a
forma unidimensional da forca de arrasto, portanto, membro vertical e cargas de onda e
corrente alinhadas numa mesma direcdo. Assim, este método € limitado no que diz
respeito a necessidade de considerarmos todo carregamento atuante alinhado incidindo

num elemento disposto verticalmente. (DANTAS, 2000).

E notdria que as condi¢des acerca da natureza unidimensional do carregamento
incidente citadas anteriormente tornam bastante limitada a utilizacdo deste método de

linearizagdo em programas de andlise estrutural.

De forma a possibilitar andlises tridimensionais de risers ndo necessariamente
verticais, surgiram formulacdes mais consistentes dando origem a uma familia de

métodos de linearizacdo da forca de arrasto.

LANGLEY (1984) apud DANTAS (2004) propdés em seu trabalho, The
Linearisation of Three Dimensional Drag Force in Random Seas with Current, o
primeiro processo de linearizacdo tridimensional encontrado na literatura, que trata as
componentes normais de velocidade do fluido como processos Gaussianos
correlacionados. Neste trabalho, o autor deu uma abordagem aleatéria a teoria de onda
empregada e utilizou uma matriz ndo simétrica de coeficientes de linearizacdo para
representar o termo dindmico da forga linearizada. O termo estético é obtido pela média
da forga linearizada em cada uma das dire¢des normais. O célculo dos coeficientes
ocorre no sistema local do elemento mediante a condi¢do de minimizacao do erro médio
quadritico da aproximacdo da forca, originalmente ndo-linear, pela expressdo

linearizada. A matriz de covariincia da velocidade relativa fluido-estrutura, necessaria
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para definir a distribui¢do Gaussiana de probabilidades na sua forma bidimensional, é
obtida inicialmente no sistema global e transformada para o sistema local através de
vetores construidos a partir do vetor tangente ao elemento analisado. Os coeficientes de
linearizag@o obtidos, bem como as forgas linearizadas sdo levados do sistema local para

global utilizando a transformagéo inversa.

RODENBUSCH et al. (1986) apud DANTAS (2004) propds um tnico
coeficiente de linerizagdo para representar a forca nas duas dire¢des normais ao

elemento.

LEIRA (1987) apud TORRES et al. (2005), partindo das expressdes de Langley,
apresentou uma formulacdo mais elaborada para a obten¢do dos coeficientes de

linearizagao.

TENG e CHENG (1990) apud DANTAS (2004), tendo identificado a limitacdo
do método do Rodenbusch que emprega um tnico coeficiente para as duas direcdes
normais, sugeriram uma modificacdo para possibilitar a obtencdo de um coeficiente
para cada direcio normal dando origem a uma matriz diagonal de coeficientes de

linearizacao.

Em todos os métodos tridimensionais citados, o termo estitico da forca de
arrasto € dado pela média da forca linearizada em cada uma das dire¢cdes normais. O
célculo dos coeficientes ocorre no sistema local do elemento mediante a condi¢do de
minimizacdo do erro médio quadritico da aproximacdo da forca originalmente
ndo-linear pela expressdo linearizada. A matriz de covaridncia das velocidades do
fluido, obtida inicialmente no sistema global, é transformada para o sistema local
através de vetores construidos a partir do vetor tangente ao elemento analisado. Os
coeficientes de linearizacdo obtidos, bem como as forgas linearizadas, sdo levados do

sistema local para global utilizando a transformacao inversa (DANTAS, 2004).

O ALFREQ (2006) estd preparado para considerar todos os métodos de

linearizag@o da forga de arrasto citados acima (TORRES et al., 2005):
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Meétodo de Krolikowski-Gay;

e Meétodo de Langley;

e Meétodo de Rodenbusch;

e Método de Leira;

e Meétodo de Bin Teng e Yu-Cheng Li.

Dentre estes, recomenda-se a utilizagdo do método de Leira por ter apresentado
sempre melhores resultados em relagdo aos demais para andlises de risers rigidos
(TORRES et al., 2005). Para maiores informagdes relativas ao processo de linearizagdo

de Leira ver ANEXO III.

Verifica-se que uma parcela do carregamento aplicado sobre o riser se constitui

na imposi¢ao do passeio estatico do flutuante.

No ALFREQ (2006), esta parcela de carregamento é considerada através da
andlise estdtica nao-linear prévia a andlise dindmica, comum ao realizado no ANFLEX
(2006), que leva a estrutura a uma posicdo deformada final a partir da qual serd

realizada a anélise dindmica, sem a atualizacdo da geometria do riser.

A nio atualizacdo da estrutura incorre em manter um Unico ponto em contato
com o solo durante a realizagdo da andlise dindmica. Quando na andlise, no dominio do
tempo, 0 que acontece € que existe uma regido da estrutura que ora entra em contato
com o solo, ora se afasta do solo. Dessa forma, em andlises de fadiga no dominio da
frequéncia, ocorre uma grande concentra¢do de dano no elemento que corresponde ao

TDP e, portanto, teremos danos maiores.

A fim de se obter melhores resultados, o que se faz € a calibragdo das molas de

solo no ALFREQ a partir de simula¢des no dominio do tempo, que deve ser efetuada
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somente para as andlises dinadmicas, visto que as andlises estdticas sdo as mesmas, tanto

para o ALFREQ, quanto para o ANFLEX.

Para as condi¢cdes de carregamento mais amenas consideradas na andlise de
fadiga, o erro devido a utilizacdo da andlise dindmica ndo-linear no dominio da
frequéncia com lineariza¢do da parcela de arraste e sem a atualizacdo da configuragdo
do riser, pode ndo comprometer a resposta estrutural total. No entanto, para as
condicdes de carregamentos extremos, o erro pode ser significativo, principalmente no

caso de risers flexiveis, nos quais a variagdo de geometria € maior

(TORRES et al., 2005).

No dominio da frequéncia, as velocidades e aceleracdes numa dada coordenada
y ao longo da profundidade sdo expressas em termos de suas amplitudes e cada

frequéncia de onda:

u(a)):iaw cosh(k,y +k,d) (4.9)
TS sinh(k,d) '

v(a)):ia o sinh(k,y+k,d) 4.10)
T&E" sinh(k,d) '

ii(a))ziawzw 4.11)
T4 """ sinh(k d) '

{;(a))z_ia wzw 4.12)
T 4" sinh(k,d)

A velocidade e aceleragdo horizontal sdo decompostas nas direcdes globais

X e Z e sdo dadas por:

cosh(k,y+k,d) c

sinh(k_d) 0s(0) 4.13)

N
i (@)=Y a,0,
n=1
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cosh(k,y+k,d) i

N
uz(w)z;anwn b d) in(8) (4.14)

N
i (@)= a0 OIS o) 4.15)

— sinh(k,d)

N
i (w) = Zanwnz cosh(k,y +k,d) sin

4.1
— sinh(k,d) © (4.16)

onde @ ¢é o angulo formado pela direcdo de propagacdo da velocidade e da aceleracdo

horizontal com o eixo X do sistema de referéncia global.

No caso de andlises no dominio da frequéncia, a selecio cuidadosa das
frequéncias de andlise € essencial para modelar adequadamente a resposta do riser. As
frequéncias usadas nas andlises devem resultar na defini¢do adequada do espectro de
energia de onda, das caracteristicas de resposta da embarcacdo, e das frequéncias

naturais do riser (SOUZA, 1998).
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CAPITULOV

ANALISES

5.1 —-INTRODUCAO

Este capitulo descreve as andlises executadas. Estas visam demonstrar se ha
correspondéncia entre a utilizagao de andlises no dominio da frequéncia em comparagao

com andlises no dominio do tempo.

Foram levados em conta uma série de parametros que podem afetar, ou ser

responsaveis por diferencas entre os dois tipos de anélises.

Para efetuar a comparagdo entre as andlises foram utilizados os programas
ANFLEX (2006), para andlises no dominio do tempo, e ALFREQ (2006), para as
andlises no dominio da frequéncia. A entrada de dados para ambos os programas utiliza
o pré-processador grafico do ANFLEX, o que difere de um programa para o outro

basicamente € o solver utilizado na solu¢do do problema.
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Para as andlises estatisticas dos sinais obtidos no dominio do tempo e sua

extrapolacdo para um estado de mar de 3h de duracdo foi utilizado o programa

POSSINAL (POSSINAL, 2006).

livre:

Todos os casos descritos abaixo foram avaliados para a configuracdo catendria

Altura de onda H; : foram efetuadas andlises variando este parametro
dentro de um range de aplicacdo que contemple desde de andlises de fadiga a
andlises de extremo. Assim, foram efetuadas andlises para as alturas

significativas de onda de 2, 4, 6 e 8m;

Periodo T, : foram efetuadas andlises variando este parametro
dentro de um range de aplicag¢do que variou entre 8 e 15 segundos, variando de 1

em 1 segundo;

Coeficiente de arrasto Cp : variac@o do coeficiente de arrasto. Normalmente se
utiliza um coeficiente de arrasto de 1,2. Com o intuito de avaliar a influéncia
deste parametro foram efetuadas andlises com dois valores de coeficiente de

arrasto 0,9 e 1,2;

Tipo de unidade flutuante : foram realizadas andlises para dois tipos de
unidades flutuantes, uma plataforma do tipo FPSO e uma plataforma do tipo

semi-submersivel;
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5.2 — PREMISSAS ASSUMIDAS

As premissas assumidas para a realiza¢do das andlises foram:

e Foram utilizados os dados genéricos de duas plataformas, uma SS e um FPSO

tipo turret;

e Ponto de conexio;

e Ponto de conexao utilizado coincidente com o centro de movimento da

unidade;

e Ponto de conexdo levando em conta as dimensdes do FPSO e
considerando que este nao esteja localizado préximo ao centro de

movimento;

e Foram utilizados RAOs que representassem as unidades com o calado vazio. Os
RAOs foram escolhidos de forma a representarem os movimentos de um FPSO

euma SS;

e Os dados de solo utilizados foram arbitrados de forma a simular as condi¢des

encontradas no campo;

e Qs dados dos risers flexiveis utilizados foram gerados aleatoriamente, tomando
o cuidado de manter os dados dentro de um range de valores compativeis com
nossas necessidades;

¢ Foi utilizada uma profundidade de 1500m:;

® Os offsets considerados nas andlises foram 12% para o FPSO e 5% para a SS

respectivamente;
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o (Correntes;

¢ Alinhadas as ondas, utilizadas para os casos considerados colineares;

e Defasadas de 60° das ondas, consideradas dessa forma para simular os

casos CROSS;

e Foram levadas em conta as condicdes FAR, FAR CROSS, CROSSED FAR
CROSS, NEAR, NEAR CROSS e CROSSED NEAR CROSS;

® O duto foi considerado cheio de um fluido com densidade de 1025kg/m3

(densidade da d4gua do mar).

¢ A malha utilizada nas andlises encontra-se na Figura 5.1

5.2.1 = DADOS UTILIZADOS NAS ANALISES E HIPOTESES ASSUMIDAS

Este item apresenta os dados que foram utilizados nas andlises.

5.2.1.1 — DADOS DAS UNIDADES

Tabela 5.1
Dados da unidade do tipo SS

Unidade Semi-submersivel

Comprimento 91,96 | M

Largura 64,20 | M

Altura 50,00 | M

Calado 19,00 | M

Centro de Movimento X (m) y (m) zm
0,0 0,0 18,10

Azimute 180 | graus
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Tabela 5.2
Dados da unidade do tipo FPSO

Unidade

FPSO Turret

Comprimento 320,00 | M

Largura 54,50 | M

Altura 25,60 | M

Calado 6,74 | M

Centro de Movimento * y 2 m)
-4,79 0,0 15,85

Azimute (FAR) 180 | Graus

Azimute (NEAR) 0 | Graus

Azimute (FAR CROSS) 150 | Graus

Azimute (NEAR CROSS) 330 | Graus

5.2.1.2 — DADOS DE SOLO

Tabela 5.3

Dados de solo utilizados

Deflexdo eldstica limite axial 0,03 (default) | M
Deflexao elastica limite lateral 0,2672 (OD) | M
Coeficiente de atrito axial 0,35 | -
Coeficiente de atrito lateral 0,90 | -
Rigidez vertical de mola 75 | kN/m/m
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5.2.1.3—DADOS DO DUTO FLEXIVEL

Tabela 5.4

Dados do duto flexivel utilizado
Estrutura Dissert_01
Tipo de elemento Pértico
OD 0,26720 | m
ID 0,15240 | m
M 2,00000 | -
CD 0,80000 | -
Peso seco vazio 1,11000 | kN/m
Peso molhado vazio 0,54200 | kN/m
Rigidez axial 4,3422e+005 | kN
Rigidez flexional 7,7671e+001 | kNm?2
Rigidez torcional 9,7300e+002 | kKNm2
Diametro hidrodindmico 0,26720 | m

As correntes consideradas possuem um perfil trapezoidal com velocidade

superficial de 1,2m/s e velocidade horizontal no leito marinho de 0,4m/s.

5.2.1.4— MALHA UTILIZADA NAS ANALISES

\ Malha com elementos de 1m (150m)

\ Malha com elementos de 1 a 5m (150m)

Malha com elementos de 5m (850m)

Malha com clementos de 1 a 5m (150m)

. Malha com elementos de 1m (1200m)

FIGURA 5.1 — Malha utilizada nas anéalises
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5.3 — CASOS DE CARREGAMENTO

5.3.1 — TESTES DE ESTABILIDADE

As primeiras andlises realizadas foram executadas com o intuito de verificar as
diferencas que surgem quando utilizamos tempos de duragdo distintos para um
determinado estado de mar e, também as diferencas que advém da utilizacdo de
nimeros semente diferentes. Para estas simula¢des foram utilizados dois casos extremos
em termos de energia de espectro de onda. Os dois casos diferem simplesmente em seus
espectros de onda, o primeiro representa um caso onde a altura de onda e o periodo sdo
dados por, Hy = 8m e T, = 15s, e o segundo, H; = 2m e T, = 8s. Estes casos sdo

chamados de teste de estabilidade 1 e 2.

Para estes casos, chamados de testes de estabilidade, foram executadas
simulacdes levando em conta dez nimeros sementes diferentes e também cinco tempos
de simulacdo de estados de mar distintos. Os tempos utilizados nas simulacdes foram:
3h, 2h, 1h, 30min e 6min. O esquema utilizado nas anélises se encontra representado na

Figura 5.2 abaixo.

FIGURA 5.2 — Esquema utilizado para execucao dos testes de estabilidade para a

semente 1 de 10
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Foram realizadas andlises estatisticas dos resultados considerando os casos
acima, com o intuito de verificar quais variacdes ocorriam com 0S maximos € minimos
mais provaveis em func¢do das sementes e dos tempos de simulacdo. As andlises
estatisticas foram realizadas considerando as distribui¢cdes de Weibull como distribui¢do

de picos para a determinacdo dos maximos mais provaveis para 7 = 10800s.

5.3.2 — CASOS DE ANALISE

A segunda bateria de casos analisados recebeu o nome de “casos de andlise”.
Nesta foram efetuadas simulacdes do duto quando submetido a vdrias condi¢des de

carregamento.

Os primeiros casos analisados consideraram uma condi¢do de carregamento
colinear onde foi imposto ao flutuante um offser FAR. Foram realizadas andlises com
uma SS e um FPSO do tipo furret considerando o ponto de conexdo como sendo o
proprio centro de movimento do flutuante. Estes casos compdem uma matriz com 128
dos casos de carregamento analisados, correspondentes a utilizagcdo de dois coeficientes
de arrasto, oito periodos de pico, quatro alturas significativas de onda e duas unidades
flutuantes distintas. Entretanto, foi verificado que esta condi¢do fornece maiores
respostas de heave para unidade flutuante do tipo SS, quando o desejado, para efeito

destas andlises, era que o FPSO fornecesse maiores respostas.

O Gréfico 5.1 exibe os movimentos de heave (movimento vertical) das unidades
flutuantes considerando o ponto de conexdo no centro de movimento das unidades, os
movimentos da SS considerando o ponto de conexao no spiderdeck afastado do CM, e o
ponto de conexdao do FPSO tendo sido alterado a fim de que suas respostas fossem
superiores aos da SS. O ponto de conexa@o considerado para o FPSO, de acordo com a
conven¢do adotada exibida na Figura 5.3, relativo a quilha do navio foi, x = 134,19m;

y =-6,15m; z=15,85m e, o para a SS foi x = §,15m; y =-13,00m; z = 27,20m

Para o Grifico 5.1, as legendas em que consta o texto “con”, significa que o
ponto de conexdo foi alterado para pontos afastados do CM, conforme mencionado

acima.
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0,00 - T T T T T T |
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00

Tp (s)
—8—SS_H=2;180° ——FPSO_H=2;180° —8—S8S_H=2;150° ——FPSO_H=2;150° —&—FPSO_H=2;90°
SS_H=2;180°-con —— FPSO_H=2;180°-con SS_H=2;150%-con —&— FPSO_H=2;150%-con —— FPSO_H=2;90°-con

GRAFICO 5.1 — Movimentos de heave no centro de movimento e no ponto de conexo

da SS e do FPSO para H; = 2m e RAOs de 90°, 150° e 180°

Do Griéfico 5.1 pode ser observado o aumento na amplitude dos movimentos de
heave do FPSO, apds a consideracdo de outro ponto de conexdo, para trés angulos de
incidéncia distintos. Nesta nova configuracdo os movimentos do FPSO tornaram-se

superiores aos da SS.

Z2f

FIGURA 5.3 — Sistema de eixos locais da UN, segundo conven¢do do ANFLEX

De posse dos resultados da avaliagdo acima, foram gerados novos casos de
carregamento para o FPSO, estes, equivalentes aos casos de andlise citados

anteriormente, com a unica diferenca na alteracdo do ponto de conexdo do duto flexivel.

Com o objetivo de tratar todos os casos colineares, foram também executadas
andlises para condicOes de carregamento com offset NEAR. Porém, estes casos foram

executados somente para o FPSO por este apresentar maiores movimentos que a SS.
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Além dos casos FAR e NEAR colineares, foram também tratados casos onde
ondas e correntes se encontravam defasadas de 60° e atingindo a embarcagdo com um
angulo de ataque de 30°. Para estas novas condicdes foram considerados offsets NEAR e
FAR, estes casos foram chamados de NEAR CROSS e FAR CROSS. Estes casos foram

gerados considerando somente o FPSO.

Em virtude da necessidade de serem avaliadas ndo linearidades inerentes ao
sistema, também foram considerados casos onde o offset foi dado no mesmo sentido da
corrente para os casos CROSS, ou seja, onda e corrente defasadas. Para estes, foram
também considerados casos NEAR e FAR, estes casos sdo normalmente denominados
de, CROSSED NEAR CROSS e CROSSED FAR CROSS. Considerando todas as
condi¢des mencionadas acima, associadas com os diferentes coeficientes de arrasto e

espectros, chegamos a um total de 612 casos.

A Figura 5.4 mostra os casos de carregamento analisados para offsets colineares

NEAR e FAR.

projagio co riccr projegio do risa-

Y
i N oo vEAR 5 onda offee: FAR
. NN\ : }/
~ Ot .
’ COrente .,

Yo PR
i S '\}
LS &
\—\ ondz 4
COMTE e
FIGURA 5.4a — Caso NEAR colinear FIGURA 5.4b — Caso FAR colinear
prcjezao doriser R projecdo do reer
A
,3( ™ — offset REAR offset FAR
.,
- T ., ./Y\\J/
T N . e e
onda R \_‘\'-k/k 2
dl:.‘r'd::i:iQI:.‘lIT L'l:,‘EE; B cefasager de B0° \H\}\-}QK
ont\_a;\,
FIGURA 5.4c — Caso NEAR CROSS FIGURA 5.4d — Caso FAR CROSS

FIGURA 5.4 — Casos de andlises considerados, offsets NEAR e FAR
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Na Figura 5.5 s@o mostrados os casos onde os offsets ndo sdo colineares e que
possuem a mesma direcdo da corrente para os casos CROSS.

projecdo do reer proecio coriger

!

carerte

cffzot cross
< NEAR

! Mo
defasagem de EEI‘“i .,//
I-.d ' l'r
t‘;‘?k rarenta \ \
*
A
' anda/—0ftet crose
J ; \ FaR
~/

FIGURA 5.5a — Caso NEAR CROSS FIGURA 5.5b — Caso FAR CROSS

“offset cross” “offset cross”

FIGURA 5.5 — Casos de andlises considerados offsets cross, NEAR e FAR

defasagam :IE: =
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t
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5.4 - TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Na pratica de engenharia recorre-se a simulagdes numéricas, i.e., geracao
artificial de séries temporais a partir de uma dada densidade espectral e que atendam a
uma dada distribuicdo de probabilidades. Devido a propria técnica de amostragem, os
parametros estatisticos de um processo estao sujeitos a incertezas. Por exemplo, para um
dado tempo de simulag@o 7 serdo obtidos valores distintos da variancia para diferentes
realizagdes de um processo Gaussiano (GRIGORIU, 1993; SODAHL, 1991 apud
BAZAN, 2005). A variabilidade deste parimetro depende principalmente do tempo de
simulacdo T, ou seja, do tamanho da amostra. Como conseqiiéncia disto, o valor mais

provavel do extremo dado, também variard de realizacdo para realizacao.

Os tempos de andlise utilizados nas andlises no dominio do tempo para os testes
de estabilidade se encontraram dentro de um range de 360 segundos a 3 horas. Devido a
esta variacdo foram realizadas andlises estatisticas dos resultados obtidos das
simulacdes com tempo inferiores a 3h, com o intuito de determinar os valores maximos
mais provaveis para um tempo de extrapolacdo de 3 horas, comparando-se entdo, os

resultados obtidos com os resultados obtidos diretamente da simulac@o de 3 horas.

Os chamados casos de andlise foram simulados com tempo equivalente ao de
uma tempestade de 3 horas de duracdo, ou seja, 10800s. A adocao do tempo de 3 horas
de duracdo para um estado de mar, corresponde a um tempo determinado da experiéncia
e da pratica da engenharia offshore, onde o mar pode ser considerado como

estacionario.

Tentando demonstrar correspondéncia entre os resultados obtidos das anélises no
dominio do tempo com os obtidos das andlises no dominio da freqiiéncia, alguns
parametros foram comparados. Para efeito desta dissertacdo, os parametros comparados,
devido as suas aplicagdes diretas em projetos de risers, foram: tracdo axial; momentos e
raio de curvatura, e rotacido, no ponto de conexdo de topo e, tragdo axial e momentos

para pontos localizados na regidao do TDP.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DAS ANALISES

6.1 — TESTES DE ESTABILIDADE

A avaliacdo dos resultados para os testes de estabilidade considerou um
comprimento de Sm no topo, o que equivale a cinco elementos de 1m cada, e, para a

regido do TDP, um comprimento de 200m com elementos de 1m cada.

Os testes de estabilidade foram divididos em trés partes: comparacdo de
diferentes tempos de simulacdo, os resultados para os tempos de simulagao inferiores a
3 horas foram diretamente confrontados com os resultados para as simula¢des de 3h
com o objetivo de verificar se tempos de simulagdo inferiores a 3h sdo adequados para
este tipo de andlise; comparacdo entre tempos de andlise utilizando estatistica de
extremos, foram comparados diretamente os resultados das simula¢des de 3h com os
resultados obtidos para simulagdes com tempos de simulagdes inferiores a este, mas

considerando suas respostas extrapoladas para um mar de 3h; comparacdo entre andlises
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no tempo e na frequéncia, foram confrontados diretamente os resultados obtidos das

andlises no dominio do tempo com o dominio da frequéncia.

6.1.1 — ANALISE DO TRECHO DE TOPO E DO TDP DO RISER

6.1.1.1 — COMPARACAO ENTRE OS TEMPOS DE SIMULACAO

Este estudo teve como objetivo verificar se andlises com tempos de simulacao
inferiores a 3 horas podem ser utilizadas em substitui¢do as andlises com tempos de
simulacdo de 3 horas, ou seja, testar a influéncia dos tempos de simulagdo nos

resultados das andlises no dominio do tempo.

Para tanto, foram feitas comparacdes entre os resultados obtidos para os tempos
de simulacdo inferiores a 3h e os resultados para as simulagdes de 3 horas. Os
parametros comparados nas andlises foram: forcas de tracdo (mdximas e minimas) no
topo e no TDP e seus desvios padrao, rotacdes no topo, momentos e desvios padrdo no

TDP.

Dessa forma, foi calculada a média dos resultados para os tempos de simulacao
de 3h e para cada um dos tempos de simulacdo inferiores a este. Os resultados médios
obtidos para tempos de simulag@o inferiores a 3 horas foram diretamente confrontados

com o valor médio para as simula¢des de 3 horas.

A fim de verificar se os resultados médios eram representativos, para cada
semente analisada os resultados obtidos para a simulacdo de 3 horas foram diretamente

comparados com os resultados obtidos para os tempos de simulacdo menores.

Uma vez que os resultados para as comparagdes utilizando valores médios foram

representativos, foram considerados nesta dissertacdo somente estes resultados.

A comparagdo entre os resultados foi executada de acordo com a equagdo

abaixo.
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E(%) = — EeSr=1s00Resr=n) , 1, 6.1)
ResT=10800
onde:
E (%) : representa a diferenca entre os resultados;

Resr—10g00: representa os resultados médios para o tempo de 10800s;

Resr—,  :representa os resultados médios para os tempos inferiores a 10800s.

As comparacdes efetuadas para as cargas maximas de topo exibiram uma
diferenca méxima de + 2,32%, com um coeficiente de variacdo de 0,04, sendo que para
tempos de simulacdo de 1800s e 360s os valores obtidos mostraram que o duto se

encontrava mais tracionado do que com o tempo de simulagao de 10800s.

Para a carga minima, a diferenca maxima foi de + 2,25% com um coeficiente de
variacdo de até 0,02, sendo que para os tempos de simulacdo de 1800s e 360s os valores
obtidos demonstraram que o duto se encontrava menos tracionado do que para o tempo
de simulacdo de 10800s. Dessa forma, o range de variagdo das forcas de tracdo foi
reduzido, demonstrando um ndo conservadorismo quando comparados as simulagdes

para 10800s.

O desvio padrao da série de esfor¢os no topo sofreu variagdes médias maximas

de £ 2,05%, sendo que quanto menores os tempos de simulacao maiores os desvios.

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade de utilizacdo de tempos de
simulacdo inferiores a 10800s para a previsao das cargas de tracdo no topo, pois as
diferencas entre os resultados sdo ndo significantes. Entretanto, simulacdes
considerando tempos de simulacdo muito baixos ndo atingem estabilidade estatistica das

varidveis aleatorias, conforme serd exibido no item seguinte.

As rotagdes miximas e minimas no topo, segundo o eixo transversal ao plano da
catendria, exibiram erros percentuais médios de até 35% abaixo dos valores obtidos para
as simulagdes com 3 horas de duracdo. Tempos de simulacdo inferiores a 10800s nao
conseguiram representar os resultados das simulacdes de 3h para as rotacdes no topo

adequadamente.
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Devido a consideracdo de conexdo rotulada para deslocamentos rotacionais, ndo

foi realizada a comparac@o para momentos no topo.

Para a regido do TDP as diferencas nos resultados ndo se mostraram
significativas para as cargas maximas médias, possuindo um erro percentual médio
entre 0% e +6,25%, com um coeficiente de variacdo de 0,11 para os tempos de andlise
de 360s, o que corresponde a dizer que o duto sempre esteve mais tracionado para

tempos de simulagdo diferentes de uma simulagdo de 3 horas.

Entretanto, para a carga minima média o erro percentual médio ficou entre 0% e
-5,26%, com um coeficiente de variagdo de 0,11 para os tempos de andlise de 360s, o
que corresponde a dizer que o duto permaneceu sempre menos tracionado para tempos

de simulacdo diferentes de uma simulacio de 3 horas.

Assim, o range de variacdo das forcas de tracdo foi reduzido, porém, o erro do
desvio padrdo da série de esforcos sofreu variagcdes entre 0% e +8,69%, sendo que,
normalmente, quanto menores os tempos de simulacio maiores os desvios,
demonstrando, dessa forma, conservadorismo se comparar os resultados obtidos aos das

simulacdes com 10800s.

Avaliando-se os resultados somente dos esforcos de tracdo na regido do TDP
pode-se verificar que as diferencas que surgem entre os resultados para tempos de
simulacdo diferentes sdo pequenas, entretanto, da mesma forma que para as cargas de
topo, tempos de simulacdo baixos ndo permitem que os resultados se estabilizem
estatisticamente, ndo devendo, desta forma, serem utilizados. Observando os desvios
padroes da série de esforcos vemos que os resultados na frequéncia se mostraram
sempre mais conservadores para as andlises na frequéncia, mas devido a falta de
estabilidade do sinal ndo se deve utilizar tempos de simulacdo inferiores a 10800s para

tentar traduzir os resultados de tracao no TDP.

Para os momentos miximos médios, transversais ao plano da catendria, ao longo
da regidao do TDP, foi obtido um erro de até 72% no ponto onde se inicia a regiao do
TDP para o tempo de andlise de 360s. A regidao do TDP para este tempo de andlise se

encontrou reduzida. Para o ponto onde ocorre o TDP estitico, o erro foi de no
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maximo 6,5%. J& para os momentos minimos médios ao longo da regido do TDP
obtivemos um erro médio entre —2856% e 5329%, mas desta vez com 0s erros maximos
ocorrendo a frente do TDP estdtico em um ponto onde ocorre a inversdao das méaximas
flexdes. O desvio padrio médio da série de momentos teve um erro variando entre

-34% e +17,7%.

A regido do TDP é uma regiao que envolve uma série de ndo linearidades, sendo
dificil prever o comportamento estrutural nesta regido. Isto, conjunto ao fato das cargas
de tracdo serem menos conservadoras no topo pode ter contribuido para estes

resultados.

Tempos de simulagdo inferiores a 10800s para a regido do TDP podem
apresentar erros considerdveis no que tange aos esforcos de flexdo, portanto, deve ser

utilizado para as simulagdes envolvendo o TDP o tempo de 10800s.

6.1.1.2 — COMPARACAO ENTRE ANALISES NO TEMPO UTILIZANDO ESTATISTICA

DE EXTREMOS

Neste item, os resultados médios obtidos das sementes analisadas para as cargas
de topo com tempos de simulacdo inferiores a 3h, diferentemente do item anterior,
foram extrapolados estatisticamente para 3 horas e entdo comparados com os valores

médios obtidos para 10800s.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa POSSINAL
(POSSINAL, 2006), onde a estatistica de extremos utiliza os modelos de distribui¢do de
Weibull e Raileigh. Os resultados das simula¢gdes no tempo foram comparados somente

com a estatistica utilizando o modelo de Weibull.

Estas andlises foram realizadas somente para o elemento de conexdo com o
flutuante e para forcas de tragdo, com o intuito de verificar a influéncia do tempo de

simulagdo na determina¢@o dos valores maximos mais provaveis.
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Quando comparados os resultados das simulacdes de 3 horas com os resultados
para tempos inferiores a este, porém extrapolados estatisticamente, foram observadas
diferencas que se mostraram nao significativas, com diferencas para a forca méaxima
média da ordem de até + 2,84%, sendo que para os tempos de simulacdo de 1800s e
360s estas se encontraram abaixo de 0,11%, ou foram negativas, indicando que o duto

se encontrou menos tracionado em 75% das analises.

Ja para as cargas trativas minimas médias, as diferencas se encontraram em uma
faixa de + 2,12%, sendo que para os tempos de simulacdo de 1800s e 360s estas se
encontraram abaixo de —0,03%, ou foram positivas, indicando que o duto se encontrou
mais tracionado em 75% das andlises, demonstrando um efeito contrario ao que ocorreu

para as cargas maximas.

Dessa forma, o range de variacdo das forcas de tracdo foi aumentado, para
tempos de simulacdo de 1800s e 360s, o que garante um maior conservadorismo quando
comparados as simulagdes para 10800s. Vemos que independente de extrapolagcdo
estatistica, as diferencas obtidas para as cargas de tracdo, para os diferentes tempos de
simulacdo ndo influenciaram nas respostas das andlises, pois 0s erros sao nao
significativos, mas nao foi possivel precisar o comportamento das cargas de tracdo para
todos os tempos de simulagdo, embora tenha havido a tendéncia dos resultados serem

mais conservadores, para os tempos de simulagdo inferiores a 10800s.

Para os tempos de simulacdo de 7200s ocorreu a estabilizacdo dos sinais e os
erros encontrados para andlises com este tempo de simulagdo ndo apresentaram erros
superiores a +0,16%. Ja para tempos de simulagdo inferiores a este, embora em alguns
casos os resultados das comparacdes possam ter sido conservadores, como para 0s
tempos de 1800s e 360s, ndo houve a estabilizacdo estatistica das varidveis aleatodrias,

ndo garantindo que estes resultados possam se repetir.

Dessa forma, as andlises no dominio do tempo podem ser executadas com um
tempo de simulacdo reduzido de 7200s em substitui¢do ao tempo de 10800s para prever
as cargas de topo. A utilizacdo de tempos de simulagdo de 7200s pode reduzir o tempo

de andlise em 35%. Os valores dos tempos de simulag¢do se encontram no Quadro 6.2.
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As Figuras 6.1 e 6.2, a seguir, mostram de uma maneira geral, a qualidade dos
resultados obtidos das andlises estatisticas para esfor¢cos no topo do duto levando em
conta um tempo de simulagdao de 10800s e uma simulacdo com 360s. Pode-se ver que
para um tempo longo de simulacdo as vardveis do processo aleatorio tenderam a se
tornar estaveis e a funcio de distribuicdo de Gauss se aproximou muito da funcdo de
distribuicao real, caracterizando o processo como sendo visualmente Gaussiano. J4 para
o tempo de 360s ndo ocorreu a estabilizagdo do desvio padrdo, e em muitos casos,
também ndo ocorreu a estabilizacdo da média, nem a fun¢do distribuicdo de Gauss se

assemelhou 4 fun¢do de distribui¢do real, caracterizando um processo nao Gaussiano.

FORCEx10"3

2. 380u00001 - | /"D _________ Real

1.423e+0004

Time history Fungdes de distribuigio

277e+000- W

-1, 4962+000

4.3212+003 6.4802+003 8.6402+003

TIME VALUE (5)

4.700e+0014

I Desvio padrio

2. 500e+001 T T ¥ y Y
2.609e+003 4.247e+003 5.885e+003 7.524e+003 9.162e+003 1.080e+004
TIME VALUE (S}

T T T T = 1

TIME VALUE (S}

FIGURA 6.1 — Andlise estatistica para um tempo de simulacdo de 10800s
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FIGURA 6.2 — Andlise estatistica para um tempo de simulacdo de 360s

6.1.1.3 — COMPARACAO ENTRE AS ANALISES NO TEMPO E NA FREQUENCIA

Os parametros comparados nestas andlises foram: forcas de tracdo (méximas e

minimas) no topo € no TDP e seus desvios padrdo, rotacdes no topo, momentos e

desvios padrao no TDP. Estas andlises comparam diretamente resultados de anélises no

dominio do tempo, simulados com 10800s, com resultados de andlises no dominio da

frequéncia projetados para 10800s e, também, resultados de andlises no dominio do

tempo, simulados com outros tempos, com resultados de andlises no dominio da

frequéncia projetados para os mesmos tempos.

Para estas comparacdes foi utilizada a seguinte equacao.

E(%) _ (ReSTempo_ReSFrequencLa) x 100%

ResTempo

(6.2)
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onde:
E (%) : é a diferenca entre os resultados;

ReStempo - € o resultado médio das simulagdes no tempo com um tempo T;

ReSprequencia - € 0 resultado médio das andlises na frequéncia com projegéo T.

Comparando as andlises no dominio da frequéncia com as anélises no dominio
do tempo, temos que as diferencas para as cargas maximas de tracdo foram de no
maximo + 2,1%. Nao foi possivel prever o comportamento da carga maxima de tracao,
pois, ora era esta conservadora, ora ndo. Ja os resultados obtidos para as cargas minimas
apresentaram um erro maximo de — 1,5%, indicando que as cargas obtidas por meio das
andlises na frequéncia foram menos conservadoras que as obtidas das andlises no
tempo. O desvio padrdo da série de esforcos teve diferencas de + 7,1%, ndo

demonstrando um comportamento padrao.

Os resultados obtidos das simula¢des no dominio do tempo para os angulos de
topo foram de até 106% abaixo dos obtidos no dominio da frequéncia. Devido a
consideracdo de conexdo rotulada para deslocamentos rotacionais, ndo foi realizada a

comparagao para momentos no topo.

N3ao foi possivel prever o comportamento das cargas de tracdo no topo, mas, de
acordo com os resultados das analises, apresentados acima, vemos que as diferengas
entre as andlises no dominio do tempo e da frequéncia para cargas de topo foram ndo
significativas. Vemos também, que os resultados para as rotacdes no topo nao puderam

ser descritos pelas andlises no dominio da frequéncia.

Abaixo foram plotados graficos obtidos das simulacdes para os elementos de
topo do duto para os testes de estabilidade 1 (H; =8m; 7= 15s) com o intuito de reforcar

as informacdes mencionadas acima.
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GRAFICO 6.1 — Envoltéria de forca maxima média no topo para o teste de estabil. 1

- 25005 —m—105300s
—m—7200
L] & & B F 2500
| —m— 3800
:, - 24395 = 1800
- - 2409 380
i. ——{_10800
: L 2488
—_ \ S 7200
E \ » L 2498 —a—f 3600
— \
| | 24975 11800
1 360
t = P 2997 _e—mPv_10800
\ L 24965 —e—MPV_7200
(I —e—MPY_3600
i = L 2498
—s—MPY_1800
24955

' y . ‘ - y - y - MPY_360
48500 -16400 -16300 16200 -16100 -16000 -15900 -15800 -15700 -15600

Fxmin - topo (ki)
GRAFICO 6.2 — Envoltéria de forca minima média no topo para o teste de estabil. 1

Os graficos acima exibem: as curvas de tracao no topo, simuladas no dominio do
tempo, para todos os tempos de simulacdo analisados, estas sdo representadas pelas
curvas marcadas com os pontos quadrados; as curvas de respostas obtidas pelas andlises
no dominio da frequéncia, considerando vérios tempos de simulacdo, sdo representadas
pelas curvas marcadas com os pontos triangulares, assim, podemos comparar 0s

resultados obtidos das simulacdes no tempo com diferentes tempos de simulacio
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diretamente com os obtidos para a frequéncia; e, também se encontram no grafico, os
valores obtidos para as extrapolacdes estatisticas do elemento de conexdo com o

flutuante, estes sao representados pelos pontos circulares.

As legendas encontradas no grafico sdao apresentadas abaixo:

e 360 : simulacdo no tempo com 360s de duracdo; 1800: simulagdo no tempo

com 1800s de duracio etc;

e f 360 : andlise no dominio da frequéncia, extrapolada para 360s;

f_1800: andlise no dominio da frequéncia, extrapolada para 1800s etc;

e MPV_360 : extrapolacdo estatistica para 10800s aplicada sobre as simulagdes no
tempo com 360s; MPV_1800: extrapolacdo estatistica para 10800s aplicada

sobre as simulag¢des no tempo com 1800s;

A partir dos graficos acima descritos, pode-se verificar que as simulagdes no
tempo apresentaram sempre resultados inferiores aos obtidos na frequéncia para as
cargas de tracdo mdxima. Para o caso chamado teste de estabilidade 2, onde foi
considerado um espectro menos energético, houve uma inversdo destas respostas.
Também € possivel verificar que para as cargas minimas, os resultados na frequéncia
foram sempre menos conservadores que os obtidos no dominio do tempo, 0 mesmo

pode ser verificado para o teste de estabilidade 2.

Os resultados obtidos das diferencas obtidas para os desvios padrao das séries de

esfor¢os sao mostrados no Grafico 6.3.
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GRAFICO 6.3 — Envoltéria de desvio padrdo médio no topo para o teste de estabil. 1

No grafico acima observamos que os resultados na frequéncia apresentaram
sempre menores desvios padrdo que os obtidos no tempo. Para o teste de estabilidade 2
os resultados foram o contrdrio, ou seja, os desvios padrdo para a frequéncia foram
maiores que os obtidos para o tempo. Podemos concluir que € impossivel prever o
comportamento dos resultados das andlises na frequéncia comparados ao dominio do

tempo, indicando, ora conservadorismo, ora nao conservadorismo.

Também foram plotados, a titulo de ilustracao, os Gréficos 6.4 e 6.5 mostrando o
raio de curvatura no topo e os desvios padrdo do momento transversal ao plano da
catendria. Os valores do raio minimo de curvatura no topo para o comprimento de 5m
analisado mostram grandes divergé€ncias entre as andlises no dominio do tempo e da
frequéncia. O né da conexdo de topo foi considerado rotulado, o que explica a grande
mudanca de inclinagdo no topo das curvas apresentadas. Entretanto, por ter sido
considerado no topo apenas 5 metros, nao foi possivel vislumbrar a estabilizacdo dos
resultados para o tempo ou para a frequéncia e, o que aconteceria com as diferencas

entre as metodologias de simulag@o no tempo e na frequéncia para este parametro.

Nao foi possivel efetuar a estatistica no n6 da conexao para o raio de curvatura,

por isso, esta foi executada para o né imediatamente inferior.

90
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GRAFICO 6.4 — Envoltéria de minimo raio de curvatura médio no topo para o teste de

estabil. 1
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GRAFICO 6.5 — Envoltéria de desvio padrido do momento transversal médio ao plano

da catendria no topo para o teste de estabil. 1

O desvio padrdao dos momentos no topo para as andlises no dominio da

frequéncia mostrou estar sempre inferior ao desvio para o dominio do tempo.

A comparacgdo para a regiao do TDP foi realizada com o intuito de mostrar as

diferencas entre os resultados obtidos para simulacdes no tempo e na frequéncia e de
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demonstrar a incapacidade das anélises no dominio da frequéncia de representar as ndo
linearidades implicitas a regido do TDP. Entretanto, deve-se atentar ao fato de que as
diferencas metodoldgicas adotadas em cada um dos métodos ndo permite que sejam
realizadas estas comparacdes, necessitando se utilizar nas andlises no dominio da

frequéncia de artificios para compensar estas diferencas.

As diferencas no TDP obtidas para as cargas maximas médias de tracdo foram
no maximo de —1,86%. As diferengas obtidas para as cargas minimas de tracdo foram de
no miximo —7,13%. As diferencas dos desvios padrdo da série de forcas foram de no
maximo +19,15%. Dessa forma, os resultados na frequéncia, considerando apenas
esforgos axiais, se mostraram conservadores quando comparados ao tempo para a regiao

do TDP.

Os momentos méaximos médios apresentaram diferencas de —100% para pontos
anteriores a regido do TDP, explicado devido a auséncia de variagdo do TDP em
andlises no dominio da frequéncia, alcancando um pico de +467% junto ao TDP
estdtico, reduzindo-se a valores da ordem de —10% para pontos posteriores a este €

atingindo valores inferiores a +2% para pontos mais distantes.

O comportamento para os momentos minimos médios foi semelhante, ou seja, os
momentos médios minimos apresentaram diferencas de —100% para pontos anteriores a
regido do TDP, alcancando um pico de —1,2x10°% junto ao TDP estitico, reduzindo-se
a valores inferiores a +2% e atingindo valores préoximos a zero para pontos mais

distantes.

A diferenca do desvio padrdo da série de momentos foi de —100%, para pontos
anteriores ao TDP estatico, alcan¢cando um pico de +870% no ponto onde ocorre o TDP
estatico. A partir deste ponto as diferencas médias tornaram-se menores atingindo
valores da ordem de +7% acima dos desvios para as andlises no dominio do tempo a

apenas 13m e praticamente estabilizando em +12% para pontos mais distantes.

Os resultados mostrados acima enfatizam, como dito acima, que as andlises no
dominio da frequéncia para a regido do TDP, nao conseguem reproduzir com acuricia

os resultados obtidos em simulagdes no dominio do tempo, uma vez que as diferengas
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obtidas para as diferentes metodologias de simulacdo se traduz em valores
completamente discrepantes. Para que as andlises na frequéncia consigam representar os
resultados das simulagdes no dominio do tempo para a regido do TDP € necessério que

sejam feitas alteragdes na metodologia de andlise no dominio da frequéncia.

Foram plotados abaixo os graficos obtidos das simulacdes no tempo e na
frequéncia para os elementos localizados na regido do TDP (trecho de 200m de
comprimento) para os testes de estabilidade 1. Nestes graficos encontram-se, além dos
resultados das simulagdes de 10800s, os resultados das simulagdes com tempos menores
de simulag¢do, porém todos os dados apresentados acima compararam frequéncia versus

tempo com tempo de simulagao de 10800s.

Os resultados sdo apresentados conforme a seguinte legenda:

e 10800-max_medio : resultados médios méaximos no dominio do tempo para
um tempo de simulagdo de 10800s; 7200-max_medio: resultados médios

maximos no dominio do tempo para um tempo de simulacao de 7200s etc;

e 10800-min_medio : resultados médios minimos no dominio do tempo para
um tempo de simulacdo de 10800s; 7200-min_medio: resultados médios

minimos no dominio do tempo para um tempo de simulacdo de 7200s etc;

e 10800-env_max : envoltéria dos resultados maximos para todas as
sementes no dominio do tempo para um tempo de simulacdo de 10800s; 10800-
env_min: envoltdria dos resultados minimos para todas as sementes no dominio

do tempo para um tempo de simulaciao de 10800s etc;

e f _10800-max : resultados maximos no dominio da frequéncia para um tempo de
projecdo de 10800s; f_10800-min: resultados minimos no dominio da frequéncia

para um tempo de projecao de 10800s etc;
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Envoltéria para tempo-10800

Tempo max/min (médio)-10800

Frequéncia max/min

—a— 1080 0-max_medic
—=— 1080 0-min_medic
—a—f_10500-max
f_10800-min
—a— 1080 0am_m=x
—a— 1080 0-em_min
—— 7200-m=_medio
—=— 7200-min_medic
—— 3500-m=_medio
2600-min_medic
1500-mae_medic
1800-min_medic
360-ma_medic
360-min_medic

TR

L{m)

¢ 3 8 8 g

GRAFICO 6.6 — Envoltéria de forcas de tragio médias no TDP para o teste de
estabil. 1

Do Gréfico 6.6 acima, podemos verificar, conforme mencionado acima, que a
estrutura fica menos tracionada quando submetida a analises no dominio da frequéncia
e, da mesma forma, o range de variacido de tragdo para as andlises na frequéncia fica

reduzido.

O Griéfico 6.7 exibe os desvios padrdo para as forcas de tragcdo no TDP. Pode-se
verificar que para pontos localizados a partir do TDP o valor do desvio padrdo
praticamente se mantém constante, para as duas metodologias de simulacdo, tempo e
freqii€ncia, e seus valores se encontram préximos, entretanto os resultados para as
andlises na frequéncia foram sempre mais conservadoras que as andlises no dominio do

tempo.
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GRAFICO 6.7 — Envoltéria de desvio padrio médio da série de esforcos no TDP para o
teste de estabil. 1

Também foram plotados os graficos de momento e desvio padrdo para a regido
do TDP. Do Gréfico 6.8 podemos observar que os momentos para os dois métodos de
simulacdo sdo semelhantes afastados da regido do TDP estatico. Porém, nesta regido os
resultados das andlises no dominio da frequéncia exibem um pico com valores
completamente distintos dos obtidos com as simulagcdes no dominio do tempo devido a

nao consideracio da ndo linearidade do solo.
700 -

680 - | ——10800-max_medio
| ——10800-min_medio

660 -
——1f 10800-max

640 f_1 0800-min
10800-env_max
620 - : 10800-env_min
= { —+— 7200-max_medio
3 600 | . . .
O ~r —— 7200-min_medio
580 | E————, 3600-max_medio
f‘r‘,ﬁ 3600-min_medio
560 , v 1800-max_medio
Foas 1800-min_medio
540 )
360-max_medio
520 360-min-medio
-1.00000 -0.50000 0.00000 0.50000 1.00000 1.50000 2.00000

My (kNm)
GRAFICO 6.8 — Env. de momentos max /min médios na regido do TDP para os testes

de estabil. 1
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Pelas envoltérias de desvio padraio médio dos momentos, exibidas no
Grifico 6.9, vemos que hd uma grande divergéncia entre os resultados obtidos das
andlises no dominio do tempo e da frequéncia. Isto se deve ao fato de nas andlises no
dominio da frequéncia o TDP ser mantido fixo em um ponto, ndo variando ao longo de

uma regido como ocorre no dominio do tempo.

750

—+—10800
7200
3600

—x— 1800

—=— 360

3 —— 110800

700

650

600

550

500 * . . . . . . )
0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.30000 0.35000
STDV - My (kNm)

GRAFICO 6.9 — Envoltérias de desvios padrdo médio do momento na regiio do TDP

para os testes de estabil. 1

No ponto onde ocorre o TDP, devido a sua condicdo estdtica, houve uma
concentracdo de esforcos de flexdo, ocorrendo inflexdes com valores extremamente

elevados e inconsistentes.

Por esta razdo, as andlises no dominio da frequéncia ndo podem ser utilizadas
diretamente em substituicdo as andlises no dominio do tempo na regido do TDP sem
serem efetuadas correcdes nas distor¢des geradas pela ndo consideracdo da interagcdo
solo-estrutura. Alguns métodos tém sido propostos com o intuito de suprir estas
distorcdes, como a calibracdo das molas de solo a partir de simulagdes no tempo. Nao
faz parte do escopo desta dissertacdo tratar assuntos relacionados a esta metodologia de

correcdo das molas de solo.
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6.2 — CASOS DE ANALISE

Para os casos de andlise todas as simulagdes no dominio do tempo foram
realizadas para um intervalo de tempo de 10800s. Assim, os resultados das anélises no
tempo foram diretamente confrontados com os resultados das andlises na frequéncia.
Todos os dados obtidos das simula¢des foram agrupados de forma a manter sempre um
parametro de andlise varidvel, por exemplo: fixando H; = 2m e T = 10s e, variando o

coeficiente de arrasto, etc.

A influéncia da altura significativa e do periodo de pico nos resultados pode ser
melhor entendida observando a Figura 6.3 abaixo, que mostra os varios espectros de

onda que foram utilizados nas simulacdes.

SCf)
1,80E-02 -
1,60E-02 - —4

-4 o -(f=1, V 12x0? 1))
S(f)y=axg*=(2-7) "« f xexp —l,%*{f] *;/”P[(f ") al
5
1,40E-02 A
1,20E-02 A
Envoltéria de espectros com Hs = 8m
1,00E-02 A /
8,00E-03 -|
Envoltéria de espectros com Hs = 6m
6,00E-03 -|
Envoltéria de espectros com Hs = 4m
4,00E-03 -
Envoltéria de espectros com Hs = 2m
2,00E-03 -|
f (rad/s)
0,00E+00 - T ; |
0,000 0,200 0.400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

FIGURA 6.3 — Espectros de ondas utilizados nas andlises

Podemos verificar que para uma mesma altura significativa a energia do espectro

aumenta com o aumento do periodo associado. Também verificamos que para um
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mesmo periodo, o aumento da altura eleva a energia do espectro. Estes dois fatores
aumentam os movimentos dindmicos no topo da conexdo do duto com o flutuante,

implicando em maiores nao linearidades.

Os parametros comparados nas andlises foram: forcas de tracdo (maximas e
minimas) no topo € no TDP e seus desvios padrdo, rotacdes no topo, momentos €

desvios padrao no TDP.

Tal como nas andlises realizadas para os testes de estabilidade, optou-se por
obter os resultados ndo somente de um unico elemento, mas de uma faixa de
comprimento, tanto na regido do topo, como no TDP, considerada do mesmo modo que
para os testes de estabilidade. Para a regidao do TDP, a regido de maior interesse em
nossa avaliacdo ocorre em torno do TDP estético devido ao fato das anélises no dominio

da frequéncia ndo variarem este ponto durante a fase dindmica do carregamento.

As primeiras comparagdes foram efetuadas para o FPSO e para a SS
considerando o ponto de conexdo no centro de movimento. Uma vez realizada as
simulacdes com conexao no centro de movimento, o ponto de conexdo do duto no
FPSO foi alterado a fim de melhor representar as condi¢des deste tipo de unidade,
assim, o novo ponto de conexdo considerado situou-se no turret. As Figuras 6.4 e 6.5
abaixo mostram os RAOs para o FPSO e para a SS para os angulos de 150° e 180° com

ponto de conexdo no centro do turret para o FPSO e no centro de movimento da SS.
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—e— Heave-FPSO

—=— Roll-FPSO
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—*— Heave-SS
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—— Pitch-SS

—— Surge-SS

1,000 -
10,000 -

8,000 1 0,500 §
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0,000 T T T T T T 1
8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000

4,000 -

2,000 ~

0,000 S SReeS T T T T 7 ;
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
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FIGURA 6.4 — RAOs de 150°, SS e FPSO (ampliada a faixa de periodo utilizada)
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FIGURA 6.5 —RAOs de 180° SS e FPSO (ampliada a faixa de periodo utilizada)

Encontram-se neste item somente a discussdo dos resultados. Os resultados

propriamente ditos se encontram apresentados no ANEXO 1.

Todos os resultados estdo sendo exibidos separadamente para cada uma das

condi¢cdes FAR e NEAR e para as varidveis envolvidas: H,, T e CD.

6.2.1 — CASOS FAR — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO CD

Neste item foram executadas andlises considerando o FPSO com conexdao no
CM e no turret € a SS com ponto de conexdao no CM. Incluem-se também neste, os
resultados para as condicdes ndo colineares de carregamento e as comparagdes dos

resultados obtidos com os diferentes CDs.

De uma maneira geral pdde-se verificar que o aumento do CD ndo incorre
sempre em aumento dos valores dos resultados, tanto para o tempo quanto para a
frequéncia. Assim, o aumento do CD pode aumentar ou reduzir os valores dos esforgos,
nao sendo este um parametro que demonstre, a partir de sua variacdo, um
comportamento lineararizado do duto. Em algumas situagdes pode-se ter aumento dos

resultados no dominio do tempo e reducao na frequéncia e vise-versa.
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Para avaliar a influéncia do CD foram plotados abaixo: um gréfico exibindo
todos os casos de carregamento para a condi¢do FAR versus as cargas de tragdo no topo
para as simulagdes no tempo e na frequéncia com os diferentes valores de CD e; outro
grafico exibindo todos os casos de carregamento na condicao FAR versus as diferengas
percentuais entre as cargas de tragdo no topo considerando os diferentes CDs para as

simulacdes no tempo e na frequéncia.

Resultado na
frequéncia mais
conservador
que no tempo

—e— Tempo max-0,9
—s— Tempo min-0,9

Tempo max-1,2

Resultado da Tempo min-1,2

frequéncia se
reduz ao
aumentar o CD

—x— Freq max-0,9
—e— Freq min-0,9
—+— Freq max-1,2

—— Freq min-1,2

asijeue ap sose)

| | |
-1650.00 -1600.00 -1550.00 -1500.00 -1450.00 -1400.00 -1350.00 -1300.00 -1250.00 -1200.00

Tracao

GRAFICO 6.10 — Influéncia do CD no tempo e frequéncia para o FPSO (con. no CM)

Do gréifico acima podemos fazer algumas consideracdes: os resultados na
frequéncia s@o ora mais conservadores que o tempo, ora menos, para ambos os CDs; em
uma das situacdes os resultados na frequéncia diminuiram com o aumento do CD,
assim, ndo se pode associar um aumento no CD a um aumento nos resultados na

frequéncia.

O mesmo grafico foi tracado para cada uma das condicdes: FAR; FAR com
conexao no furret, FAR CROSS; e CROSSED FAR CROSS. De um nodo geral os
resultados apresentaram as mesmas conclusdes, diferindo apenas quantitativamente,

assim, estes nao serdo exibidos.
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No Griéfico 6.11 verificamos a influéncia do CD nos resultados para o tempo e

para a frequéncia exibindo as diferengas percentuais existentes entre os resultados

obtidos para cada CD.
S
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GRAFICO 6.11 — Diferenca percentual de resultados com a variag¢io do CD (tempo e

frequéncia), para o FPSO (conexdo no CM)

Para estas comparacdes foi utilizada a seguinte equacao.

E(%) = — (ResepzoaResep-12) o 109y, (6.3)
Rescp=o,9
onde:
E (%) : é a diferenca entre os resultados;

Rescp=g9 : € oresultado obtido com CD =0,9;

Rescp=1, :¢€oresultado obtido com CD =1,2.

Para esta condicdo especifica os resultados das simulagdes no tempo sempre
aumentaram de valor com o aumento do CD. Ja para as andlises na frequéncia em um
dos casos os resultados obtidos reduziram com o aumento do CD, mostrando, conforme

mencionado acima, que nao ha um comportamento padrio para a variagao do CD. Para
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as outras condi¢des FAR: FAR com conexao no furret, FAR CROSS e CROSSED FAR
CROSS, os resultados no tempo tenderam a aumentar com o aumento do CD, mas ndo

houve um comportamento distinto.

Os resultados na frequéncia, assim como no tempo, tenderam a resultados mais

inesperados com o aumento das nao linearidades quando se varia o CD.

As diferencas de comportamento do duto quando se altera o CD estd associada a
variacdo do amortecimento hidrodinamico. Dessa forma, deve-se, a nivel de projeto,
efetuar uma andlise de sensibilidade para avaliar a influéncia deste parametro.
Entretanto, deve-se atentar que as diferencas existentes quando se alterou o valor do CD
foram ndo significantes, da ordem de 5% para praticamente todos os casos avaliando-se
as cargas de tragdo minimas e, em somente dois dos casos houve uma diferenga superior
a este valor, com méixima diferenca de 9,5% para as cargas minimas de tragdo. Os dois
casos em que houve maiores diferengas correspondem a casos FAR com ondas e

correntes nao colineares.

6.2.2 — CASOS FAR — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA ALTURA SIGNIFICATIVA H

Devido ao grande nimero de resultados, a verificacdo da influéncia deste
parametro foi efetuada com o auxilio de varios quadros. Os quadros se encontram

exibidos no ANEXO L.

Foram também tracados alguns graficos com o intuito de esclarecer os resultados
mostrados nos quadros. Nao serdo exibidos todos os graficos, apenas os mais

ilustrativos do comportamento associado a varia¢io de H;.

Os resultados mostrados nos graficos sao as diferencas entre as simulacdes no
tempo com 10800s e os resultados das andlises no dominio da frequéncia para as cargas

de tracdo minimas utilizando a equacao 2.
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GRAFICO 6.12 — Influéncia do H, para o FPSO (conexdo no CM) e CD = 0,9
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GRAFICO 6.13 — Influéncia do H; para o FPSO (conexao no CM) e CD = 1,2

Segundo os Graficos 6.12 e 6.13, podemos verificar que ocorrem inversdes nas
declividades das curvas para periodos constantes, indicando uma tendéncia ora
conservadora, ora ndo conservadora. O comportamento descrito pelo aumento do CD ¢é
influenciado pelo aumento da altura significativa e pelo periodo associado de forma nao
linear. Houve uma tendéncia dos resultados serem menos conservadores com o aumento

do CD. Para H; menores que 4m os resultados foram todos ndo conservadores.

ALYSON GOMES VAILLANT 103



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

Para a maioria dos outros casos FAR (FAR com conexdo no turret, FAR
CROSS e CROSSED FAR CROSS) o comportamento descrito pelo aumento do CD
também foi influenciado pelo aumento da altura significativa e pelo periodo associado
de forma ndo linear. Houve também uma tendéncia dos resultados serem menos
conservadores com o aumento do CD e, para a maioria dos resultados os resultados

foram ndo conservadores para Hy igual 2m.

Somente para o caso ndo colinear FAR CROSS o comportamento frente as
variagdes do CD foram totalmente imprevisiveis, mas para Hy; = 2m os resultados foram

também nao conservadores.

6.2.3 — CASOS FAR — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO PERIODO DE ONDA T

Assim como durante a avaliacdo da influéncia da altura significativa, estas
avaliacdes foram efetuadas com o auxilio de vérios quadros que se encontram exibidos

no ANEXO L

Abaixo se encontra um grafico que exibe a influéncia do periodo de onda 7 na
resposta a tracdo no topo da estrutura. O grafico mostrado fornece informagdes dos

casos FAR para o FPSO com ponto de conexao no centro de movimento.
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GRAFICO 6.14 — Influéncia do periodo T para o FPSO (con. no CM) e CD = 0,9
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GRAFICO 6.15 — Influéncia do periodo T para o FPSO (com. no CM) e CD = 1,2

Observando os grificos acima vemos que para determinados periodos, ocorrem
inversdes entre resultados mais conservadores e menos conservadores, o
comportamento descrito pelas curvas para cada CD € semelhante, mas indica ser altura
um parametro que afeta as andlises ndo linearmente. Quando se observa as curvas de H,
pode-se notar que ha um comportamento imprevisivel das diferencas entre os resultados
no tempo e na frequéncia. O comportamento das diferencas quando se varia o CD varia
conforme o periodo utilizado e a altura, sendo impossivel predizé-los, podendo incorrer
em aumento ou reducdo dos erros. Assim como foi constatado das curvas dos periodos
mostradas nos Graficos 6.12 e 6.13, podemos notar que para H; menores que 4m o0s

resultados foram todos nao conservadores

Avaliando as outras condi¢Oes de carregamento, FAR com conexdo no turret,
FAR CROSS e CROSSED FAR CROSS, podde-se concluir que os comportamentos das
curvas sao muito semelhantes a estes, entretanto, houve também uma tendéncia dos
resultados serem menos conservadores com o aumento do CD e, para a maioria dos

resultados os resultados foram ndo conservadores para H; igual 2m.

Somente para o caso ndo colinear FAR CROSS o comportamento frente as
variagdes do CD foram totalmente imprevisiveis, mas para H; = 2m os resultados foram

também nao conservadores.
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De um modo geral os casos FAR apresentaram diferencas maximas e minimas
entre os resultados na frequéncia e no tempo de +10,78% para Fq, € -8,84% para Fp,
para as cargas de topo. Casos ndo colineares apresentam maiores diferencas entre as
simulacdes no tempo e na frequéncia. As variagdes no CD podem fazer com que as
diferengas cheguem a dobrar ou reduzir a metade o seu valor, mas as diferencas entre as
simulacdes no tempo e na frequéncia permanecem dentro de uma margem de +10%
para forca minima. As rotagdes ndo apresentaram comportamento capaz de ser descrito

com erros imprevisiveis.

Para a regido do TDP as diferencas maximas e minimas para os esfor¢os axiais
entre os resultados na frequéncia e no tempo foram muito elevadas. Para os esforcos de
flexdo os resultados na frequéncia apresentam resultados extremamente conservadores.
As comparagdes demonstram que as diferencas existentes entre os resultados obtidos
com as diferentes metodologias sdo muito grandes necessitando efetuar alteracdes na
metodologia de andlises na frequéncia para que esta seja capaz de representar as

respostas obtidas no tempo.

6.2.4 — CASOS NEAR— VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO CD

Para os casos NEAR, incluindo NEAR CROSS e CROSSED NEAR CROSS, o
aumento do CD esteve associado em praticamente todos os resultados a uma redugdo
das respostas para o tempo e para a frequéncia, ao contrario dos casos FAR (inversdo de
conservadorismo). Apesar disto, assim como para os casos FAR, o aumento no CD
pode incorrer em conservadorismo ou nao, como pode ser visto no grafico mostrado
abaixo. Quando se compara as andlises no dominio da frequéncia com as no tempo, os
resultados se mostraram ora conservadores, ora ndo conservadores e, o aumento do CD
para esta comparacdo incorreu, também, ora em resultados conservadores, ora nio
conservadores. Entretanto para os casos NEAR os resultados na frequéncia se
mostraram mais conservadores quando comparados ao tempo do que quando analisados

os casos FAR.

O Gréfico 6.16 exibe os resultados a tragdo no topo para os casos analisados na

condicao NEAR CROSS de onde pode se verificar as conclusdes mencionadas acima.
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GRAFICO 6.16 — Influéncia do CD no tempo e frequéncia, condicio NEAR CROSS
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Assim como para os casos FAR foi tracado o Grafico 6.17, no qual verificamos

a influéncia do CD nos resultados para o tempo e para a frequéncia exibindo as

diferencas percentuais existentes entre os resultados obtidos para cada CD.
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GRAFICO 6.17 — Diferenca percentual de resultados com a variagio do CD (tempo e

frequéncia), para o FPSO, condi¢do NEAR CROSS.
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Da mesma forma que para os casos FAR foi utilizada a equacdo 6.3. Para esta
condic¢do especifica os resultados das simulacdes no tempo e na frequéncia variaram de
valor com o aumento do CD, mostrando, conforme mencionado acima, que ndo ha um
comportamento padrao para a variagdo do CD. Para as outras condi¢des NEAR: NEAR,
e CROSSED NEAR CROSS, os resultados no tempo tenderam a reduzir com o
aumento do CD, mas ndo houve um comportamento distinto. Os resultados na
frequéncia, assim como no tempo, tenderam a resultados mais inesperados quando se

varia o CD com o aumento das ndo linearidades.

Assim como anteriormente descrito para os casos FAR as diferencas de
comportamento do duto quando se altera o CD estd associada a variagdo do
amortecimento hidrodinamico. Dessa forma, deve-se, a nivel de projeto, efetuar uma
andlise de sensibilidade para avaliar a influéncia deste parametro. Entretanto, deve-se
atentar que as diferencas existentes quando se alterou o valor do CD foram ndo
significantes, da ordem de 2,0% para praticamente todos os casos avaliando-se as cargas
de tracdo minimas, em somente um caso na frequéncia os valores atingiram um valor

méaximo de 3,0% para as cargas de tracio minimas.

6.2.5 — CASOS NEAR— VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA ALTURA SIGNIFICATIVA H g

Do mesmo modo que para os casos FAR, devido ao grande nimero de
resultados, a verificagdo da influéncia deste parametro foi efetuada com o auxilio de

varios quadros. Os quadros se encontram exibidas no ANEXO L.

Para ser mais elucidativo, foram tracados alguns gréaficos com o intuito de
esclarecer os resultados mostrados nos quadros. Nao serdao exibidos todos os gréficos,

apenas os mais ilustrativos do comportamento associado a variacdo de H;.

Os resultados mostrados nos graficos sdo, como para os casos FAR, as
diferencas entre as simulacdes no tempo com 10800s e os resultados das anédlises no

dominio da frequéncia, utilizando a equacao 6.2, para as cargas de tracdo minimas.
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GRAFICO 6.18 — Influéncia do H, para o FPSO e CD = 0,9, condi¢do NEAR
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GRAFICO 6.19 — Influéncia do H, para o FPSO e CD = 1,2, condi¢do NEAR

De acordo com os Gréficos 6.18 e 6.19, podemos verificar que hd uma tendéncia

dos resultados obtidos no dominio da frequéncia serem todos cada vez mais
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conservadores com o aumento de H,, embora ainda tenhamos resultados conservadores

e nao conservadores.

Apesar do comportamento das formas das curvas serem 0s mesmos, O
comportamento dos erros ndo € linear quando se varia o CD. Assim, ndo é possivel
prever o comportamento dos erros. Com excecdo das curvas de periodos 9, 10 e 11s
para Hs < 6m os resultados na frequéncia foram mais conservadores que os obtidos no

tempo.

Para os casos na condicio NEAR CROSS o comportamento obtido das curvas
foi muito semelhante aos para a condicio NEAR, ou seja, também nao foi possivel
prever o comportamento dos resultados com o aumento do CD e, da mesma forma que
para a condicdo NEAR os resultados na frequéncia foram mais conservadores que os

obtidos no tempo com exceg¢do das curvas de periodos 9, 10 e 11s para Hs < 6m.

Ja para a condicdo CROSSED NEAR CROSS o comportamento mostrado pelas
curvas foi completamente distinto dos anteriores, assemelhando-se a0 comportamento
obtido para a condi¢gdo FAR com conexdo no CM, ocorrendo inversoes nas declividades
das curvas, nao indicando tendéncia ou nio de conservadorismo. Também, o aumento
nas respostas proporcionado pelo aumento do CD foi influénciado pelo aumento da
altura e pelo periodo utilizado de forma ndo linear. Também néo foi possivel precisar o
comportamento dos resultados com o aumento do CD e, para H; = 2m os resultados

foram todos ndo conservadores, a ndo ser para os periodos de 8 € 9 s

6.2.6 — CASOS NEAR— VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO PERIODO DE ONDA T

Assim como durante a avaliacdo da influéncia da altura significativa, estas
avaliacdes foram efetuadas com o auxilio de vérios quadros que se encontram exibidos

no ANEXO L

Abaixo se encontra um grafico, da mesma forma que para os casos FAR, que
exibe a influéncia do periodo de onda 7 na resposta a tragdo no topo da estrutura. O

grafico mostrado fornece informagdes dos casos NEAR para o FPSO.
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GRAFICO 6.20 — Influéncia do periodo 7 para o FPSO e CD = 0,9, condi¢io NEAR
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GRAFICO 6.21 — Influéncia do periodo T para o FPSO e CD = 1,2, condi¢io NEAR

Observando os gréaficos acima, assim como para os casos FAR, vemos que para

determinados periodos, ocorrem inversdes entre resultados mais conservadores € menos

ALYSON GOMES VAILLANT

111



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

conservadores. O comportamento descrito pelas curvas para cada CD € semelhante e

indica ser altura um parametro que afeta as andlises de maneira quase-linear.

As mudangas de declividade das curvas de altura significativa demonstram que a

varia¢do nos periodos pode afetar a tendéncia de conservadorismo ou nao.

O comportamento das diferencas quando se varia o CD varia conforme o
periodo utilizado e a altura, sendo impossivel predizé-los, podendo incorrer em aumento

dos erros ou reducdo.

Avaliando as outras condicdes de carregamento pode-se concluir que os
comportamentos das curvas para a condicdo NEAR CROSS sdo muito semelhantes a
estas, entretanto, ndo had como prever o comportamento das diferencas avaliando as

curvas de H; e ndo é possivel predizer o comportamento dos resultados pelo

aumento do CD

Para o caso CROSSED NEAR CROSS o comportamento dos resultados se
afasta do obtidos para as outras condicdes NEAR e se aproxima dos obtidos para a
condicdo FAR. O aumento do CD ndo gerou uma tendéncia dos resultados, apesar de

manter uma configuracao semelhante.

De um modo geral os casos NEAR apresentaram diferencas méximas e minimas
entre os resultados na frequéncia e no tempo de +15,31% para Fy4c € +5,07% para Fpi
para as cargas de topo. Casos ndo colineares apresentam maiores diferencas entre as
simulacdes no tempo e na frequéncia. As variagdes no CD podem fazer com que as
diferengas entre as simulagdes no tempo e na frequéncia oscilem bastante, mas seus
valores permanecem dentro de uma margem de 5,1% para forca minima. As rotacdes

ndo apresentaram comportamento capaz de ser descrito com erros imprevisiveis.

Para a regido do TDP as diferencas maximas e minimas para os esfor¢os axiais
entre os resultados na frequéncia e no tempo foram muito elevadas. Para os esforcos de
flexdo os resultados na frequéncia apresentam resultados extremamente conservadores.
As comparagdes demonstram que as diferencas obtidas nos resultados considerando as

diferentes metodologias sdo muito grandes sendo imprescindivel efetuar alteracdes na
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metodologia de andlises na frequéncia para que esta seja capaz de representar as

respostas obtidas no tempo.

De uma maneira geral, para os casos NEAR os resultados na frequéncia
tenderam a ser mais conservadores que os obtidos no tempo. A medida que os casos se
tornaram mais nao lineares, NEAR CROSS e CROSSED NEAR CROSS, a tendéncia
dos resultados serem mais conservadores se reduziu e as diferencas entre os resultados

no tempo e na frequéncia aumentaram.
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6.3 —- DETERMINACOES DOS CASOS CRITICOS

Um dos principais objetivos deste projeto foi avaliar se as andlises no dominio
da freqiiéncia eram capazes de determinarem os casos mais criticos no que tange a
cargas minimas de tra¢do no topo, cargas miximas e raios de curvatura minimos para a
regido do TDP a fim de reduzirmos o tempo despendido na execu¢do das andlises
dinamicas. Para esta avaliacdo foram consideradas 16 condi¢des de carregamento que se

encontram exibidas na Figura 6.6 abaixo.

_| * Caso somente considerado
para a condi¢do FAR

_I * Caso somente considerado
para a condi¢do FAR

FAR /NEAR

FIGURA 6.6 — Casos utilizados para determinacao do caso critico

Os resultados obtidos das analises estdo exibidos no Quadro 6.1. O Quadro 6.1

foi dividido da seguinte forma, por colunas:

o Coluna 1 - exibe os casos de carregamento analisados, conforme Figura 6.6;

. Coluna 2 - exibe para a carga de tragdo minima no topo, a frente de cada caso
analisado, a confirmacao se as andlises no dominio da frequéncia identificaram ou ndo o
caso critico e o valor da diferenca obtida entre as metodologias de andlise no dominio

do tempo e da frequéncia;

. Coluna 3 e 4 - exibe para a carga de tragdo maxima e momento no TDP a
confirmacdo se as andlises no dominio da frequéncia identificaram ou nao o caso

critico;
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As outras colunas seguem o mesmo padrdo descrito para as colunas 2, 3 e 4.
Quando ocorre a identifica¢do do caso critico preenche-se o quadro com o texto “OK” e

quando nao identifica passa-se a preencher o quadro com o texto “Nao”.

Sempre que as andlises no dominio da frequéncia ndo identificam os casos
criticos para cargas de topo é exibido um esclarecimento a respeito das diferengas
obtidas entre as diferentes metodologias. As diferencas exibidas no Quadro 6.1 seguem

a equacao 6.2 para T = 10800s.

Quadro 6.1

Comparagao dos resultados obtidos no dominio do tempo e freqiiéncia

Offset
FAR NEAR
CD=09 CDh=1,2 CD=09 CD=1,2
c Topo TDP Topo TDP Topo TDP Topo TDP
asos
Fxmin Fxmax Mymin Fxmin Fxmax Mymin Fxmin Fxmax Mymin Fxmin Fxmax Mymin
OK OK - R
FPSO-con. CM OK OK OK OK - - - -
20,97% 1.32% , N
Nao' Nao’ - -
$S-con. CM 1 ok | Nao | | Ndo | Nao - - - -
21.63% J1.88% B B
Niao’ OK OK OK
FPSO-con. Turret ] Nao | ok OK | OK Nio | OK OK | OK
2.41% 3,50% +3,7% +2,9%
~ 4 ~ 7 A8
FPSO-Cross NGO N0 | ok |2 | Nao | ok | M| Nao | Nao | N | Nao | oK
-8,34% -7,06% +1,2% +1,4%
Nao’ Nao® K OK
FPSO-Cross Cross a0 Nio Nio a0 Nao Nio © OK OK OK OK
-6,89% -8,83% -4,65% 2,99%
Na OK K OK
Todos * 1 Nao | OK Nio | ok | © OK | OK OK | OK
8.34% 7,06% 4.65% 2.99%

NOTA: foram avaliadas as cargas de tracdo minimas no topo, as cargas de tracdo maximas e momentos minimos no TDP.

* Todos representa a comparacdo entre cada condi¢@o, por exemplo, FAR, inclui as condicdes FAR, FAR CROSS e CROSSED
FAR CROSS. Para NEAR funciona da mesma forma.

' A diferenga de resultados entre o caso determinado como critico no dominio da frequéncia e o caso critico, definido pelas
simulagdes no dominio do tempo, possuiram uma diferenca de somente —0,34% para o dominio do tempo e +0,44% para o dominio
da freqiiéncia. Entretanto, o resultado na freqiiéncia foi 1,63% menos conservador que o obtido no tempo.

2 A diferenca de resultados entre o caso determinado como critico no dominio da frequéncia e o caso critico, definido pelas
simulagdes no dominio do tempo, possuiram uma diferenca de somente —0,43% para o dominio do tempo e +0,26% para o dominio
da freqiiéncia. Entretanto, o resultado na freqiiéncia foi 1,88% menos conservador que o obtido no tempo.

3 A diferenca de resultados entre o caso determinado como critico no dominio da frequéncia e o caso critico, definido pelas
simulagdes no dominio do tempo, possuiram uma diferenca de somente —0,21% para o dominio do tempo e +0,34% para o dominio
da freqiiéncia. Entretanto, o resultado na freqiiéncia foi 2,43% menos conservador que o obtido no tempo.

* A diferenca de resultados entre o caso determinado como critico no dominio da frequéncia e o caso critico, definido pelas
simulagdes no dominio do tempo, possuiram uma diferenca de somente —2,13% para o dominio do tempo e +1,71% para o dominio
da freqiiéncia. Entretanto, o resultado na freqiiéncia foi 8,34% menos conservador que o obtido no tempo.

> A diferenca de resultados entre o caso determinado como critico no dominio da frequéncia e o caso critico, definido pelas
simulagdes no dominio do tempo, possuiram uma diferenca de somente —2,09% para o dominio do tempo e +0,42% para o dominio

da freqiiéncia. Entretanto, o resultado na freqiiéncia foi 6,89% menos conservador que o obtido no tempo.
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A diferenca de resultados entre o caso determinado como critico no dominio da frequéncia e o caso critico, definido pelas
simulagdes no dominio do tempo, possuiram uma diferenca de somente —0,83% para o dominio do tempo e +0,11% para o dominio
da freqiiéncia. Entretanto, o resultado na freqiiéncia foi 8,83% menos conservador que o obtido no tempo.

" A diferenca de resultados entre o caso determinado como critico no dominio da frequéncia e o caso critico, definido pelas
simulagdes no dominio do tempo, possuiram uma diferenca de somente —0,75% para o dominio do tempo e +2,41% para o dominio
da freqiiéncia. Entretanto, o resultado na freqiiéncia foi 1,15% mais conservador que o obtido no tempo.

8 A diferenca de resultados entre o caso determinado como critico no dominio da frequéncia e o caso critico, definido pelas
simulagdes no dominio do tempo, possuiram uma diferenca de somente —1,06% para o dominio do tempo e +2,56% para o dominio

da freqiiéncia. Entretanto, o resultado na freqiiéncia foi 1,36% mais conservador que o obtido no tempo.

De acordo com o quadro 6.1, podemos notar que as andlises no dominio da
frequéncia foram capazes de identificar, para os casos FAR, menos de 50% dos casos
mais criticos, fornecendo diferencas cada vez maiores a medida que as nao linearidades
aumentaram. Para os casos NEAR foi possivel a identificacdo de mais do que 50% dos
casos, estando os resultados na frequéncia com uma melhor acuricia, relativo aos

resultados obtidos no dominio do tempo, devido a reducdo das nao linearidades no topo.

Quando foram avaliados todos os resultados, as andlises no dominio da
frequéncia identificaram a condi¢cdo mais critica, dentro dos casos FAR e dentro dos
casos NEAR e, também, comparando-se todas as condicdes juntas. Em 75% dos casos
as andlises na frequéncia identificaram os casos mais criticos, pois diante da condi¢do

FAR, com CD = 0,9, critica, as andlises na frequéncia nao identificaram este caso.

A identificacdo da condi¢do mais critica foi facilitada devido a maior diferenca
nos resultados entre uma condi¢cdo e outra, diferente quando se estava avaliando os
casos dentro de uma mesma condi¢do, que podia levar a resultados muito préximos,

dificultando a identificac@o pelas andlises no dominio da frequéncia.

Dessa forma vemos que hd uma boa utilizagdo das ferramentas de andlise no
dominio da frequéncia, pois quando os resultados obtidos no dominio do tempo ndo se
encontram préximos as andlises na frequéncia conseguem identificar os casos mais
criticos. Foi verificado das comparagdes realizadas que as andlises no dominio da
frequéncia sdo capazes de identificar os casos mais criticos desde que os resultados
obtidos ndo se encontrem dentro de uma margem de seguranca de £10% do maior valor

de tracdo.
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6.4 — TEMPOS DE ANALISE

Os tempos de andlise obtidos para as andlises no dominio do tempo sao muito

superiores aos obtidos para as andlises no dominio da frequéncia.

Com o intuito de mostrar os ganhos computacionais relativos ao tempo de

andlise os resultados obtidos para as andlises no tempo e na frequéncia estao exibidos no
Quadro 6.2.

Quadro 6.2
Tempos de simulag@o para os dominios do tempo e da frequéncia
Tempo de simulaciao Frequéncia Tempo

min min Min
10800 429
7200 280
3600 <2 136
1800 69
360 14

Assim, os resultados mostram que uma simulacao no tempo chega a ser 21450%

mais custosa em relacdo ao tempo de andlise que uma anélise na frequéncia.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 — CONCLUSOES

7.1.1 — TESTES DE ESTABILIDADE — AVALIACAO DOS TEMPOS DE

SIMULACAO

Para os testes de estabilidade e cargas de tragdo no topo, avaliando-se a
influéncia dos tempos de andlise, ndo foi possivel precisar o comportamento dos
resultados, no entanto as diferengas obtidas dos resultados das analises no tempo foram
ndo significativas. Tempos menores de simulagdo implicaram numa tendéncia de
resultados menos conservadores. Entretanto, simulacdes considerando tempos de

simulacdo muito baixos ndo atingem estabilidade estatistica das varidveis aleatorias.

Para as rotacdes, tempos de simulagdo inferiores a 10800s ndo conseguiram
representar o comportamento dos resultados obtidos com tempo de simulagdo de 3

horas.
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Na regido do TDP, os resultados para as cargas de tragdo foram conservadores
para tempos de simulagcdo inferiores a 10800s, visto seus valores serem reduzidos
quando comparados a simulagdo de 3 horas e os resultados dos desvios padrao serem
maiores. Entretanto, da mesma forma que para as cargas de topo, tempos de simulagcao
baixos ndo permitem que os resultados se estabilizem estatisticamente. As diferencas
associados aos momentos foram extremamente elevadas, demonstrando que tempos
reduzidos de simulacdo, para os casos analisados, ndo conseguiram expressar o real
comportamento do duto para esforcos de flexdo, portanto, deve ser utilizado para as

simulagdes envolvendo o TDP o tempo de 10800s.

Uma vez que os casos analisados ndo cobrem todas as situagdes, sugere-se que
mais estudos sejam realizados comparando as andlises no dominio do tempo avaliando,

contudo, outras condi¢des de projeto.

7.1.2 — TESTES DE ESTABILIDADE — AVALIACAO ESTATISTICA DOS

RESULTADOS NO TOPO

Quando realizada a extrapolacao para 3h, os resultados das cargas de tragdo para
tempos de simulacdo inferiores a 3600s foram conservadores em relacio ao maximo
histérico da série de 10800s. No entanto, a utilizacdo de tempos de andlise abaixo de
3600s ndao permitiu que fosse atingida a estabilidade das varidveis envolvidas no
processo aleatério. O comportamento dos resultados para estes tempos nao
caracterizaram um processo Gaussiano. Portanto, apesar de os resultados para tempos
inferiores a 3600s terem se mostrado conservadores, este comportamento pode ndo se

apresentar como padrao em novas anélises.

Os casos analisados demonstraram que andlises com tempos de simulacdo de
7200s foram capazes de representar os resultados a tragdo no topo das estruturas sem
implicar em erros considerdveis. Dessa forma, as andlises no dominio do tempo podem
ser executadas com um tempo de simulacdo reduzido de 7200s em substitui¢do ao
tempo de 10800s para prever as cargas de topo. Nado foi possivel precisar o
comportamento das cargas de tragdo no topo para todos os tempos de simulacdo. Mais

andlises seriam necessdrias para tentar predizer este comportamento.
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7.1.3 — TESTES DE ESTABILIDADE — COMPARACAO ENTRE ANALISES NO

TEMPO (10800S) E NA FREQUENCIA

As andlises na frequéncia se mostraram nao conservadoras para todos os tempos
de andlise quando avaliados esfor¢os de tracdo no topo para avaliagdo de extremo,
porém € importante mencionar que as diferencas obtidas dos resultados foram ndo

significativas.

A medida que o carregamento se tornou menos energético, houve uma tendéncia
de melhor representacdo do comportamento da estrutura. Isto, provavelmente, devido a
menor influéncia dos termos ndo lineares da interacdo fluido-estrutura, da nao
linearidade geométrica da estrutura e do termo nao linear da equagdo de Morison, pois

as andlises na frequéncia nao conseguem representar estes fenomenos.

Verificou-se que ndo foi possivel prever o comportamento dos resultados das

andlises no dominio da frequéncia para as rotagdes no topo e casos analisados.

Para a regido do TDP, as andlises no dominio da frequéncia se apresentaram

mais conservadoras para avaliagdes da carga maxima de tragao.

Os resultados obtidos mostraram que as andlises no dominio da frequéncia para
a regido do TDP, ndo conseguem reproduzir com acuricia os resultados a flexdao obtidos
em simulacdes no dominio do tempo, uma vez que as diferencas obtidas para as
diferentes metodologias de simulagdo se traduzem em valores completamente
discrepantes. Possivelmente, devido a ndo consideracdo da ndo linearidade advinda da
interacdo solo-estrutura para andlises no dominio da frequéncia, sendo, o TDP, considerado
um ponto fixo € ndo uma regido varidvel, como considerado no dominio do tempo. Para que as
andlises na frequéncia consigam representar os resultados das simula¢cdes no dominio do
tempo para a regiao do TDP é necessario que sejam feitas alteracdes na metodologia de

andlise no dominio da frequéncia
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7.1.4 — CASOS DE ANALISE — INFLUENCIA DE H; PARA AS ANALISES NA

FREQUENCIA

O estudo da influéncia da variac¢do da altura de onda significativa nos resultados,
conseqiientemente, da energia do espectro de onda, ndo mostrou um comportamento
uniforme. Verificou-se que, com o aumento da energia do espectro, pode ocorrer
aumento, reducdo, ou mesmo um comportamento inesperado nas diferencas existentes
entre as andlises no dominio do tempo e da frequéncia. Isto pdde ser observado para
todos os casos analisados. Para a maioria dos casos FAR com altura de onda
significativa de 2m os resultados na frequéncia foram ndo conservadores e para a
maioria dos casos NEAR os resultados foram mais conservadores. Assim, ndo foi
possivel determinar critérios ou faixas de aplicabilidade de uso para a andlise no
dominio da frequéncia em funcdo da altura de onda no que tange as cargas de tracdo,
desvios padrdo e rotagdes. O mesmo se deu para cargas € momentos para a regidao do

TDP.

7.1.5 — CASOS DE ANALISE — INFLUENCIA DO PERIODO 7T ASSOCIADO PARA

AS ANALISES NA FREQUENCIA

A variacdo do periodo de onda possui uma relacdo direta com a variacdo da
energia do espectro de onda, o que nao garante maiores respostas devido a influéncia de
outros fatores. Para todos os casos analisados, os resultados obtidos nesta avaliacdo nao
apresentaram uniformidade no comportamento. Por esta razdo, ndo foi possivel
determinar critérios ou faixas de aplicabilidade de uso para as andlises no dominio da
frequéncia no que tange as cargas de tracdo, desvios padrdo e rotacdes, ou para cargas €
momentos para o TDP que descrevam o comportamento dos resultados através da

variacdo deste parametro.

7.1.6 — CASOS DE ANALISE — INFLUENCIA DO CD PARA AS ANALISES NA

FREQUENCIA

A variacao do CD também ndo demonstrou qualquer relagao entre os resultados

obtidos das anélises realizadas no dominio do tempo e da frequéncia. O comportamento
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dos resultados foi sempre inesperado, sendo mais inesperados a medida que as ndo
linearidades aumentaram. Portanto, através da andlise da variacdo deste parametro, nao
foi possivel se determinar nenhum critério ou relacdo sistemadtica entre o

comportamento dos resultados das andlises e este parametro.

Deve-se, a nivel de projeto, efetuar uma andlise de sensibilidade para avaliar a

influéncia deste parametro.

7.1.7 — CASOS DE ANALISE — IDENTIFICACAO DE CASOS CRITICOS

As andlises no dominio da frequéncia demonstraram ser vidveis em substituicao
ao dominio do tempo nas fases preliminares de projeto para a determinagdo dos casos
mais criticos, visando a tracdo no topo, desde que os resultados obtidos ndo se
encontrem dentro de uma margem de seguranca de +10% do maior valor de tracdo.
Caso os resultados se encontrem dentro desta faixa, todos os casos deverao ser avaliados

no dominio do tempo.

Uma vez que os casos analisados ndo cobrem todas as situagdes, sugere-se que
mais estudos sejam realizados comparando as andlises nos dominios do tempo e da

frequéncia avaliando, contudo, outras condi¢des de projeto.
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7.2 — RECOMENDACOES

Um aspecto do modelo de andlise no dominio da frequéncia adotado € a
representacdo da interacdo solo-estrutura. Como procedimento para abordar os
problemas na regido do TDP, alguns pesquisadores t€ém adotado a correcdo prévia das
molas representativas do comportamento desta interacdo com o intuito de calibrar o
modelo. Assim, sdo realizadas andlises de alguns casos de carregamento no dominio do
tempo para ajustar a rigidez das molas de solo em funcdo da comparagdo entre os
resultados obtidos nas andlises nos dominios do tempo e da frequéncia. O que implica,

sempre, em andlises prévias no dominio do tempo para obter-se a calibracao.

Outro aspecto deste modelo € o fato das molas de solo serem, atualmente,
inseridas ainda no modelo estético, ou seja, alterar as molas de solo para execucao das
andlises dinamicas, implica na alteracdo dos resultados estaticos. Assim, recomenda-se
que sejam realizados estudos utilizando o procedimento desenvolvido na PETROBRAS

para calibragao das molas de solo para risers rigidos.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, comparar andlises nos dominios da
frequéncia e do tempo considerando um elemento enrijecedor de topo visando
representar o bend stiffener para verificar o comportamento dos resultados das anélises

quando utilizamos este tipo de estrutura.

Devem ser, também, feitas comparagdes considerando outras configuracdes de
risers, como, por exemplo, a configuracdo lazy wave, que sofre uma menor influéncia
dos efeitos ndo lineares da interagdo solo-estrutura. Desta forma, o comportamento de
flexdo no contato solo-estrutura passa a ter uma menor relevancia. Este fato ja foi

observado nas andlises de risers rigidos.

Devem ser realizados mais estudos considerando estes e outros parametros,
como: a influéncia da colinearidade das ondas e correntes e da direcao de incidéncia de
onda sobre os movimentos impostos, a fim de obter relacdes entre as andlises no

dominio do tempo e da frequéncia e consolidar as informagdes deste documento.
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ANEXO1

RESULTADOS DAS ANALISES

1.1 — CASOS DE ANALISE

Serdo apresentados neste ANEXO os resultados obtidos das comparacdes das

simulagdes no tempo versus analises no dominio da freqiiéncia.

Todos os resultados apresentados aparecem como valores percentuais de
diferencas entre as simulacdes no tempo com 10800s e as andlises no dominio da
freqiiéncia projetadas para 10800s. Os resultados estdo sendo assim apresentados por se
tratar da melhor forma de apresentacdo, uma vez que os nimeros em si, ndo sa0 0S
resultados mais importantes, e sim, as diferencas surgidas entre as diferentes
metodologias propostas. Além disso, a grande quantidade de resultados aumentaria

enormemente o tamanho deste ANEXO.

A comparacgdo entre os resultados foi executada de acordo com a equagao 6.1,

como descrita no Capitulo VI e mostrada abaixo.
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E(%) = — Fesr=10s00-ResT=n) 100y, (equacio 6.1 exibida no Capitulo VI)
ResT=10800
onde:
E (%) : representa a diferenca entre os resultados;

Resr—10g00: representa os resultados médios para o tempo de 10800s;

Resr—,  :representa os resultados médios para os tempos inferiores a 10800s.

Para avaliagdo dos resultados foram adotadas algumas convengdes, as quais se

encontram citadas abaixo:

e Sinal positivo para a diferenca, quando se estd avaliando F,, indica que os
resultados na frequéncia sdo maiores que no tempo, ou seja, mais tracionados e a
reciproca se aplica. Se estivermos interessados nos resultados para Fi,, quanto
mais positivo os valores das diferencas, mais conservadora € a andlise no
dominio da freqii€éncia. Ja se estivermos interessados nos resultados para Fi.y,
quanto mais negativos as diferencas, mais conservadoras as andlises. Nas tabelas
mostradas abaixo podem aparecer os textos “+conserv.”, indicando que os
resultados se tornaram mais conservadores a medida que o parametro analisado

aumentava e, “—conserv.”, indicando o inverso.

e Para os desvios padroes o segue-se a mesma convencao de sinais adotada para
as forcas. Entretanto, ao ser apresentado nas tabelas o simbolo < E%, por
exemplo, significa reducdo da diferenca (em valor absoluto) e, > E% significa
aumento. Entretanto, pode estar havendo uma tendéncia de mudanca de sinal, ou
seja, os resultados sdo ora conservadores e ora ndao conservadores, e, nestes
casos, os resultados serdo apresentados com o texto “indef.”, que significa
indefinidos, mas acompanhados pelo simbolo +, e seguidos de uma seta, que
pode ser para cima, ou para baixo, assim, 1 significa estar a diferenca
caminhando de negativo para positivo a medida que Hy aumenta (caminhando de
ndo conservador para conservador) e, | significa estar a diferenca caminhando
de positivo para negativo a medida que H; aumenta (caminhando de conservador

para ndo conservador). Caso ndo tenha sido possivel identificar qualquer relacao
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entre os resultados obtidos serd apresentado na tabela somente o termo “indef.”,

que significa indefinido.

Todos os resultados estdo sendo apresentados sob a forma de quadros, pois a

utilizacdo de graficos para apresentar esta quantidade de resultados se tornaria invidvel.

Os parametros apresentados nos quadros sdo: forcas de tracdo
(méximas e minimas) no topo € no TDP e seus desvios padrdo, rotacdes no topo,

momentos e desvios padrdo no TDP.

Nos quadros a seguir os parametros apresentados seguem as seguintes

defini¢des.
T : periodo de onda associado a altura significativa;
H; : altura significativa;

Fimin © Fxmax © diferencas entre as simulagdes no tempo e na freqiiéncia para
tracdo minima e méaxima segundo eixos locais;

OF . diferengas entre as simulacdes no tempo e na freqiiéncia para
desvio padrao da série de esforcos de tragdo;

Rymax/Rymin : diferencas entre as simulagdes no tempo e na freqiiéncia para
rotacdes maximas e minimas em torno do eixo transversal os plano da catenaria;
M, : diferencas entre as simulagdes no tempo e na freqiiéncia para o
momento maximo transversal ao plano da catendria;

Mymax € Mymiy - diferengas entre as simulagdes no tempo e na freqii€ncia para o
momento maximo e minimo transversal ao plano da catendria;

oM : diferencas entre as simulagdes no tempo e na freqiiéncia para
y

desvio padrio da série de momentos

Em cada um dos itens além da exibi¢do dos quadros é exibida de forma

detalhada a descricdo do comportamento dos resultados de tragdo minima.
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L.1.1 - CASOS FAR — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA ALTUTRA SIGNIFICATIVA H

1.1.1.1—FPSO coM CONEXAONO CM ECD = 0,9

Os Quadros 1.1 e 1.2 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro I.1
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
T F xmin Or Rymax/Rymin My O'My
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | 4032 | Indef+r | +636 > H, 1600/ | indef./ 700 99 > H,
<E% 586 | indef. +1 > E%
9 | —046 | Tndef. +499 | Indef. 295/ | >E%/ 2900 97 >H,
283 | indef. +1 >E%
10 | —086 | +291 >H, 21541 | >E%R2Y | g5 96 Indef.
—conserv. <E% 7,01 indef. +1
1| -o83| > +3,00 >H, 21/ >E%R 530 96 Indef.
—Cconserv. <E% 7,51 >E% +1 Indef.
12 | =025 | Indef. | +249 >H, 1497 | >E% £/ | g9g 89 Indef.
<E% 807 | indef. %1
13| -06s | $293 | Indef.x| | 205/ | indef. 217} 4os9 86 >H
—conserv. 7,96 indef. 71 >E%
14| -121 >H ~101 | Indef.x) | 2/ | >E%/ 594 89 Indef.
—conserv. 4,31 <E%
15 | =105 | Indef. | =102 | Indef. 13971 >E%7 | 59034 59 Indef.
7,05 indef.

L1.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO ToOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - A medida que a altura de onda aumentou, as diferencas
existentes entre as cargas de topo para as andlises no dominio do tempo e da freqiiéncia
foram tornando-se maiores, mas mantiveram seus valores sempre inferiores a +2,29%.
Os resultados se mostraram conservadores para alturas de onda superiores a 2m e para
ondas com H; = 2m os resultados foram ndo conservadores. A méaxima diferenca do

desvio padrao foi 6,4%, diminuindo a medida que H; aumentava.

. Periodo de 9s - Ndao manteve as mesmas caracteristicas que para o periodo de 8s.
Os resultados ndo se mostraram conservadores para extremos, conforme visto

anteriormente, a nio ser para H; = 8m, mas as diferencas obtidas para as tragdes nao
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excederam a +1,85%. A maxima diferenca para o desvio padrao foi reduzido a 5,0%,

mas ndo seguindo mais uma reducdo gradativa a medida que a altura significativa

aumentava.

. Periodo de 10s - Todos os resultados obtidos para as cargas de tracdo se
mostraram nao conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de
extremos, mas com diferencas de na mixima —0,87%. A diferenca maxima do desvio
padrao atingiu 2,91%, apresentando menores diferencas a medida que a altura

significativa de onda aumentava.

. Periodo de 11s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na maxima —0,83%. A diferenga maxima do desvio padrao atingiu 3,09%,

apresentando menores diferencas a medida que a altura significativa de onda aumenta.

. Periodo de 12s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na méaxima +0,27%. A diferenga maxima do desvio padrio atingiu 2,49%,

apresentando menores diferencas a medida que a altura significativa de onda aumenta.

o Periodo de 13s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na mdxima +1,66%. A diferenga maxima do desvio padrdo atingiu 2,93%,
apresentando menores diferencas a medida que a altura significativa de onda aumenta,
mas para o espectro com H; = 8m o desvio padrdo para o tempo apresentou maiores

resultados.

e Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na méaxima +2,40%. A diferenga maxima do desvio padrao atingiu 1,01%,
apresentando maiores diferencas a medida que a altura significativa de onda aumenta,

com maiores desvios obtidos no dominio do tempo.
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e Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo, se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com

diferengas de na méxima +2,57%. A diferenca méxima do desvio padrio atingiu 1,02%.

Quadro 1.2
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
T F. xmax F xmin Or M, ymax/ M, ymin oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | -837 >H, +111 >H, +30,74 >H, 2056/ | >E% /| 5393 >H,
+conserv. +consery. <E% 4109 indef. <E%
9 | -6,74 >H, +0,90 >H, +28,67 | Indef. 162.6/ | >E%£1 1 5480 >H,
+conserv. +conserv. 1,2e+5 indef. <E%
10 | -6,15 >H, —4,10 >H, +18,84 >H, 20430 | >E%R | o663 >H,
+conserv. —consery. <E% 6,5¢+4 indef. <E%
1 | -6l >H, 406 >H, 1712 >H, 3079 | >E% 1 | 5015 >H,
+conserv. —conserv. <E% 8.4e+4 indef. <E%
12 | -463 >H, -5.14 >H, +2253 | Indef. 33710 | >ERE | 3559 >H,
+conserv. —conserv. 5.4e+4 indef. <E%
13 | 4376 | Indef. | -6.78 >Hs +21,02 | Indef. 35700 | >ER | 3967 >H,
—consery. 1,3e+5 indef. <E%
14 | 4552 | Indef. -6,89 >H, +12,01 | Indef. 3899/ | >E%/ | 3837 >H,
—conserv. 6,7e+4 >E% <E%
15 | +523 | Indef. | -840 >H, +10,61 | Indef. 4352 | SE%RD | 4404 >H,
—consery. 9,4e+4 indef. <E%

A diferenca maxima das cargas de topo para F.,; foi de —1,21% e para F4, a
diferenca foi de +2,57, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas foram

para F,, = —8,40% e para Fypi = —8,37%.

Os resultados relacionados a flexdo exibiram um comportamento extremamente
conservador no TDP para as andlises no dominio da frequéncia, resultado este que se
explica devido a ndo consideracdo da ndo linearidade da interagdo solo-estrutura. Para
pontos anteriores ao TDP estatico os resultados sdo ndo conservadores, pois as andlises
no dominio da frequéncia ndo conseguem computar os efeitos de flexdo para esta
regido. Para pontos posteriores ao TDP estdtico os resultados apresentaram valores de
diferencas maximas de 14,13% para os momentos miximos e 3% para oS momentos

minimos.
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1.1.1.2—-FPSO coM CONEXAONOCMECD = 1,2

Os Quadros 1.3 e 1.4 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.3
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T Fxmin Of Rymax/Rymin MY oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
s | —0as H, o1 SH, 5036/ | indef/ 579 % H,
+conserv. <E% 10,73 indef. +7 >E%
9 | =195 | TIndef. | —1695 | Indef. | 17000/ | indef/ 302 97 Indef.
592 indef.
10 | -1,05 >H, ~1081 | Indef. 459/ indef./ 1897 Nio foi 97 Indef.
—conserv. 11,24 indef. 71 .
- possivel
1| -103 >H, +2,67 >H, 761/ indet./ 896 | yescrover 97 Indef.
—consery. <E% 11,65 indef. +1 )
12 | -044 | Indef. +299 | Indef. 134071 indef/ 822 ° 96 >H,
8,76 indef. +7 comporta >E%
13| 083 | Indef. | -273 | Indef. 884/ indef./ 1012 mento 94 >H,
554 | indef. +1 > E%
14| =129 | Indef. | —4,17 | Indef. | 17000/ | indet/ 567 98 Indef.
503 | <E%#t
15| 132 > -1,59 >H, 1077 | indef/ 4000 88 >H,
—conserv. <E% <E% >E%

1.1.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos, quando se analisou
espectros com H; = 2m e H; = 4m, para os outros casos os resultados mostraram-se
conservadores para extremos, com diferencas miximas de +2,35%. A maxima diferenca

do desvio padrao foi 6,3%, diminuindo a medida que Hy; aumentava.

° Periodo de 9s - Nao manteve as mesmas caracteristicas que para o periodo de 8s.
Os resultados ndo se mostraram conservadores para extremos, conforme visto
anteriormente, a ndo ser para Hy; = 8m, entretanto, as diferencas obtidos para as tracdes
nao excederam a +£1,95%. A méxima diferenca para o desvio padrao foi de —17% para o

espectro com H; = 6m e, 4,16% para os outros.
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. Periodo de 10s - Todos os resultados obtidos para as cargas de tragdo se
mostraram nao conservadores nas andlises no dominio da freqiiéncia em andlise de
extremos, mas com diferencas de na mdxima +1,67%. A diferenca méxima do desvio
padrao atingiu 2,48%, apresentando menores diferencas a medida que a altura
significativa de onda aumenta, exceto para o caso com espectro H; = 6m, o qual

forneceu uma diferenca de —10,81%.

. Periodo de 11s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méxima —0,84%. A diferenca maxima do desvio padrao atingiu 2,67%,

apresentando menores diferencas a medida que a altura significativa de onda aumenta.

. Periodo de 12s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com

diferencas de na méxima +0,44%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 2,99%.

o Periodo de 13s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo, se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méaxima +1,70%. A diferenca méaxima do desvio padrdo atingiu

+2,73%.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +2,43%, exceto os resultados de extremos para H; = 6m. A
diferenca méaxima do desvio padrdo atingiu +4,17%, nao foi possivel especificar uma

padronizacdo para a variagdo dos desvios.

o Periodo de 15s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com

diferencas de na maxima +2,37%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 1,59%.
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Quadro 1.4
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
T F. xmax F xmin Or M, ymax/ M, ymin oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | 081 | >H +0,55 >He | 3647 | >H 24230 | SERE | a4 > H,
+conserv. +consery. <E% 4283 >E% <E%
9 | 787 | >H 233 | Indef. | +3403 | Indef. 2395/ indef./ +2621 > H,
+conserv. 2.8e+4 indef. <E%
10|82 >4 535 >Hs | o419 > H, 332901 >E%/ 1 15791 > H,
+conserv. —conserv. <E% 2,6e+4 indef. <E%
n|-793| > 511 >He | 059 | > H 3602/ | >E%/ | 3033 > H,
+conserv. —consery. <E% 2.5¢e+4 indef. <E%
12|68 | > 6,15 >H, +21,69 | Indef. 3801/ | >E%/ | 333 > H,
+conserv. —conserv. 1,2e+5 indef. <E%
13| =475 | Indet. | -7,70 >Hs +20,50 | Tndef. 39541 >E%R/ 1 3606 > H,
—consery. 6,le+5 indef. <E%
14 | +648 |  Indef. -7,53 >H, +18.89 |  Indef. 4246/ | >E%/ | 3809 > H,
—conserv. 6,4e+4 indef. <E%
15 | +6.20 Nao -935 >H, +17.28 Nao 467,2/ >E%/ +4020 Nao
definido. —consery. definido 8.4e+5 indef. definido

A diferenca maxima das cargas de topo para F,;, foi de —1,95% e para F ;. de
+2,43%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas foram,

Fimin=-9,35% € Fynix = =9,81%.

Assim como no caso anterior, os resultados realacionados a flexao exibiram um
comportamento extremamente conservador no TDP para as andlises no dominio da
frequéncia, resultado este que se explica pela mesma razdo anteriormente explicitada.
Os resultados para pontos distantes do TDP exibiram o mesmo comportamento, mas
com diferencas méaximas de 20,79% para os momentos méiximos e 6% para os

momentos minimos.
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11.1.3—SS comMm CONEXAONO CMECD = 0,9

Os quadros L.5 e 1.6 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro L.5
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T Fxmin Of Rymax/Rymin MY oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +0,58 >H, +10,20 >H, 951/ 1 indef/ 2091 26 Indef.
+conserv. <E% 3,12 indef.
9 | 0,50 | Indef.+] | +595 | Indef. 13,3/ |  indef/ 12135 30 Indef.
5,56 indef.
10 | +0.99 >H, +3,19 >H, 76,17/ > E%l 832 Nio foi 36 Indef.
+cor;s]erv. <E% +| 1(;492/ inget:yf./ possivel
11 | -0,40 >H; +1,94 | Indef. +| ; > B 794 dos 38 Indef.
. escrever
+conserv. 6,27 indef.
12| -035 | > +123 | Indef.xy | 2064/ | >E% 1008 ° 45 Indef.
+conserv. 8.47 indef. comporta
13| -086 | Indef. | -146 >H, 2958/ | >E%/ 202 mento 65 Indef.
indef. +| 9,40 indef.
14 | 163 >H, -1,65 >H, 2681/ | >E%/ 1997 52 Indef.
—conserv. >E% +| 6,99 indef.
15 | —1,61 >H, -1,79 >H; 19197\ >E%/ 6270 52 Indef.
—conserv. >E% 6,48 indef.

1.1.1.3.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - A medida que a altura de onda aumentou, as diferencas
existentes entre as cargas de topo para as andlises no dominio do tempo e da freqiiéncia
foram tornando-se maiores, mas mantiveram seus valores sempre inferiores a +4,13%.
Os resultados se mostraram conservadores para alturas de onda superiores a 2m para
casos extremos e nao conservador para ondas com H; = 2m. A méaxima diferenca do
desvio padrao foi 10,2%, diminuindo a medida que H; aumentava. Apresentou 0 mesmo

comportamento que para o FPSO para cargas de tragao.

° Periodo de 9s - Nao manteve as mesmas caracteristicas que para o periodo de 8s.
Os resultados ndo se mostraram conservadores para extremos, conforme visto
anteriormente, a ndo ser para H; = 8m, mas as diferencas obtidos para as tragcdes nao
excederam a +3,42%. A maxima diferenca para o desvio padrao foi reduzido a 5,95%,

mas ndo seguindo mais uma reducdo gradativa a medida que a altura significativa
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aumentava. Apresentou o mesmo comportamento que para o FPSO para cargas de

tracao.

. Periodo de 10s - Todos os resultados obtidos para as cargas de tracdo se
mostraram conservadores nas andlises no dominio da freqiiéncia para resultados
extremos, com diferencas de na méaxima +2,54%, exceto para o caso com Hs = 2m,
onde os resultados extremos foram ndo conservadores. A diferenga méxima do desvio
padrao atingiu 3,19%, apresentando menores diferencas a medida que a altura
significativa de onda aumenta. Nao apresentou 0 mesmo comportamento que para o

FPSO para cargas de tragdo.

. Periodo de 11s - Todos os resultados das anélises no dominio da frequéncia para
as cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores para resultados extremos, com
diferencas de na mdxima —2,44%. A diferenca mdxima do desvio padrdo atingiu 1,94%,
apresentando menores diferencas a medida que a altura significativa de onda aumenta.

Nao apresentou 0 mesmo comportamento que para o FPSO para cargas de tracao.

. Periodo de 12s - Todos os resultados das anélises no dominio da frequéncia para
as cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores para os resultados extremos, com
diferencas de na méxima —0,86%. A diferenca maxima do desvio padrao atingiu 1,23%.

Nao apresentou 0 mesmo comportamento que para o FPSO para cargas de tracao.

. Periodo de 13s - Todos os resultados das anélises no dominio da frequéncia para
as cargas de tracdo, se mostraram ndo conservadores para os resultados extremos, com
diferengas de na méaxima —0,86%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 1,44%,
o desvio padrao para o tempo apresentou maiores resultados. Nao apresentou o0 mesmo

comportamento que para o FPSO para cargas de tracao.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na méaxima +1,85%. A diferenga maxima do desvio padrdo atingiu 1,65%,

apresentando maiores diferencas a medida que a altura significativa de onda aumenta,
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com os maiores desvios sendo obtidos no dominio do tempo. Apresentou o0 mesmo

comportamento que para o FPSO para cargas de tragao.

. Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo, se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na maxima +1,61%. A diferenga maxima do desvio padrio atingiu 1,79%.

Apresentou 0 mesmo comportamento que para o FPSO para cargas de tracao.

Quadro 1.6
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
T Fxmax Fxmin Or Mymax/Mymin oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | 2584 | | 4s26 | PH | 47508 | BLA >ER 008 > H;
+conserv. +conserv. <E% 4,2e+5 >E% +| <E%
9 | 2155 | > | wass | 2H | hes72 | mder. | 3V | det 06 | et
+conserv. +conserv. 3,0e+7 indef.
10| 2346 | >H | 35 | CH | g | > 3O/ dndef/ o078 | et
+conserv. —conserv. <E% 34e+4 indef.
1| -2429 | ZHo | 698 | ZH | imge | M3\ indebl 405 Indef.
+conserv. —conserv. <E% 3,le+4 indef.
12| 2116 | H | onse | P | 04 | >H 42090\ indef/ | 12503 | poger
+consery. —consery. <E% 7.1e+4 indef.
13 | +1476 | Indef. | 1725 | Ho | 43617 | 43901 indef/ | 40448 | gef
—consery. <E% 2.2e+5 indef.
14 | +2209 | Indef. | -1960 | Ho | 43405 | >Hh 0701 indef/ | 42204 | gef
—conserv. <E% 3.2e+5 indef.
15 | +1488 | Indef. | 2021 | H | 43326 | mder. | 3 | indef/ | 0313 | e
—consery. 3,6e+5 indef.

A diferenca méxima das cargas de topo para F,; foi de —1,63% e para F,, a
diferenca foi de —4,14%, ja para as cargas na regiao do TDP as diferencas maximas

foram iguais a F;, =—20,21% e para Fynq = —25,84%.

Devido aos maiores movimentos dindmicos da SS considerando o CM como
ponto de conexdo, os resultados para os esfor¢os de flexdo divergiram ainda mais dos
resultados obtidos para o FPSO. Assim os resultados exibiram um comportamento
extremamente conservador no TDP para as andlises no dominio da frequéncia e também
em pontos mais afastados, com diferencas maximas de 63,00% para os momentos

maximos e 9,7e+5% para os momentos minimos.
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1.1.1.4—S8S comM CONEXAONOCMECD = 1,2

Os quadros 1.7 e 1.8 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.7
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T Fxmin Of Rymax/Rymin MY oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | —031| >H +7.56 >H ] 26,53/ 1 indef. £1/1 954y 23 Indef.
+conserv. <E% 4,84 indef. 71
9 | —061 >H, +408 | Indef. | 2354 | indef/ 11564 28 Indef.
+conserv. 6,72 indef.
10 | +036 | Indef. | +1,80 | Indef.x| | 240/ | >E% 314 33 Indef.
8,84 indef.
n|-05| > -1,07 | Indef.xy | 765 | >E% 378 37 Indef.
+conserv. 8,40 indef. Indef.
12 | —045 >H, -157 >H, 10017/} indef/ 475 44 Indef.
+conserv. <E% +| 11,76 indef.
13| -121 >H, ~188 | Indef. | 743/ | indef/ 340 50 Indef.
—conserv. 12,92 indef.
14 | 1,89 >H, 208 | Indef. | 6233 | indef/ 1047 51 Indef.
—conserv. 9,68 indef.
15 | 201 >H, 226 | Indef. | 0281/ | indef/ 1928 52 Indef.
—conserv. 8,72 indef.

11.1.4.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas analises no dominio da frequéncia para extremos quando se analisou
espectros com H; = 2m e H; = 4m, para os outros casos 0S resultados mostraram-se
conservadores para extremos, com diferencas miximas de +3,78%. A maxima diferenca
do desvio padrdo foi 7,56%, diminuindo a medida que H;
aumentava. Apresentou o mesmo comportamento que para o FPSO para cargas de

tracao.

° Periodo de 9s - Nao manteve as mesmas caracteristicas que para o periodo de 8s.
Os resultados ndo se mostraram conservadores para extremos, conforme visto
anteriormente, a nio ser para H; = 8m, mas as diferencas obtidas para as tragdes ndo

excederam a +8,71%. A méxima diferenca para o desvio padrao foi de 4,08%, ndo foi
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possivel  determinar uma um padrio de variagio para o desvio
padrdao. Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento que para o FPSO para

cargas de tragao.

. Periodo de 10s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, exceto
para o caso com espectro de onda Hy; = 2m, o qual os resultados de extremos se
mostraram ndo conservadores, com diferencas de na maxima +8,06%. A diferenca
maxima do desvio padrdo atingiu 1,89%, apresentando menores diferencas a medida
que a altura significativa de onda aumenta, para os casos com espectro H; = 6m e 8m 0s
desvios padrdes para as andlises no tempo se mostraram superiores. Nao Apresentou o

mesmo comportamento que para o FPSO para cargas de trag@o.

. Periodo de 11s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de trag@o, se mostraram ndo conservadores para as andlises de extremos, com
diferencas de na maxima —8,48%. A diferenca mdxima do desvio padrao atingiu 1,07%,
apresentando menores diferencas a medida que a altura significativa de onda aumenta,
para os casos com espectro Hy = 4m, 6m e 8m os desvios padrdes para as andlises no

tempo se mostraram superiores.

. Periodo de 12s - Os resultados das andlises no dominio da frequéncia para as
cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores para andlise de extremos, exceto para
o caso com H; = 8m, com diferenca de na mixima +0,82%. A diferenca maxima do
desvio padrao atingiu 1,57%, todos os valores dos desvios encontraram-se maiores para

as andlises no tempo, exceto quando se utilizou H; = 2m.

. Periodo de 13s - Todos os resultados das anélises no dominio da frequéncia para
as cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méixima +1,21%. A diferenca médxima do desvio padrdo atingiu
—1,81%, sempre com valores menos conservadores na frequéncia. Apresentou o mesmo

comportamento que o FPSO para cargas de tracao.
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. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méixima +1,89%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
2,07%, ndo foi possivel especificar uma padronizacdo para a variagdo dos desvios.

Apresentou 0 mesmo comportamento que para o FPSO para cargas de tracdo

. Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méixima +2,01%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
2,26%, nao foi possivel especificar uma padroniza¢do para a variagdo dos desvios.

Apresentou o mesmo comportamento que para o FPSO para cargas de tracdo

Quadro L.8
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regidao do TDP
T Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)

8 | —2363 | >Hs +4,01 >Hs | 66,32 >H, 32007 SERE 1 o070 >H,

+conserv. +conserv. <E% 5,3e+4 indef. <E%

9 | —2036 | Indef. | +3.64 | Indef. | 45792 | Indef. 3539/ | indef/ | 5350 Indef.
1,4e+5 indef.

10 | 2441 | B | g4z | CH | yapes | 3902/ 1 indeft/ 5131 | Indef.
+conserv. —conserv. <E% 2,le+5 indef.

1| 2695 | >H 8,00 >Hs | 3800 >H, 4095/ | indef/ | 1g64 Indef.
+conserv. —conserv. <E% 1,1e+6 indef.

12| 2460 | B | _pp;2| B 435,55 >H, 419,3/ indef./ +1670 Indef.
+conserv. —conserv. <E% 2.4 e+5 indef.

13 | +1844 | Indef. | -1799 | >H+ | 13308 >H, 409.1/ | indef/ | 1455 Indef.
—conserv. <E% 6,4e+4 indef.

14 | 43126 | Tndef. | —2025 | > +31,48 >H, 420,5/ indef./ +1258 Indef.
—conserv. <E% 1,2e+5 indef.

15 | +1999 | Indef. | —2080 | > +30,66 >H, 4444/ indef./ +1226 Indef.
—conserv. <E% 2,6e+5 indef.

A diferenca méxima das cargas de topo para F,; foi de —2,01% e para F4, a
diferenca foi de —8,71%, j4 para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas

foram Fy,;, =—18,91% e para F4e = +19,99%.

Devido aos maiores movimentos dindmicos da SS considerando o CM como
ponto de conexdo, os resultados para os esforcos de flexdo divergiram ainda mais dos
resultados obtidos para o FPSO. Assim os resultados exibiram um comportamento

extremamente conservador no TDP para as anélises no dominio da frequéncia e também
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em pontos mais afastados, com diferencas maximas de 72,00% para os momentos

maximos e 2,4e+5% para 0s momentos minimos.

1.1.1.5—-FPSO coMm PONTO DE CONEXAO NO TURRETE CD = 0,9

Os quadros 1.9 e 1.10 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.9
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
T Fxmin Of Rymax/Rymin MY oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +125 >H, +492 > H, 5.74/ | indefxt/ | g4q 31 Indef.
+conserv. <E% 3,06 <E%
9 | 40,56 >H, +3.03 | Indef. 473/ | indef/ 2014 3 Indef.
+conserv. 3,70 <E%
P >H, 158 SH, 15,13/ | indef. £/ | 000 »” >H,
+conserv. <E% 3,74 <E% *1 >E%
11| -068 | Indef. | +124 | Indef.x) | 17V | indef /164009 35 > H,
3,74 <E% *1 Indef. >E%
12 | +0,19 >H, 266 | Indef. | 22 | >EREV | 493 40 > H,
+conserv. 5,58 <E% >E%
13| -1,63 >H $297 | Tndef.xy | 3130/ | indef. 21/ 1 5eq 45 > H,
—consery. 3,64 indef. >E%
14 | 241 >H, YY) >E% 193171 indef. £1/ | g7 45 Indef.
—conserv. 5,10 indef. 71
15 | 1,87 >H, 342 >H, 760/ | indef. £1/ | 5, 41 Indef.
—conserv. >E% 13,28 indef. 1

1.1.1.5.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO ToOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos quando se analisou
espectros com H; = 2m e H; = 4m, para os outros casos 0S resultados mostraram-se
conservadores para extremos, com diferengas médximas de +4,91%. A médxima diferenca
do desvio padrao foi 4,92%, diminuindo a medida que H;
aumentava. Apresentou 0 mesmo comportamento que para o FPSO com conexdo no

CM para cargas de tracao.
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. Periodo de 9s - Manteve as mesmas caracteristicas que para o periodo de 8s para
as cargas de tracdo. Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos, quando se analisou
espectros com H; = 2m e H; = 4m, para os outros casos os resultados mostraram-se
conservadores, com diferencas méaximas de +3,76%. A méaxima diferenca do desvio

padrao foi 3,03%, nao sendo possivel descrever o seu comportamento.

. Periodo de 10s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +0,90%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu

1,88%, apresentando menores diferencas a medida que a altura significativa de onda

aumenta.

. Periodo de 11s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +1,50%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu

1,24%, apresentando um comportamento indefinido.

. Periodo de 12s - Os resultados das andlises no dominio da frequéncia para as
cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores para analise de extremos para o caso
com H; = 2m. Para os outros casos os resultados foram conservadores, com diferenca de
na maxima +1,96%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 2,67%, todos os
valores dos desvios encontraram-se maiores para as andlises no tempo, mas nao foi

possivel descrever o seu comportamento.

. Periodo de 13s - Os resultados das anélises no dominio da frequéncia para as
cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, a ndo ser para
o caso com Hy = 2m, com diferencas de na maxima +1,85%. A diferengca méaxima do

desvio padrao atingiu 2,97%. Nao foi possivel descrever o comportamento.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para

as cargas de tracdo, se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
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diferencas de na méixima +4,78%. A diferenca miaxima do desvio padrdo atingiu —

2,92%. As diferencas ficam maiores a medida que a altura de onda aumenta.

o Periodo de 15s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo, se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na méaxima #5,92%. A diferengca maxima do desvio padrdo atingiu —

3,42%. As diferencas ficam maiores a medida que a altura de onda aumenta.

Quadro I.10
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
T F xmax F xmin Or Mymax/ M ymin O'My
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 31,14 >H, ~2.69 >H, +66.97 >H, 337,0/ indef./ 2175 >H,
+conserv. —conserv. <E% 2.1e+4 indef. <E%
9 | —605 | > 750 | Indef. | +60.89 | Indef. 3350/ | indef/ | 5555 Indef.
+conserv. 1,1e+5 indef.
10 | 1704 | Indef. | -1669 | “H | 15444 | Indef. 3102/ | indef/ 5 a Indef.
—conserv. 2.2e+4 indef.
11| -8314 | Tdef. | 1725 | ZH | 45125 |  Indef. 3319/ indef./ +1914 Indef.
—conserv. 1,1e+6 indef.
12| 5934 | ZH | 506 | ZH | 5207 | >H 4141/ | indef/ | 1939 Indef.
+conserv. —conserv. <E% 2.1 etd <E%
13 | -3502 >H | 5105 | Hs +33,08 >H, 4195/ indef./ +1447 Indef.
+conserv. —conserv. <E% 1,5e+5 indef.
14 | +1442 | Indef. | —2343 | Ho | L4807 >H, 4043/ | indef/ 518 Indef.
—conserv. <E% 1,7e+4 indef.
15 | #1293 | TIndef. | 2126 | > +46,64 >H, 4139/ indef./ +1138 Indef.
—conserv. <E% 2.7e+4 indef.

A diferenca maxima das cargas de topo para Fy,; foi de —2,41% e para Fyq a
diferenga foi de +5,92%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas méximas

foram F,;m = —23,43% e para F 4 = —3502%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP
para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com
diferengas maximas de 10997% para os momentos maximos e 96% para os momentos

minimos.
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1.1.1.6—FPSO coM PONTO DE CONEXAO NO TURRETECD = 1,2

Os quadros I.11 e 1.12 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro I.11
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T Fxmin Of Rymax/Rymin MY oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +1,29 >H, +391 Indef, | 1020/ | indef.£17 150, 28 Indef.
+conserv. 3,76 indef. 71
9 | +0,67 >H, +252 | Indef. 8,01/ | indef. £/ | ;59 30 Indef.
+conserv. 4,63 <E%
10 | -085 | Indef. +1,00 | Indef. | 2375/ | indef.x1/) 5507 33 >H,
470 | indef. £ >E%
1| =107 | Indef. | -1.15 >H, 3L16/ | indef. £1/ 1 g9 33 >H,
<E%*| 4,59 indef. +7 Indef. >E%
12 | 4044 | —145 | Inder. | 4861/ | indef.x/ )55y, 38 >H;
—conserv. 5,76 <E% >E%
13| 24| > 287 | Indef. | 0329 | indef /1 g 43 >H,
—conserv. 5,75 indef. >E%
14 | —417 >H, 299 | Indef. | 3635 | indef. £/ 954, ) Indef.
—conserv. 4,42 indef.
15| -35 >H, 325 | Indef. | 1133 | indef./ 906 37 Indef.
—conserv. 16,08 indef. +7

11.1.6.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO Topro

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas analises no dominio da frequéncia para extremos quando se analisou
espectros com H; = 2m e H; = 4m, para os outros casos os resultados mostraram-se
conservadores, com diferencas médximas de +5,19%. A méixima diferenca do desvio
padrao foi 3,91%. Impossivel determinar um comportamento para o desvio padrio.

Apresentou 0 mesmo comportamento para cargas de tragdo que o caso com CD = 0,9.

. Periodo de 9s - Manteve as mesmas caracteristicas que para o periodo de 8s para
as cargas de tracd@o. - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos, quando se analisou
espectros com H; = 2m e H; = 4m, para os outros casos 0S resultados mostraram-se
conservadores, com diferencas méaximas de +3,87%. A méaxima diferenca do desvio

padrao foi 2,52%. Impossivel determinar um comportamento para o desvio padrio.
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Apresentou 0 mesmo comportamento tanto para cargas de tragdo, como para o desvio

padrdo que o caso com CD =0,9.

. Periodo de 10s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +1,08%. A diferenca mixima do desvio padrdo atingiu
1,00%. Impossivel determinar um comportamento para o desvio padrdo. Apresentou o

mesmo comportamento para cargas de tragdo que o caso com CD =0,9.

. Periodo de 11s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +1,07%. A diferenca mixima do desvio padrdo atingiu
1,15%, apresentando um comportamento indefinido. Apresentou o mesmo
comportamento tanto para cargas de tragdo, como para o desvio padrdo que o caso com

CD=0,9.

. Periodo de 12s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas anélises no dominio da frequéncia para extremos quando se analisou
espectros com H; = 2m e H; = 4m, para os outros casos os resultados mostraram-se
conservadorescom diferencas méximas de +3,47%. A maxima diferenca do desvio
padrao foi —1,45%. Impossivel determinar um comportamento para o desvio padrio.
Apresentou 0 mesmo comportamento tanto para cargas de tracdo, como para o desvio

padrdo que o caso com CD =0,9

. Periodo de 13s - Os resultados das anélises no dominio da frequéncia para as
cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méaxima +2,42%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
2,87%. Nao foi possivel descrever o comportamento. Nio apresentou o mesmo

comportamento que para o caso com CD =0,9.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com

diferencas de na méaxima +4,17%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
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2,99%. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou 0s mesmo

resultados para cargas de tragdo que o caso com CD =0,9.

. Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méixima +3,50%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
2,88%. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou 0s mesmo

resultados para cargas de tragdao que o caso com CD = 0,9.

Quadro 1.12
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regidao do TDP
T Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | —2084 | H —4.62 >He 6015 | > Hs 34127/ | indef/ | 5109 > H,
+conserv. —conserv. <E% 1,9e+4 indef. <E%
9 | 2488 | > 973 | Indef. | +5254 | M 335,59/ | indef/ +2238 Indef.
+conserv. <E% 6,3e+4 indef.
10 | 1147 | Tndef. | -1874 | ~Ho | 14750 > H, 321,797 | indef/ +1990 Indef.
—conserv. <E% 2,6e+4 indef.
11| 34794 | Indef. | —1906 | H | j4597 | >H 34534/ | indef/ | 765 Indef.
—conserv. <E% 2.8e+4 indef.
12 | 16213 | Tndef. | -1690 | “H | 44577 > H, 434,12/ 1 indef/ +1560 Indef.
—conserv. <E% 5.1e+4 indef.
13 | 2182 | Indef. | —2201 | Ho | jaaza | >H 42157/ | indef/ 304 Indef.
—conserv. <E% 2,7e+5 indef.
14 | 43514 | Indef. | -22,93 >H, +4320 | >Hs 395,59/ | indef/ +1117 Indef.
—conserv. <E% 9,3e+4 indef.
15 | —9024 | Indef. | 2050 | H | ja066 | H 40095/ | indef/ | yyq Indef.
—conserv. <E% 7,1e+5 indef.

A diferenca méxima das cargas de topo para F,; foi de —4,17% e para F4, a
diferenca foi de —5,19%, j4 para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas

foram Fy; =-22,93% e para F 4 = +34794%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP
para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com
diferengas maximas de 97% para os momentos maximos € 2,7e+5% para os momentos

minimos.
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1.2.1 — CASOS FAR — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO PERIODO DE ONDA T

1.2.1.1 —FPSO coM CONEXAONO CM ECD = 0,9

Quadro 1.13
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
Hs Fxmin Of Rymax/Rymin MY Omy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | -064 | Tndef. +636 |  Indef. 6.39/ | indef/ 363 3 Indef.
8,07 indef.
4 | 081 | Tndef. | +574 | Inder. | 034/ | indef/ 2841 7 Indef.
5,39 indef. Indefinido
6 | -1,05 | Tndef. +509 | Indef. | 2042/ | indef/ 4059 96 Indef.
4385 indef.
8 | =121 | Indef. | +499 | Indef. | 27 | indef/ ) 5004 99 Indef.
743 indef.

12.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIAT

. H; =2m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos. Nao foi

possivel descrever o comportamento do desvio padrao.

° H; = 4m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com T = 8s, que se mostrou conservador. Nao foi possivel descrever o

comportamento do desvio padrao.

° H; = 6m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com 7T = 8s, que se mostrou conservador. Nao foi possivel descrever o

comportamento do desvio padrao.

. H; = 8m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para os casos com T = 8 e 9s, que se mostraram conservadores. Nao foi possivel

descrever o comportamento do desvio padrao.
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Quadro 1.14
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | —295 | Indef. | -193 | Indef. | 430,74 | Indef. 144.247 | indef./ | 4q04 >T
4747 indef. >E%
4 | -463 | Tndef. | 3,69 >T | 12977 >T 27745 | > E%l +2900 Indef.
—conserv. <E% 6,5e+4 indef.
6 | 643 | Indef. | -593 >T 1 2881 >T 31594 | >E%l +2276 Indef.
—conserv. <E% 1,2e+5 indef.
8 | -837 | Indef. | -840 | Indef. | 428,67 | Indef. | 4332 | indef/ 509 Indef.
1,3e+5 indef.

1.2.1.2—-FPSO coM CONEXAONOCMECD = 1,2

Quadro 1.15
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
Hs F xmin Or Rymax/Rymin My O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 069 | Indef. | +613 | Inder. | *73 | indef/ 296 35 Indef.
6,15 indef.
4 | 086 | Tndef. | 4516 | Inder. | 0317/ | indef/ 1898 - 77 Indef.
. Indefinido
5,76 indef.
6 | -195 | Tndef. | -1695 | Indef. le+d/ | indef/ 3970 97 Indef.
5,80 indef.
8 | -132 | Tndef. 417 |  TIndef. Ze+d/ | indef/ 939 99 Indef.
11,65 | indef.

12.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

° H; =2m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos. Nao foi
possivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou comportamento

igual aos casos com CD =0,9.

° H; = 4m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos. Nao foi
possivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou comportamento

igual aos casos com CD = 0,9, a ndo ser para o caso extremo com T = 8s.

. H; = 6m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com 7T = 8s, que se mostrou conservador. Nao foi possivel descrever o
comportamento do desvio padrdo. Apresentou comportamento igual aos casos com

CD=0.9.
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° H; = 8m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para os casos com 7 = 8 e 9s, que se mostraram conservadores. Nao foi possivel

descrever o comportamento do desvio padrao.

Quadro I.16
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | =320 | Indef. | 2,12 | Indef. | +3647 >T 186,24/ | >E%/ +4020 >T
<E% 7,8e+4 indef. >E%
4 | -499 | Indef. | 437 | Tndef. | 43526 >T 32603/ | >E% +2874 Indef.
<E% 73e+4 indef.
6 | 751 | Indef. | -687 | Indef. | +34,19 >T 420990 | >E% | 553 Indef.
<E% 8.4e+5 indef.
8 | 981 | Indef. | -935 | Indef. | 43403 | Indef. | 6717/ | indef/ +2263 Indef.
1,2e+5 indef.

1.2.1.3—-S8S comMm CONEXAONO CM ECD = 0,9

Quadro 1.17
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
Hs Fxmin Of Rymax/Rymin MY Omy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 2050 | Tndef. | +1020 | Indefx| | *36/ | indef/yo0iy 51 >T
733 indef. > E%
4 | 082 | Tndef. | +7.05 | Indef.x | 2101/ | indef/ 6267 52 >T
7,05 indef. Indefinido >E%
6 | -130 | Tndef. | +509 | Indef.x] | 6718/ | indef/ 290 63 Indef.
7,14 indef.
8 | -1,63 | Indef. | +4.84 | Inder, | 2908/ | indef/ 305 48 Tndef.
9.40 indef.

12.1.3.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

° H; = 2m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos. A
diferenca do desvio padrdo diminuiu a medida que o periodo aumentava, diferindo
somente para o periodo de 15s. Apresentou 0 mesmo comportamento para extremos que

as andlises para o FPSO com CD =0,9.

° H; = 4m - A maioria dos resultados se mostrou nao conservador para extremos, a

ndo ser para os casos com 7 = 8 e 10s. Nao foi possivel descrever o comportamento do
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desvio padrdo. N@o apresentou o mesmo comportamento para extremos que as analises

para o FPSO com CD =0,9.

° H; = 6m - A maioria dos resultados se mostrou nao conservador para extremos, a
ndo ser para os casos com 7 = 8 e 10s. Nao foi possivel descrever o comportamento do

desvio padrdo. N@o apresentou o mesmo comportamento para extremos que as analises

para o FPSO com CD =0,9.

. H; = 8m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para os casos com 7 = 8, 9 e 10s, que se mostraram conservadores. Nao foi possivel
descrever o comportamento do desvio padrao. Ndo apresentou o mesmo comportamento

para extremos que as andlises para o FPSO com CD =0,9.

Quadro I.18
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regido do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | =775 | Indef. | -494 | Indef. | +7528 >T 248210 >E%/ 1 hs03 Indef.
<E% 1,8e+5 indef.
4 | -1547 | Indef. | -1129 | Indefx| | +69,74 >T 426,15/ 1 >E% 1 41950 >T
<E% | 36e+5 | indef. >E%
6 | —20,77 | Indef. | -1626 | Indef+] | +66,20 >T 45345/ | indef/ | 550 Indef.
<E% 3e+7 indef.
8 | 2584 | Indef. | —2021 | Indeft| | +6572 | Tnder. | >/LI4 | indef/ 1 1456 Indef.
4,2e+5 indef.

1.2.1.4—S8S comM CONEXAONOCMECD = 1,2

Quadro 1.19
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
Hs Fxmin Of Rymax/Rymin MY Omy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 061 | Tndef. | +7.56 | Indefx) | 03 | indef/ o4 51 >T
9.80 indef. >E%
4 | —103 | Tndef. | +486 | Indef.x] | 4123 | indef/ 1928 52 >T
9,32 indef. Indefinido >E%
6 | 1,57 | Tndef. | 4333 | Indef.x) | 2134/ | indef/ 412 50 >T
9.18 indef. >E%
8 | -1,99 | Indef. | 43,15 | Indef. le+4/ | indef/ 378 48 Indef.
1292 | indef.
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12.1.4.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

. H; = 2m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com 7 = 10s. Nao é possivel descrever o comportamento do desvio.
Apresentou 0 mesmo comportamento para extremos que as andlises para o FPSO com

CD = 1,2, diferindo somente para o periodo de 8s.

. H; = 4m — Todos os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a
ndo ser o caso com periodo de 10s. Nao foi possivel descrever o comportamento do
desvio padrdo. Nao apresentou o mesmo comportamento para extremos que as analises

para o FPSO com CD = 1,2, diferindo somente para o periodo de 8s.

. H; = 6m - A maioria dos resultados se mostrou nao conservador para extremos, a
ndo ser para os casos com 7 = 8 e 10s. Nao foi possivel descrever o comportamento do
desvio padriao. Apresentou 0 mesmo comportamento para extremos que as andlises para
o FPSO com CD = 1,2 e, apresentou também o0s mesmos resultados que os casos com

CD=0.9.

. H; = 8m - Nao foi possivel descrever o seu comportamento para cargas de
tracdo, mas 50% dos casos se mostraram conservadores. Foi impossivel descrever o
comportamento do desvio padrdo. Ndo apresentou o mesmo comportamento que as

andlises para o FPSO com CD = 1,2, nem para os casos com CD = 0,9.

Quadro 1.20
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
Hs F cnax F yin Of Mymax/ Mymin Omy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | =785 | Indef. | -590 >T | 6632 >T 263,61/ | >E%/ +2358 Indef.
—conserv. <E% 3.9e+5 indef.
4 | -1502 | Tndef. | -1261 >T | 6147 >T 439941 | >E% | 1907 >T
—conserv. <E% 1,1e+6 indef. <E%
6 | —2036 | Indet. | -1732 | M| 45837 >T 444,41/ | indef/ +1148 Indef.
—conserv. <E% 2.4e+5 indef.
8 | +3126 | Indef. | —20.80 | Tndef. | +57.92 >T 373,68/ | indef/ +1066 Indef.
<E% 5.3e+4 indef.
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1.2.1.5—-FPSO coMm PONTO DE CONEXAO NO TURRETE CD = 0,9

Quadro 1.21
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
Hs F xmin Or Rymax/Rymin My O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 079 | Indef. +492 | Indef. 6,17/ indef/ 39 43 Indef.
5,58 indef.
4 | 084 | Tndef. | 4347 | Indef. 760/ | indef/ |y 6o s 44 Indef.
4.21 indef. Indefinido
6 | -131 | Tndef. | +297 | Indef.x | 1080/ | indef/ 2014 45 Indef.
822 indef.
8 | —241 | Indef. +293 | Indef. | 3130 | indef/ 724 45 Indef.
1328 | indef.

12.1.5.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

. H; = 2m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 13s. Impossivel descrever o comportamento do desvio

padrao.

. H; = 4m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 12s. Impossivel descrever o comportamento do desvio

padrao.

° H; = 6m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 8, 9 e 12s. Nao foi possivel descrever o comportamento

do desvio padrao.

. H; = 8m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 8, 9 e 12s. Ndo foi possivel descrever o comportamento

do desvio padrao.
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Quadro 1.22
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regidao do TDP
Hs F xmax F xmin Or M, ymax/ M ymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | -1302 | Indef. | -631 | Indef. | 46697 | Indef. | 2287 | >E% +2255 Indef.
2.0e+4 indef.
4 | =2056 | Indef. | —13.88 | Indef. | +6595 >T 4195171 indef/ g Indef.
<E% 1let5 indef.
6 | +8270 | Indef. | -1927 | Indef. | +62.28 >T 337,00/ | indef/ +1095 Indef.
<E% 2.2e+4 indef.
8 | —8314 | Indef. | -2343 | Indef. | +60.89 | Indefr. | 33202 | indef/} 609 Indef.
1,2e+4 indef.

1.2.1.6 - FPSO coMm PoNTO DE CONEXAO NO TURRETECD = 1,2

Quadro 1.23
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
Hs Fxmin Of Rymax/Rymin MY Omy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 085 | TIndef. | 4391 | Indef.x | S84 | indef/ 67 40 Indef.
5,76 indef.
4 | —068 | Tndef. | +2.61 | Indef.x] | 13 | indefs 19341 . 41 Indef.
. Indefinido
541 indef.
6 | -148 | Tndef. | +248 | Indef.x) | %15/ | indef/ 1284 ) Indef.
1024 | indef.
8 | 417 | Tndef. | —325 | Indef.x] | 6329/ | indef/ 904 43 Indef.

16,08 indef.

12.1.6.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

° H; = 2m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos.
Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Nao apresentou o mesmo

comportamento que os casos com CD =0,9.

° H; = 4m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos. Nao foi

possivel descrever o comportamento do desvio padrao.

° H; = 6m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 8, 9 e 12s. Nao foi possivel descrever o comportamento
do desvio padrdo. Apresentou 0 mesmo comportamento que os casos com CD = 0,9

para extremos.
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° H; = 8m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao

ser para o caso com periodo de 8, 9 e 12s. Ndo foi possivel descrever o comportamento

do desvio padrdo. Apresentou 0 mesmo comportamento que os casos com CD = 0,9

para extremos.

Quadro 1.24
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | —1333 | Indef. | -747 | Indef. | +60,15 >T 39463/ | >E%/ | 5939 Indef.
<E% 7.1e+5 indef.
4 | 2134 | Indef. | 15,15 | Indef. | +58,59 >T 434,12/ 1 indef/ +1406 Indef.
<E% 2,7e+5 indef.
6 | 9024 | Indef. | 20,15 | Indef. | +5145 >T 32022/ | indef/ | yyq Indef.
<E% 22e+4 indef.
8 | 34794 | Indef. | 2203 | Indef. | 44978 | Indef. | 3309 | indef/ +1079 Indef.
1,2e+4 indef.
1.3.1 — CAsos FAR CROSS - VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA ALTUTRA
SIGNIFICATIVA H

1.3.1.1 -=FPSO com PoNTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 0,9

Os quadros 1.25 e 1.26 abaixo exibem um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.25
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T F. xmin Or Rxmax/ Rxmin Rymax/Rymin My aMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +196 >H, +5.46 >H, 3,96/ | indef.+7/ | 8,36/ >H, 208 31 | Indet
+conserv. <E% 2,78 indef. 3,08 >E% °
9 | +123| > +374 | Indet. | 17 | indef/ | 829/ indef/ 778 |E | 33 | Indef
+conserv. 2,70 indef. 4,22 indef. g
10 | —151 | Indef 12,68 >H, 57,56/ | >E%+1/ | 66,6/1 | >E%/ 1853 é n | > H
<E%zx| | 2456 | >E% 424 >E% g <E%
1| =131 | Indef. | —724 | Indef. ) | 11O% | findef/ | 743/ | >E%/ 15 |g | 30 | >
2227 | >E% 1277 | >E% 5 >E%
12 | 835 | Indef. | -932 | Indef. x| | 1129/ | indef/ 9327\ >E%/ 02 (2| s | 28
67.3 >E% 104,0 >E% ~ >E%
13| +136 | T ine | mder | 1902 | >E%) 703500 >ER 0 12 57 | Indef.
+conserv. 30,48 >E% 112,72 indef. g,
14 | 175 >H, a3 Indef 1164/ | indef/ | 90,55/ | >E%/ e 12| 60 | 25
—conserv. 58,04 >E% 1065,6 indef. § >E%
15 | —634 >H, 32 >H, 1134/ | indef/ | 88,70/ | >E%/ 1o ss | mndet
—conserv. >E% +| 62,0 indef. 612,70 indef.
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13.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas anélises no dominio da frequéncia para extremos com H = 2m, para
0s outros casos os resultados mostraram-se conservadores, com diferencas maximas de
+4,91%. A maxima diferenca do desvio padrao foi 5,46%. As diferencas dos desvios

reduziram a medida que a altura significativa aumentava.

. Periodo de 9s — Todos os resultados obtidos para as cargas de tragdo se
mostraram ndo conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos, a
ndo ser para o caso extremo com H; = 8m, com diferencas maximas de +3,92%. A
méxima diferenca do desvio padrao foi 3,74%. Impossivel determinar um

comportamento para o desvio padrao.

. Periodo de 10s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +5,47%. A diferenca mixima do desvio padrdo atingiu

2,68%. O comportamento para o desvio padrdo ndo estd bem definido.

. Periodo de 11s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +4,08%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu

7,24%. O comportamento para o desvio padrdo ndo estd bem definido.

. Periodo de 12s - Nao apresentou um comportamento bem definido para as
cargas de tracdo, mas a maioria dos resultados ndo sdo conservadores, com diferengas
maximas de +10,78%. A maxima diferenca do desvio padrio foi -9,32%. O

comportamento para o desvio padrao nao estd bem definido.

. Periodo de 13s - Nao apresentou um comportamento bem definido para as

cargas de tracdo, a0 menos 75% dos casos se mostraram ndo conservadores, com
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diferencas maximas de +1,97%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —

11,56%. Nao foi possivel descrever o comportamento.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méaxima +4,75%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —

2,48%. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrao.

o Periodo de 15s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méixima +8,52%. A diferenca miaxima do desvio padrdo atingiu —

3,22%. O comportamento para o desvio ndo se encontra bem definido.

Quadro 1.26
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
T F xmax F xmin Or Mymax/ M ymin O'My
(s) (%) (%) (%) (%) (%)

8 | 2689 | > | 4383 | Indef. | 497.62 | nder. | 33 | def/ 0504 | M

+conserv. 9,8e+4 indef. <E%

9 | 2295 | Indef. | -399 | Indef. | 49012 | Indefx] | 3230 | et/ 50740 | Indef.
7.1e+4 indef.

10 | —473,1 | Indef. | -1256 | | 4san0 | 203,171 indef/ 1 1e59 Indef.
—conserv. <E% 4502 indef.

1| 1134 | Indef. | -1075 | > | 49005 | mndefxy | 306F | indef/ i isg6 | mder.
—conserv. 1,6e+4 indef.

12 | 45969 | Indef. | —8.89 | Indef +| | +70.49 >H, 3831/ | indef/ 406 Indef.
<E% 12e+5 | indef.

13 | -3490 | Indef. | -1716 | | 11350 | mder. | 37OY | indell o001 nder.
—conserv. 4, 7e+4 <E%

14 | —3e+5 | Indef. | —2005 | | 42800 | mder. | 3TLF | indefl 1080 | Indet.
—conserv. 2,8e+5 indef.

15 | —le+5 | Indef. | -1776 | | 11307 | Indef. 3829/ 1 indef/ 1 1053 Indef.
—conserv. 9,8e+4 indef.

A diferenca maxima das cargas de topo para Fy,; foi de —8,35% e para Fy a
diferenca foi de +10,78%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas

foram Fm;m = —20,05% e para F 4 = —3,0e+5%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP
para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com
diferencas maximas de 100% para os momentos maximos e 62013% para os momentos

minimos.
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1.3.1.2 —-FPSO com PONTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 1,2

Os quadros 1.27 e 1.28 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.27
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY O-My
(s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +1.92 >H, 14,98 Indef. 534/ | indef.£1/ | 1332/ | >E%/ 182 0 | > H
+conserv. 3,96 indef. 5,50 >E% ° <E%
9 | +1,13] > +3,17 | Indef. | 300 | findef/ | 15,04/ | indef/ 30 |5 [ 30 | Indef.
+conserv. 3,61 indef. 6,76 indef. g
10 | —141 | Indef. 221 > H, 270,8/ | indef.£1/ | 73,3/ | >E%/ 47 é 0 | > H
<E%zx| | 3959 | >E% 156,8 | indef. g <E%
1| =101 | Indef. | +147 | Indefxy | 1726/ | indef/ | 88,6/ | >E%/ 78 |g| 3| >
65,7 >E% 116,6 | indef. 5 >E%
12| —120 | ndef. 170 | Indef,xy | 1858/ | indef/ | 8435/ | > E%/ g1 2 4 | >H
33,98 >E% 146,2 indef. ~ >E%
13 | 567 >H, 243 Indef. | 1078/ | indef/ | 9697/ | >E% 67 5] e | H,
—conserv. 74,80 >E% 160,09 indef. g, >E%
14 | 2707 >H, 271 Indef. | 3126/ | indef/ [ 9697/ | >E% e 121 57 | >H
—conserv. 78,58 >E% 350,2 indef. § >E%
15 | 002 > H, 3,09 > H, 204,4/ | indef.£1/ | 72,68/ | >E%/ 167 5 | >H
—conserv. >E% 9,40 >E% 253,60 indef. >E%

1.3.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos com H = 2m, para
0s outros casos os resultados mostraram-se conservadores, com diferencas maximas de
+4,40%. A méaxima diferenca do desvio padriao foi 4,58%. O comportamento para o
desvio padrdao nao se encontra definido. Apresentou 0 mesmo comportamento que o

caso com CD = 0,9 para cargas de trag@o.

. Periodo de 9s — Todos os resultados obtidos para as cargas de tracdo se
mostraram ndo conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos, a
ndo ser para o caso extremo com H; = 8m, com diferencas maximas de +3,36%. A
maxima diferenca do desvio padrao foi 3,17%. Impossivel determinar um
comportamento para o desvio padrdo. Apresentou 0 mesmo comportamento que o caso

com CD = 0,9 para cargas de tragdo.
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. Periodo de 10s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +4,15%. A diferenca mixima do desvio padrdo atingiu
2,21%. O comportamento para o desvio padrdo ndo estd bem definido. Apresentou o

mesmo comportamento que o caso com CD = 0,9 para cargas de tracdo.

. Periodo de 11s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +4,30%. A diferenca mixima do desvio padrdo atingiu
1,47%. O comportamento para o desvio padrao nao estd bem definido. Apresentou o

mesmo comportamento que o caso com CD = 0,9 para cargas de tracdo.

. Periodo de 12s - Nao apresentou um comportamento bem definido para as
cargas de tracdo, com a maioria dos resultados ndo conservadores e diferencas maximas
de +2,26%. A maxima diferenca do desvio padrao foi —1,70%. O comportamento para o
desvio padrao nao estd bem definido. Apresentou comportamento igual ao caso com CD

=0,9 para os desvios padrdes.

. Periodo de 13s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na méxima +5,67%. A diferenca maxima do desvio padrido atingiu —
2,43%. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Ndo apresentou o

mesmo comportamento que o caso com CD =0,9.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méixima +7,07%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
2,71%. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou 0 mesmo

comportamento que o caso com CD = 0,9, para trag@o e desvio padrao.

. Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com

diferencas de na méixima +4,09%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
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3,09%. As diferencas dos desvios se tornaram maiores quanto maiores as alturas

significativas de onda.

Quadro 1.28
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regido do TDP
T F xmax F xmin Or Mymax/ M ymin O'My
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | —18,19 | Indef. | —-6.90 >Hs | 13860 | Indef. 3149/ | indef/ | H0os > H,
—conserv. 1,1e+5 indef. <E%
9 | +33,15 | Indef. | -1048 | TIndef. | 437,57 | Indef. 303,6/ indef./ +1958 Indef.
1,5e+5 indef.
10 | 2989 | Indef. | -1896 | “H | 13141 | Indef. 2838/ | indef/ 604 Indef.
—conserv. 9,le+4 indef.
11| -1895 | Tndef. | -1746 | ~H | 42753 |  Indef. 296,5/ indef./ +1372 Indef.
—conserv. 6,4e+4 indef.
12 | 2994 | Indet. | -1861 | | 12512 | Indef. 3809/ | Indef/ | 1503 Indef.
—conserv. 2.3e+4 indef.
13 | —derd | Indef. | —2675 | H | 12144 | nder. | 0120/ | <E% | o590 Indef.
—conserv. 8,6e+4 indef.
14 | 42966 | Tndef. | 2889 | 5 | 41848 | Indef. 376,2/ <E%/ +958 > H,
—conserv. 1,3e+5 indef. <E%
15 | -3447 | Indef. | —2141 | ZH | 11786 | Indef. 381,5/ <E%/ +936 > H,
—conserv. 2.9e+5 indef. <E%

A diferenca maxima das cargas de topo para Fy,; foi de —=7,07% e para Fyuq a

diferenca foi de —4,40%, ja para as cargas na regiao do TDP as diferencas maximas

foram F,;m = —28,89% e para F 4 = —4e+4%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP

para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com

diferengas maximas de 97% para os momentos maximos e 1,3e+5% para os momentos

minimos.
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1.4.1 — CASOS FAR CROSS — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO PERIODO DE ONDA T

1.4.1.1 — FPSO coMm PONTO DE CONEXAO NO TURRETE CD = 0,9

Quadro 1.29

Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
Hs F. xmin Or Rxmax/ Rxmin Rymax/Rymin My aMy
m (%) (%) (%) (%) (%) (%)

2,06/ indef./ 2,74/ indef./
3,79 indef. 9,24 >E%

2 | -1,26 Indef. +5,46 <E% 115 54 indef.

4 | =151 | indef. | +404 | Inder. | 17/ | indef/ | 12,3470 dindef/ sy ) o | 57 | Indef.
5.61 indef. 28.15 >E% £
6 | 130 | Indef. | +322 | Indef x| | 2833/ | indef/ | 3107/ | indef/ o1 |2 | 55 | Indef.

9,14 indef. 1066 indef.
1109/ indef./ 93,17/ indef./ 93 60 | Indef

67,29 indef. 142.41 indef.

8 -8,35 Indef. +11,55 Indef.

14.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

° H; = 2m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos. A

diferenca de desvio reduz a medida que o periodo aumenta.

. H; = 4m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para os casos com periodos de 8 e 12s. Nao foi possivel descrever o comportamento

do desvio padrao.

° H; = 6m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para os casos com periodos de 8 e 12s. Nao foi possivel descrever o comportamento

do desvio padrao.

. H; = 8m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 8, 9 e 13s. Impossivel descrever o comportamento do

desvio padrao.
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Quadro 1.30
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 11,19 | Indef. | +3,06 | Indef. | +96.81 | Indef. | 30%64 | indef/ 5004 Indef.
2.8e+5 indef.
4 | 1886 | Indef. | -7,10 | Indef. | 497,62 | Inder. | 38307/ | indef/ +1182 Indef.
9,8e+4 indef.
6 | -3e+5 | Indef. | -1352 | Indef. | +280,0 | Indef. | 3320/ | indef/ +1091 Indef.
1,3e+4 indef.
8 | +5969 | Indef. | 20,05 | Indef. | +1358 | Indef. | 2496/ | indef/ +834 Indef.
9633,7 indef.

1.4.1.2 - FPSO coM PONTO DE CONEXAO NO TURRETECD = 1,2

Quadro 1.31
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
Hs F. xmin Or Rxmax/ Rxmin Rymax/Rymin My aMy
m (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 | —124 | Indef. | +458 | Indef.x| | 0% | findef/ | 1784/ 1 >E%/ 234 52 | Indef.
424 | indef. | 1272 | >E%
4 | -141 | Indef. | 4309 | Indef. x| | 1345/ | indef/ | 4046/ | >E%/ 131 |g | 55 | Indef.
6.75 indef. 24,73 >E% £
6 | =129 | Indef. | -3,09 | Indef. | 3126/ | indef/ | 72,68/ >E%/ 87 |2 | 57 | Indef.
1030 | indef. | 3502 | indef. =
8 | =707 | Indef. | +2.68 | Indef. x| | 270:8/ | indet/ 1 97.09/ | >E%/ 9% 60 | Indef.
7558 | indef. | 156.8 | indef.

14.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO ToOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

° H; = 2m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos. A
diferenca de desvio reduz a medida que o periodo aumenta. Apresentou 0 mesmo

comportamento para tracdo que os casos com CD =0,9.

° H; = 4m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 8s. Nao foi possivel descrever o comportamento do
desvio padrdo. Apresentou praticamente os mesmos resultados que os casos com

CD =0,9, diferindo somente para o caso considerando extremos com periodo de 12s.

. H; = 6m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao

ser para os casos com periodos de 8 e 12s. Impossivel descrever o comportamento do
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desvio padrdo. Apresentou praticamente os mesmos resultados que os casos com CD =

0,9.

H; = 8m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao

ser para o caso com periodo de 8, 9s. Impossivel descrever o comportamento do desvio

padrdo. Apresentou praticamente os mesmos resultados que os casos com CD = 0,9,

diferindo somente para os casos considerando extremo com periodo de 13s.

Quadro 1.32
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
8§ | -11.88 | Indef. | -7.59 | Indef. | +2947 | ndef. | DAY | >E% 15005 >T
1,9e+5 indef. <E%
9 | 437,02 | Indef. | 1625 | Indef. | 43424 | Inder. | 38097/ | indef/ 0 Indef.
2.8e+5 indef.
10 | —4e+4 | Indef. | —2302 | TIndef. | +3860 | Indef. | S1403 | indef/ 1 615 Indef.
6032,2 indef.
11| 42560 | Indef. | —2889 | Indef. | +37.57 | Inder, | 03:64/ | indef/ +818 Indef.
8365,7 indef.
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1.5.1 — CAsos CROSSED FAR CROSS — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA ALTUTRA

SIGNIFICATIVA H

1.5.1.1 =FPSO com PoONTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 0,9

Os quadros 1.33 e 1.34 abaixo exibem um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.33
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
T Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY O-My
(s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
3 +171 > H, +4.25 > H, 68,4/ > E%/ 22,9/ > E%/ 759 32 > H,
+conserv. <E% 44,2 indef. 16,2 >E% ° >E%
9 | +122| >H +322 | Indef, | 663 | indef/ | 205/ 1 indef/ 1312 |8 | 33 | Indef
+conserv. 44,3 indef. 18,2 indef. g
10| 253 | >H 4220 | ZHo | 9590 | SE%/ | 427 | > E%/ 334 |E| 28 | Indef.
—consery. <E% 42,1 <E% 198,7 >E% S
nloamn| > 391 Indef, | 16500 >E%/ | 52700 >E% 0564 |21 26 | Indef.
—consery. 37,8 <E% 153,0 >E% §
2 | -153 > H, 1372 | Indef, +) | 229 | indef/ [ SL3/ [ > E% e 2] 3 | 28
—consery. 33,5 <E% 109.7 >E% = >E%
13 | -a50 | B | 4745 | mder | 2856/ | idef/ | 423/ 1 indef/ 70 |5 | 39 | Indef.
—consery. 28,1 indef. +| 101,6 indef. g,
14 | =5.60 > H, +8.48 Indef. 669,8/ indef./ 57,2/ indef./ 99 8 45 Indef.
—conserv. 17,6 | indef.+| | 1009 | indef. §
15 | —690 | > +198 | Indef. | 3773/ | findef/ | 53,6/ | indef/ 98 48 | Indef.
—consery. 30,2 indef. +| 100,8 indef.

1.5.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos com H = 2m, para
0s outros casos os resultados mostraram-se conservadorescom diferengas méaximas de
+3,53%. A méaxima diferenca do desvio padriao foi 1,71%. O comportamento para o
desvio padrdo ndo estd bem definido, mas os seus diferencas diminuiram a medida que a
altura significativa de onda aumentava. Exibem o mesmo comportamento quando

comparados aos casos FAR CROSS para cargas de tragao.

. Periodo de 9s — Apresenta as mesmas caracteristicas que para os casos com 8s.

Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nio conservadores nas
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andlises no dominio da frequéncia para extremos com H; = 2m, para 0s outros casos 0s
resultados mostraram-se conservadores, com diferencas médximas de £3,31%. A maxima
diferenca do desvio padrdo foi 3,22%. Impossivel descrever o seu comportamento. Nao
exibem o mesmo comportamento quando comparados aos casos FAR CROSS para

cargas de tragdo.

. Periodo de 10s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +4,46%. A diferenca mixima do desvio padrdo atingiu
2,29%. As diferengas do desvio padrdao diminuiram a medida que a altura significativa

de onda aumentava. Exibem o mesmo comportamento a tracdo que os casos FAR

CROSS.

. Periodo de 11s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +3,49%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu
3,91%. Impossivel predizer o comportamento para o desvio padrdo. Exibem o mesmo

comportamento a tracao que os casos FAR CROSS.

. Periodo de 12s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, as
diferencas méiximas sdo de +1,53%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
13,72%. O comportamento para o desvio padrdo ndo estd bem definido. Nao exibem o

mesmo comportamento a tracao que os casos FAR CROSS.

o Periodo de 13s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na méaxima +4,50%. A diferenga maxima do desvio padrao atingiu 7,45%.
Impossivel descrever o comportamento do desvio padrio. Ndo exibem o mesmo

comportamento a tragdao que os casos FAR CROSS.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para

as cargas de tragdo se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
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diferencas de na maxima +5,60%. A diferenca mdxima do desvio padrdo atingiu 8,48%.
Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Exibem o mesmo

comportamento a tragdao que os casos FAR CROSS.

. Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na maxima +6,90%. A diferenga maxima do desvio padrio atingiu 1,98%.
Impossivel descrever o comportamento do desvio. Exibem o mesmo comportamento a

tracdo que os casos FAR CROSS.

Quadro 1.34
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
T Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | 1151 | >H -6,20 >Hi 1 13900 | Indef. 27750 | indef/ g5 4 > H,
+conserv. —conserv. 2.,5e+5 indef. <E%
9 | +1582 | Indef. | -12.84 | TIndef. | 438,65 | Indef. 216,71/ indef./ | 17723 > H,
1,2e+4 indef. <E%
10 | —2e+4 | Tndef. | 2621 | “H | 43186 | Indef. 3329/ indef/" | 15054 | Indef,
—conserv. 3,6e+4 indef.
1| -6142 | Indef. | —2620 | | 12849 | Indef. 3111 indef/ 1 112480 | Indef.
—conserv. 3,0e+4 indef.
12| <7472 | Tdef. | —2427 | ZH | 42650 | Indef. 3947/ indef./" | 10485 | Indef,
—conserv. 1,8e+5 indef.
13 | 43002 | Indef. | —2027 | ZHo | 12331 | Indef. 3183/ | indef/ 110554 | Indef.
—conserv. 8.4e+4 indef.+7
14 | +2e+5 | Tndef. | -3136 | M | 42265 | Indef. 3833/ indef/ | 15765 > H,
—conserv. 9,4e+4 <E% >E%
15 | +6324 | Indef. | -3214 | | 12340 | Indef. 429.1/ | indef/ 15490 | Indef.
—conserv. 5,4e+5 indef.

A diferenca méxima das cargas de topo para F,; foi de —6,90% e para F;, a
diferencga foi de +4,46%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas

foram F;, = —32,14% e para Fyac = +2,0e+5%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP
para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com
diferengas méaximas de 97% para os momentos maximos e 9271% para os momentos

minimos.
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1.5.1.2 —-FPSO com PONTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 1,2

Os quadros 1.35 e 1.36 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.35
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY O-My
(s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +102| > +298 | Indef. x| | 1323/ | indef.x1/ | 394/ | indef£l/ 1 59, 339 | Indef.
+consery. 107.,7 indef. ] 41,8 indef. °
9 | +092 | > +2,02 | Indef. | 9%% | indef/ 1777 >E%/ 1276 |5 | 373 | Indef.
+conserv. 57,1 indef. 29,6 >E% g
10 | 3.52 >H, 339 | Indefs) | 12287 | indefxi/ [ 493/ | > E%/ s é o | > H:
—conserv. 39,1 >E% 2893 indef. +] S <E%
1|35 B | 343 | Wderxy | 2217/ | indef/ | 349/ | >E%/ 642 |2 | 322 | Indef.
—Cconserv. 32,0 >E% 174,6 >E% §
12| 272 > | _a56 | mder x| | 220V | indef/ 398/ >E% g0 121 20 | Indef.
—conserv. 394 >E% 1118 >E% ~
13 | 535 >H, 513 SE | 21357 | indef/ | 330/ | >E% IR
—conserv. 73,2 >E% 3749 indef. g, >E%
4|97 | >H 540 | Indef, | 1998/ | indef/ | 326/ | indef. 05 |& | 47 | Indef.
—conserv. 82,7 >E% 150,7 | indef. ‘z%
15| 884 | >Hs 542 | Indet. | 1763/ | indef/ 1 3L6/ | indef/ | o467 48 | Indef.
—conserv. 81,1 >E% 155.8 indef.

1.5.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram nao
conservadores nas anélises no dominio da frequéncia para extremos com H = 2m, para
0s outros casos os resultados mostraram-se conservadores, com diferencas maximas de
+2.32%. A méaxima diferenca do desvio padriao foi 2,98%. O comportamento para o
desvio padrdo ndo estd bem definido. Exibem o mesmo comportamento quando
comparados aos casos FAR CROSS para cargas de tracdo e que os resultados para os

casos com CD =0,9.

. Periodo de 9s — Nao apresentou um comportamento bem definido para as cargas
de tracdo, com a maioria dos resultados nao conservadores e diferencas méaximas de

+2,30%. A maxima diferenca do desvio padrdo foi —2,02%. Impossivel prever o
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comportamento para o desvio padrdo. Ndo apresentou o mesmo comportamento que 0s

casos com CD =0,9.

. Periodo de 10s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na méxima +4,21%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
3,39%. O comportamento do desvio padrdo nio se encontra bem definido. Exibem o
mesmo comportamento a tracdo que os casos FAR CROSS e os casos com CD =0,9

para cargas de tracdo.

. Periodo de 11s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +3,52%. A diferenca mixima do desvio padrdo atingiu
3,43%. O comportamento do desvio padrdo nio se encontra bem definido. Exibem o
mesmo comportamento a tracdo que os casos FAR CROSS e os casos com CD =0,9

para cargas de tracdo.

. Periodo de 12s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de extremos, as
diferencas maximas sao de +2,72%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
4,56%. O comportamento do desvio padrao ndo se encontra bem definido. Nao exibem
0 mesmo comportamento a tracdo que os casos FAR CROSS, mas exibem o mesmo

comportamento para os casos com CD =0,9 para cargas de tracdo.

o Periodo de 13s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méaxima +5,35%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
5,13%. As diferengas de desvio aumentam com o aumento da altura significativa. Nao
exibem o mesmo comportamento a tracdo que os casos FAR CROSS, mas exibem o

mesmo comportamento para os casos com CD =0,9 para cargas de tracao.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para

as cargas de tragdo se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
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diferencas de na méixima +7,97%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
5,40%. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Exibem o mesmo
comportamento a tracdo que os casos FAR CROSS, e para os casos com

CD = 0,9 para cargas de tracio e desvio.

. Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na méixima +8,84%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu —
5,42%. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Exibem o mesmo
comportamento a tracdo que os casos FAR CROSS, e para os casos com

CD = 0,9 para cargas de tracdo e desvio.

Quadro 1.36
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
T F xmax F xmin Or Mymax/ M ymin O'My
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | —1144 | Indef. | -9,16 >H, 433,90 | Indef. 280,/ indef./" | 117750 | Indef,
—conserv. 2.3e+5 indef.
9 | 42420 | Indef. | -1585 | Indef. | 434,12 | Indef. 27550 | indef/ 1 5055 | >
8,le+4 indef. <E%
10 | =3024 | Indef. | —2783 | “H | 12041 | Indef. 472/ | indef/ 11651 | Indef.
—conserv. 2.7e+4 indef.
11| +1995 | Indef. | —2843 | M | 12323 | Indef. 475,31 indef./" | 12006 |  Indef,
—conserv. 2,0e+4 indef.
12 | —lewd | Indef. | 2726 | ZH | 11845 | Indef. 4621/ | Indef/ | 13408 | Indef.
—conserv. 5,.9e+4 indef.
13| =5121 | Indef. | 3193 | | 11889 | Indefxy | 8BV | indel/ 58 | Indef.
—conserv. 2,0e+5 indef.
14 | -5664 | Indef. | -3465 | H | 12175 | Indefxy | 3OV | indefE/ 11309 | ndef.
—conserv. 2.9e+5 <E%
15 | 9264 | Indef. | 3500 | | 12266 | Indefxy | 400/ | indef/ 10387 | Indef.
—conserv. 3,4e+5 indef.

A diferenca maxima das cargas de topo para F,,; foi de —8,84% e para Fy a
diferenca foi de +4,84%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas

foram F,; = —35,00% e para F 4 = —1e+4%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP
para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com
diferengas maximas de 95% para os momentos maximos e 1,2e+5% para os momentos

minimos.
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1.6.1 — CAsos CROSSED FAR CROSS — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO PERIODO DE

ONDA T

1.6.1.1 — FPSO coMm PoNTO DE CONEXAO NO TURRETE CD = 0,9

Quadro 1.37
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
Hs Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY Omy
m (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 | =117 | Indef. | +426 | Indef.x| | 0998/ | >E%/ | 2531/ | >E% 64 46 | indef.
4349 | indef. | 2083 | >E%
4 | 272 | Indef. | +366 | Indef.+| | 103/ | >E% 142720 >E%\or6r o | 47 | Indef.
43,54 <E% 32,07 >E% £
6 | =339 | Indef. | +327 | Indef.x) | 3773 | >E% | 3226/ | indef/ 75 |2 | 28 | Indef.
4420 | indefx] | 4218 | indef. =
8 | =690 | Indef. | 1372 | Indef. | 22%% | indef/ | 5717/ | indef/ 78 46 | Indef.
4434 | indef. | 1987 | indef.

16.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIAT

o H; = 2m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos. A
diferenca de desvio reduz a medida que o periodo aumenta, somente para o periodo de
15s ocorre uma inversao no sinal do desvio padrdo, incorrendo em um aumento da
diferenca. Apresentou o mesmo comportamento que os casos FAR CROSS para tragao

e praticamente para os desvios.

. H; = 4m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para os casos com periodos de 8 e 9s. Nao foi possivel descrever o comportamento
do desvio padrdo. Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento que os casos FAR

CROSS diferindo somente para o periodo de 9 e 12s.

° H; = 6m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para os casos com periodos de 8 e 9s. Nao foi possivel descrever o comportamento
do desvio padrdo. Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento que os casos FAR

CROSS diferindo somente para o periodo de 9 e 12s.

. H; = 8m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao

ser para os casos com periodos de 8 e 9s. Impossivel descrever o comportamento do
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desvio padrdo. Apresentou praticamente o0 mesmo comportamento que os casos FAR

CROSS diferindo somente para o periodo de 13s.

Quadro 1.38
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regido do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%)
2 | —78 | Indef. | -817 | Indef. | 41570 | Inder. | 30010/ | indef/ 500 Indef.
5.4e+5 indef.
4 | 1042 | Tndef. | -1833 | Indef. | 43201 | Indef. | 42909 | indef/ +955 Indef.
2.5e+5 indef.
6 | +2+5 | Indef. | 2687 | Indef. | 439,09 | Indef. | 2779% | indef/ +999 >T
9682 indef. > E%
8 | —2erd | Tndef. | -32,14 >T | 43865 | Indef. | 27671/ | indef/ +1277 Indef.
—conserv. 4796 indef.
1.6.1.2 - FPSO coMm PoNTO DE CONEXAO NO TURRETECD = 1,2
Quadro 1.39
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
Hs Fxmin Or Rxmax/ R cmin Rymax/Rymin My Omy
m (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 | —142 | Indef. | +298 | Indef. x| | 1343/ | indefx/ ) 13,09/ 1 indef£l/ | 59y 373 | Indef.
1069 | indef. | 41,62 | indef.
4 | =317 | Indef. | —343 | Indef. x| | 1763 | indef/ | 3159/ | indef/ 702 |S | 76 | Indef.
2481 | indef. | 12,52 | indef. Z
6 | 382 | Indef. | 542 | >E®+| | 221/ | indef/ | 3258/ | indef/ 89 |2 | 68 | Indet.
35,99 indef. 374.9 indef. =
8 | -884 | Indef. | -526 | Indef. | 1229/ | indet/ | 4927/ | indef/ 94 54 | Indef.
8371 | indef. | 2893 | indef.
16.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO Topro

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

H; =2m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos. Nao foi

possivel descrever o comportamento do desvio. Apresentou 0 mesmo comportamento

para tracdo que os casos com CD = 0,9. Também apresentou o0 mesmo comportamento

que o caso FAR CROSS.

H; = 4m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao

ser para o caso com periodo de 8s. Nao foi possivel descrever o comportamento do

desvio padrdo. Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento que 0s casos com
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CD = 0,9, diferindo somente para o caso com periodo de 9s. Apresentou 0 mesmo

comportamento que os casos FAR CROSS.

. H; = 6m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 8s. A diferenca do desvio aumenta com o aumento do
periodo. Apresentou praticamente o mesmo comportamento que os casos com CD = 0,9,
diferindo somente para o caso com periodo de 9s. Difere dos casos FAR CROSS

somente para o periodo de 12s e para os resultados dos desvios.

. H; = 8m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodos de 8 e 9s. Impossivel descrever o comportamento do
desvio padrdo. Apresentou o mesmo comportamento que os casos com CD = 0,9 e,

também que os casos FAR CROSS, diferindo somente para o periodo de 13s.

Quadro 1.40
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
T Fynax F cnin Or Mymax/ M ymin Omy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | =770 | ndet. | 872 | TIndef. | 422,66 | Indef. SLY indef./ +1775 Indef.
3.4e+5 indef.
4 | +1449 | Indef. | —2095 | Indef. | 43412 | Indef. 475,31 indef./ +1341 Indef.
2.3e+5 indef.
6 | +le+4 | Indef. | 2872 | Indef. | 433,90 | Indef. 280,17 | indef/ 39 Indef.
1,3e+4 indef.
8 | 3024 | Indef. | -3500 | Indef. | 432,68 | Indef. 270,2/ indef./ +703 Indef.
4514 indef.
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17.1 — CAsos NEAR — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA  ALTUTRA

SIGNIFICATIVA H

1.7.1.1 — FPSO coMm PONTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 0,9

Os quadros 1.41 e 1.42 abaixo exibem um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.41
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
T Fxmin Of Rymax/Rymin MY oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +165| >H +3.92 > H, 32,88/ | >E%/ 137 16 > H,
+conserv. <E% 3277,0 indef. >E%
9 | +121 > H, +350 > H 30,0471 >E%/ 134 16 Indef.
+conserv. >E% 1089.,5 indef.
10 | +146 | Indef.#t | +1,09 | Tndef. | 2479 | >E%/ 117 18 > H,
3982 indef. >E%+|
11| +1,67 >H, +0,76 > H, 23,57/ |  indef/ 112 19 > H,
+conserv. >E% 356.,3 indef. Indef. >E% +]
12| 304 | >H 10,53 > H 2440/ 1 >E%/ 106 21 > H,
+conserv. >E% 4349 indef. >E% +|
13|+379 | >H +043 > H, 22,10/ | >E%/ 95 2 Indef.
+conserv. >E% 4725 indef.
4|36 | >0 +053 | Indef.xy | 300 | >E%/ 76 2 Indef.
+conserv. 5971,3 indef.
15| 4374 | > +053 | Tndef.xy | 077 | >E%/ 68 2 Indef.
+conserv. 58,28 indef.

17.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Todos os resultados das anélises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracao se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas
de na maxima +1,65%. A méxima diferenca do desvio padrao foi 3,92%, diminuindo a

medida que H; aumentava. Nao apresentou o0 mesmo comportamento que os casos FAR.

. Periodo de 9s - O resultado obtido para as cargas de tracdo se mostrou nao
conservador nas andlises no dominio da frequéncia para extremos quando se analisou o
espectro com H; = 2m e, para os outros casos os resultados mostraram-se conservadores

com diferencas maximas de £1,61%. A maxima diferenca do desvio padrao foi 3,50%,
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nao sendo possivel descrever o seu comportamento. N@o apresentou 0 mesmo

comportamento que os casos FAR.

. Periodo de 10s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas anélises no dominio da frequéncia em anélise de extremos, a ndo ser
para os casos extremos com H; = 6m e H; = 8m , a diferenca maxima obtido das
andlises foi de +6,21%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 1,09%, nao sendo
possivel descrever o seu comportamento. Nao apresentou 0 mesmo comportamento que

os casos FAR.

. Periodo de 11s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas anélises no dominio da frequéncia em anélise de extremos, a ndo ser
para os casos extremos com Hy = 2m, H; = 6m e H; = 8m, a diferenca mdxima obtido
das andlises foi de +6,65%. A diferenca méixima do desvio padrdo atingiu 1,67%,
aumentando a medida que H; aumentava. Nao apresentou o mesmo comportamento que

os casos FAR.

. Periodo de 12s - Os resultados das anélises no dominio da frequéncia para as
cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferenca
maxima de +3,04%. A diferenca maxima do desvio padrao atingiu 0,53%, aumentando
a medida que H; aumentava e todos os valores dos desvios encontraram-se maiores que

para as analises no tempo. Nao apresentou o0 mesmo comportamento que os casos FAR.

. Periodo de 13s - Os resultados das anélises no dominio da frequéncia para as
cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com uma
diferenca maxima de +3,90%. A diferenca maxima do desvio padrao
atingiu 0,43%, aumentando a medida que H; aumentava e todos os valores dos desvios
encontraram-se maiores que para as andlises no tempo. Ndo apresentou 0 mesmo
comportamento que os casos FAR. O comportamento a tracdo foi praticamente o

oposto.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para

as cargas de tracdo, se mostraram conservadores para as andlises de extremos, a
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diferenca méxima foi de +6,06%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 0,53%.
O comportamento dos desvios ndo se encontrou bem definido. Ndo apresentou 0 mesmo

comportamento que os casos FAR.

. Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram conservadores para as andlises de extremos, a
diferenca méxima foi de +6,60%. A diferenca mdxima do desvio padrdo atingiu 0,53%.
O comportamento dos desvios ndo se encontrou bem definido. Nao apresentou 0 mesmo

comportamento que os casos FAR.

Quadro 1.42
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regidao do TDP
T F. xmax F xmin Or M, ymax/ M, ymin oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)

8 | +232 >H, 8,57 >H, +742 | Indef.x) | 7 indet./ +819 > H,

—consery. —consery. -9884 indef. <E%

9 | -305 | Indef. | -12,15 | Indef. 9,00 | Indef. | 20e+# | indef/ g1y 44 | Indef.
5.,7e+4 indef.

10 | 4345 | | 2408 >Ho 30 | > 15e+5/ | indef./ +721 Indef.
—consery. —conserv. >E% 4438 indef.

11| —6e+4 | Indef. | —2439 | ZH | _i386 | > 2,6e+d4/ | indef/ +624 Indef.
—consery. >E% 1221 indef.

12 | -Se+4 | TIndef. | —2148 >H 368 > H, 6391/ indef./ +517 Indef.
—conserv. >E% 1069 indef.

13 | +2e45 | Indef. | 2799 |  ZH | _1408 | Indef. 3811/ indet./ +404 Indef.
—consery. 6657 indef.

14 | —le+5 | TIndef. | —28,53 >Hs | 1425 | ndef. | 20e+5/ | indef/ +397 Indef.
—conserv. 2700 indef.

15 | 2e+4 | Indef. | —2806 | “H | _1568 | nder, | A4e+# | indefs +417 Indef.
—consery. 3487 indef.

A diferenca méaxima das cargas de topo para F,; foi de +3,79% e para F, a
diferenca foi de +6,65%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas

foram Fy;, = —28,53% e para Fypac = +3,0e+5%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP
para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com
diferencas méximas de —2,04e+5% para os momentos maximos e 91% para os

momentos minimos.
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1.7.1.2 —FPSO com PONTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 1,2

Os quadros 1.43 e 1.44 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.43
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T Fxmin Of Rymax/Rymin MY oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +149 >H, +2.84 >H, 307,2/ > E%/ 178 6 >H,
+conserv. <E% 25,55 >E% >E% +|
9 [ +105| >H $258 | Indef. | 1701/ | indef./ 176 16 Indef.
+conserv. 24,08 indef.
10 | +1,61 | Indef.+1 | +093 > H, 1003/ | indef./ 162 Néo foi 18 > H,
>E% 33,35 >E% . >E% +|
- possivel
u | +20 | > +0,75 >H, 7264/ | indef/ 48| 19 > H,
+consery. >E% 31,14 >E% ) >E% +|
2 | 333 >H, 10.59 >H, 8474/ | indef./ 148 o -0 >H,
+conserv. >E% 27,55 >E% comporta >E% +|
13| +360 | +0,56 > H, 6899/ | indef/ 128 mento 21 Indef.
+conserv. >E% +| 32,18 >E%
14| 4314 | > +0,71 | Tndef.+y | >le+4 | indef/ 107 21 Indef.
+conserv. /24,81 >E%
15 | +286 | +0,75 | Tndef.+p | 3412/ | indef/ 98 20 Indef.
+conserv. 37,14 indef. +]

17.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas
de na mixima *1,49%. A maxima diferenca do desvio padrdo
foi 2,84%, diminuindo a medida que H; aumentava. N@o apresentou 0 mesmo
comportamento que os casos FAR, mas apresentou o mesmo comportamento que 0s

casos com CD =0,9.

. Periodo de 9s - O resultado obtido para as cargas de tracdo se mostrou nao
conservador nas andlises no dominio da frequéncia para extremos quando se analisou o
espectro com H, = 2m e para os outros casos os resultados mostraram-se conservadores
com diferencas méximas de +1,82%. A maxima diferenca do desvio padrdao

foi 2,58%, nao sendo possivel descrever o seu comportamento. Nao apresentou o
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mesmo comportamento que os casos FAR, mas apresentou o mesmo comportamento

que os casos com CD =0,9.

. Periodo de 10s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas anélises no dominio da frequéncia em anélise de extremos, a ndo ser
com H; = 6m e H; = 8m, a diferengca maxima obtida das andlises foi de +6,47%. A
diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 0,93%, aumentando a medida que H;
aumentava. N3o apresentou o mesmo comportamento que os casos FAR, mas

apresentou 0 mesmo comportamento que os casos com CD =0,9 para as cargas de

tracao.

. Periodo de 11s - Os resultados obtidos para as cargas de tragdo se mostraram nao
conservadores nas anélises no dominio da frequéncia em anélise de extremos, a ndo ser
para os casos extremos com Hy = 2m, H; = 6m e H; = 8m, a diferenga maxima obtido
das andlises foi de +6,82%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 0,75%,
aumentando a medida que H; aumentava. Nao apresentou o mesmo comportamento que

os casos FAR, mas apresentou o mesmo comportamento que os casos com CD =0,9.

. Periodo de 12s - Os resultados das anélises no dominio da frequéncia para as
cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com uma
diferenca maxima de +3,33%. A diferenca maxima do desvio padrao
atingiu 0,59% aumentando a medida que H; aumentava e todos os valores dos desvios
encontraram-se maiores que para as andlises no tempo. Ndo apresentou 0o mesmo
comportamento que os casos FAR, mas apresentou o mesmo comportamento que 0s

casos com CD =0,9.

. Periodo de 13s - Os resultados das andlises no dominio da frequéncia para as
cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com um diferenca
maximo de  +4,24%. A  diferenca  mdixima do  desvio  padrdo
atingiu 0,56%, aumentando a medida que H; aumentava, mas com um comportamento
nao tdo bem definido. Nao apresentou o mesmo comportamento que os casos FAR. O
comportamento a tracdo foi praticamente o oposto. Apresentou 0 mesmo

comportamento que os casos com CD =0,9 para as cargas de tragdo.
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. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram conservadores para as andlises de extremos, a
diferenca méxima foi de +6,46%. A diferenca maxima do desvio padrao atingiu 0,71%.
O comportamento dos desvios ndo se encontrou bem definido. Nao apresentou 0 mesmo
comportamento que os casos FAR. Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento

que os casos com CD =0,9.

. Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo, se mostraram conservadores para as andlises de extremos, a
diferenga maxima foi de +6,96%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 0,75%.
O comportamento dos desvios nao se encontrou bem definido. Nao apresentou 0 mesmo
comportamento que os casos FAR. Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento

que os casos com CD =0,9.

Quadro 1.44
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
T F xmax F. xmin Or Mymax/ M ymin O'My
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | —6340 | Indet. | -1068 | > 769 | Indefx] | 190¥ indef./ +759 >H,
—conserv. 1215 indef. <E%
9 | 17e+4 | Tndef. | -14,15 | Indef. | —9.91 Indef. L4e+5/ | indef/ +745 Indef.
4557 indef.
10 | 16044 | Indef. | —27.64 | Ho | 21334 | nder, | O8¢+# | indefs +659 Indef.
—consery. 3.2e+4 indef.
11| 29e+4 | Indef. | —2770 | B | 413209 >H, 1.2e+4/ | indef./ +572 Indef.
—conserv. >E% 3498 indef.
12 | 2e47 | Indef. | —2477 | H+ | 1288 | Indef. lde+d/ | indef/ +476 Indef.
—consery. 1809 indef.
13 | -3e+4 | Indef. | —2035 | B | Z1322 | Indef. 7646/ indef./ +375 Indef.
—conserv. 3002 indef.
14 | 17e+4 | Indef. | -3075 | H+ | 21200 | Indef. 2660/ indet./ +351 Indef.
—consery. 2029 indef.
15 | —6e+4 | Indef. | -3143 | Ho | 1405 | Indef. lle+4/ | indef/ +370 Indef.
—consery. 1856 indef.

A diferenca mixima das cargas de topo para F,; foi de +3,60% e para Fy,. a
diferenga foi de +6,96%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas méximas

foram F,;m = —31,43% e para F 5 = —2e+7%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP

para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com
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diferencas méiximas de 2669% para os momentos maximos € 89% para os momentos

minimos.

1.8.1 — CASOS NEAR — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO PERIODO DE ONDA T

1.8.1.1 — FPSO coMm PONTO DE CONEXAO NO TURRETE CD = 0,9

Quadro 1.45
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
Hs F xmin Or Rymax/Rymin My O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 4028 | Tndef. | +392 | Indef.x] | 163% | indefs 84 Indef. 21 Indef +]
2499 | indef.
4 | 4109 | Tndef. | +368 | Indef.x] | 076/ | indef/ 128 Indef. 22 Indef.
5971 indef.
6 | 4215 | Indef. | 4352 >T 39,62/ | indef/ 137 Tndef. 2 Tndef.
<E% 3277 indef.
8 | 4379 | Tndef. | 4350 | Indef. | 077/ | indefs 139 Indef. 21 Indef.
692,6 indef.

1.8.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

° H; = 2m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a nao ser
para os periodos de 9, 10 e 11s. Nao foi possivel descrever o comportamento do desvio

padrdo. Nao apresenta 0 mesmo comportamento que os casos FAR para tracoes.

° H; = 4m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a nao ser
para o caso com 7 = 10s, que se mostrou nao conservador. A diferenca do desvio
reduziu a medida que periodo aumentou, a ndo ser para o periodo de 15s em que houve
uma inversdo de sinal e o desvio aumentou. Nao apresenta 0 mesmo comportamento

que os casos FAR.

° H; = 6m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos. Nao foi
possivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Ndo apresentou o mesmo

comportamento que os casos FAR.
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° H; = 8m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos. Impossivel
descrever o comportamento do desvio padrao. Nao apresentou o mesmo comportamento

que os casos FAR.

Quadro 1.46
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 42339 | Indef. | —490 | Indef. | —10,19 | Indef.x| | L2e¥ | indef/ +819 Indef.
10732 indef.
4 | —le+5 | Indef. | -1266 | Indef. | —14.48 >T 2.0e+5/ | indef/ +573 Indef.
> E% 5.8c+4 indef.
6 | +245 | Indef. | 2196 | Indef. | +1568 >T 3.5e+d/ | indef/ +329 Indef.
> E% 9883,9 indef.
8 | —3¢+5 | Indef. | -2853 | Indef. | +13.86 | Indef. | 20¢*4 | indef/ +417 Indef.
2805,9 indef.

1.8.1.2 —FPSO coM PONTO DE CONEXAO NO TURRETECD = 1,2

Quadro 1.47
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
Hs Fxmin Of Rymax/Rymin MY Omy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 028 | Tndef. | 4285 | Indef.x| | O*3/ | indef/ 109 Indef. 19 Indef.
9.91 indef.
4 | 4114 | Tndef. | +2.68 | Indef.x] | 20>V | >E% 169 Indef. 21 Indef.
1815 | indef.
6 | 4275 | Tndef. | +258 | Indef. | O°t¥ | indef/ 165 | Indef. 21 Indef.
26,18 | indef.
8 | 4360 | Tndef. | —358 | Indef. 1003/ | indef./ 176 | Indef. 20 Indef.
37.14 | indef.

1.8.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

o H; = 2m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a nao ser
para os periodos de 9, 10 e 11s. Nao foi possivel descrever o comportamento do desvio
padrdo. Apresenta o0 mesmo comportamento que os casos com CD = 0,9. Nao apresenta

0 mesmo comportamento que os casos FAR para tracoes.

° H; = 4m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a nao ser
para o caso com 7 = 10s, que se mostrou nao conservador. A diferenca do desvio

reduziu a medida que periodo aumentou, a ndo ser para o periodo de 15s em que houve
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uma inversao de sinal e o desvio aumentou. Apresenta 0 mesmo comportamento que 0s

casos com CD = 0,9. Ndo apresenta 0 mesmo comportamento que os casos FAR.

. H; = 6m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos. Impossivel
descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentam praticamente 0 mesmo
comportamento que os casos com CD = 0,9. Ndo apresentou 0 mesmo comportamento

que os casos FAR.

. H; = 8m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos. Impossivel
descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentam 0 mesmo comportamento
que os casos com CD = 0,9. Nao apresentou 0 mesmo comportamento que 0s casos

FAR.

Quadro 1.48
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regido do TDP
Hs Fynax F cnin Or Mymax/ Mymin Omy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 440,07 | Tndef. | -580 | Tndef. | -10,10 >T 1.3e+5/ | indef/ +759 >T
SE% £ | 30023 indef. <E%
4 | —6e+4 | Indef. | -1398 | Indef. | -1399 >T 6.8e+d/ |  indef/ +536 Indef.
> E% 32e+4 indef.
6 | —2e47 | Indef. | —2541 | Indef. | -1405 | Indef. | 8370/ | indef/ +306 Indef.
7431,7 indef.
8 | —2e+4 | Indef. | -3143 | Indef. | —1329 | Indef. 14e+5/ | indef/ +370 Indef.
45574 indef.
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19.1 — CAsos NEAR CROSS - VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA ALTUTRA

SIGNIFICATIVA H

1.9.1.1 — FPSO coM PONTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 0,9

Os quadros 1.49 e 1.50 abaixo exibem um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.49
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
T Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY O-My
(s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +2.66 > H, +276,5 | Indef. 1 7,80/ | indef.x|/ | 16,90/ >E%/ 58 > 488 Indef.
+consery. 19,67 >E% 6,85 indef. E% +1
9 +2.38 > H, 31,12 > H, 9,34/ indef./ 15,35/ indef./ 57 Ind 41 Indef.
+conserv. >E% 7,92 indef. 4,36 indef. ef. +|
10 | -133 Indef.. 308 Indef. 52,43/ | >E%=+|/ | 206,3/ > E%/ 63 > 17 Indef.
361,7 indef. 53,20 | >E%=+| E% +]
11| +115 Indef. 475 Indef. 71,24/ > E%/ 211,1/ indef./ 71 > 21 Indef.
722,17 indef. 71,32 | >E%=+| E% +]
12 | +325 > H; —541 > H; 74,27/ >E%/ 336,3/ indef./ 82 > 31 > H;
+conserv. >E% 150,2 indef. 69,63 indef. ] E% >E%
13 | +435 > H, ~183 Indef. 71,63/ >E%/ 296,6/ indef./ 85 > 36 > H,
+conserv. 131,2 indef. 80,98 > E%+]| E% >E%
14 | +451 > H; +3.69 Indef. 67,06/ indef./ 373,71 indef./ 91 > 37 > H;
+conserv. 121,7 indef. 82,70 > E%=+| E% >E%
15 | +330 > H, +499.6 | Indef.} 66,29/ >E%/ 654,4/ indef./ 3 > 73 Indef.
+consery. 116,3 indef. 77,22 > E%=+| E% +1

19.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

° Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram
conservadores nas andlises no dominio da freqiiéncia para extremos, com diferencas
maximas de +3,92%. A maxima diferenca do desvio padrao foi 276,47% para H; = 8m,
para os outros casos a diferenga maxima ficou em torno de 42%. O comportamento para

o desvio padrao nao estd bem definido.

. Periodo de 9s — Todos os resultados obtidos para as cargas de tracdo se

mostraram conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos, com
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diferengas maximas de +3,50%. A maxima diferenca do desvio padriao foi -31,12%

aumentando a medida que H; se tornava maior.

. Periodo de 10s - Os resultados, em sua maioria, obtidos para as cargas de tracao,
se mostraram nao conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em anélise de
extremos, com diferencas de na maxima +7,14%, somente o caso com H; = 8m se
mostrou conservador para casos extremos. A diferenca midxima do desvio atingiu —

3,28%. O comportamento do desvio padrdao ndo estd bem definido.

. Periodo de 11s - Os resultados, em sua maioria, obtidos para as cargas de tragao,
se mostraram nao conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em anélise de
extremos, com diferencas de na maxima +7,98%, somente o caso com H; = 8m se
mostrou conservador para casos extremos. A diferenca mixima do desvio padrio

atingiu —4,75%. Impossivel prever o comportamento do desvio padrao.

. Periodo de 12s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas
de na maxima +3,25%. A diferenca mixima do desvio padrdo atingiu —5,41%. As

diferencas dos desvios padrdes aumentam a medida H; que aumenta.

o Periodo de 13s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas
de na méxima #4,35%. A diferenca maxima do desvio padrdao atingiu -1,83%.

Impossivel descrever o comportamento do desvio padrao.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracao se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas
de na mixima *4,51%. A diferenca mixima do desvio padrdo atingiu -3,69%.

Impossivel descrever o comportamento do desvio padrao.

o Periodo de 15s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracao se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas
de na maxima #4,83%. A diferenca maxima do desvio padrido atingiu 499,58%. O

comportamento para o desvio padrao nao estd bem definido.
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Quadro 1.50
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
T Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +2227 | Tndef. | =970 >He | 4674 | Hs 4978/ indef/ 11179 > H,
—conserv. <E% 2959 indef. <E%
9 | +7926 | Indef. | -1223 | Indef. | 43500 | Indef. 4116/ indef./ +962 > H,
3039 indef. <E%
10 | —le+5 | Tndef. | 2651 | ~H | 12133 > H, 29e+4/ | indef/ +777 Indef.
—conserv. <E% 2117 indef.
1| —tess | Indef. | —2576 | H | 11799 | Indef. lle+d/ | indef/ +623 Indef.
—conserv. 1124 <E%
12 | —4e+4 | Tndef. | 2836 | | 41749 | Indef. L6e+4/ | indef/ +502 Indef.
—conserv. 835 indef.
13 | —2e+4 | Indef. | -3580 | “H | 41973 | nder, | 0c+# | indefs +484 Indef.
—conserv. 781 indef.
14 | 4245 | Indef. | -3830 | > | 41650 | Inder, | Hlet¥/ | indef/ +518 Indef.
—conserv. 750,6 indef.
15 | —2e+4 | Indef. | -3709 | H | 11354 | nder, | 28e+# | indef +513 Indef.
—conserv. 767 indef.

A diferenca méaxima das cargas de topo para F,; foi de +4,51% e para F,, a

diferenca foi de +7,98%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas

foram F,;, = —38,30% e para Fypae = +2,0e+5%.

para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com

diferencas maximas de 28244% para os momentos miaximos e 88% para 0s momentos

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP

minimos.
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1.9.1.2 -FPSO com PONTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 1,2

Os quadros .51 e 1.52 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.51
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY O-My
(s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +2.19 >H, +266,9 | Tndef. +1 17,44/ <E%/ 10,94/ indef./ 59 > 506 Indef.
+conserv. 137.8 indef. 5,60 indef. E% +1
9 +1.85 Indef. -33.05 > H, 14,53/ indef./ 21,41/ indef./ 58 Ind 43 Indef.
>E% 174,7 indef. 10,36 indef. ef. +7
10 | -127 Indef. -3.99 Indef. 58,36/ | indef.£|/ | 189,3/ | >E%=%1/ 63 > 17 Indef.
257,0 indef. 47,70 >E% E% +]|
11 | +137 Indef %1 ~533 Indef. 66,61/ | indef.x]/ | 373,0/ indef./ 67 > 2 Indef.
178,3 indef. 49,64 >E% E% E)
12 | +4.56 > H; 573 > H; 74,34/ indef./ 231,9/ indef./ 31 > 33 > H;
+conserv. >E% 127,1 indef. 64,74 >E% E% >E%
13 | +5.07 > H, 215 Indef. +1 83,46/ | >E%=1/ | 240,5/ indef./ 91 > 36 > H,
+conserv. 4214 indef. 70,50 >E% E% >E%
14 | +476 > H, +343 Indef. 72,84/ indef./ 251,9/ indef./ 90 > 37 > H,
+conserv. 1104 indef. 82,9 >E% E% >E%
15 | +424 > H; +497.6 | Tndef. +1 77,35/ | indef.x]/ | 1221/ indef./ 36 > 453 | Indef.
+conserv. 186,2 indef. 73,81 >E% E%

19.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram
conservadores nas andlises no dominio da freqiiéncia para extremos, com diferencas
maximas de +3,07%. A maxima diferenca do desvio padrao foi 266,87% para H; = 8m,
para os outros casos a diferenga maxima ficou em torno de 44%. O comportamento para
o desvio padrdo ndo estd bem definido. Apresentou 0 mesmo comportamento que para o

caso com CD =0,9.

° Periodo de 9s — A maioria dos resultados se mostraram nao conservadores, o
unico caso que apresentou conservadorismo para extremos foi para Hy; = 8m. As
diferengas maximas foram de +2,72%. A maxima diferenca do desvio padrdao foi —
33,05% aumentando a medida que H; se tornava maior. Ndao apresentou o mesmo

comportamento que para o caso com CD =0,9.
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° Periodo de 10s - Os resultados, em sua maioria, obtidos para as cargas de tragao,
se mostraram nao conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em anélise de
extremos, com diferencas de na maxima +8,48%, somente o caso com H; = 8m se
mostrou conservador para casos extremos. A diferenca midxima do desvio atingiu —
3,99%. Impossivel prever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou 0 mesmo

comportamento que para o caso com CD =0,9.

° Periodo de 11s - Os resultados, em sua maioria, obtidos para as cargas de tragao,
se mostraram ndo conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de
extremos, com diferencas de na maxima +9,22%, somente o caso com H; = 8m se
mostrou conservador para casos extremos. A diferenca maxima do desvio atingiu —
5,33%. Impossivel prever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou 0 mesmo

comportamento que para o caso com CD =0,9.

. Periodo de 12s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas
de na maxima +4,56%. A diferenca maxima do desvio padrao atingiu -5,73%. As
diferencas dos desvios padrdoes aumentam a medida H; que aumenta. Apresentou o

mesmo comportamento que para o caso com CD = 0,9.

o Periodo de 13s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas
de na maxima +5,07%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu -2,15%. O
comportamento para o desvio padrdo ndo se encontra bem definido. Apresentou o

mesmo comportamento que para o caso com CD = 0,9 para cargas de tragao.

. Periodo de 14s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas
de na méxima #5,04%. A diferenca maxima do desvio padrao atingiu -3,43%.
Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdao. Apresentou 0 mesmo

comportamento que para o caso com CD =0,9.
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Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para

as cargas de tracdo se mostraram conservadores em andlise de extremos, com diferencas

de na maxima #5,77%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu 497,62%. O

comportamento para o desvio padrdo ndo estd bem definido. Apresentou o mesmo

comportamento que para o caso com CD =0,9.

Quadro 1.52
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
T Fxmax Fxmin Or Mymax/ Mymin oMy
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +3c+4 | Indef. | —22,19 | P | 52081 | Indef. 5886/ indef/ 1| 14036 > H,
—conserv. 1,4e+4 indef. <E%
9 | +4e+4 | Indef. | —24.15 | Indef. | +1095 | Tndef. 1.9e+4/ | indef/ | 11905 | fndef.
1,1e+4 indef.
10 | +le+d | Indef. | 3635 | | 41156 | Inder. | 22et¥ | indef/ 455 > H,
—conserv. 8756 indef. <E%
1| +5e+5 | Indef. | -3578 | Ho | 41124 | nder. | 02 | indef b 160740 | Indef.
—conserv. 8756 indef.
12 | -6608 | Tndef. | -3821 | M | 4128 | Indef. 1Oe+4/ | Indef/ | 10738 | fndef.
—conserv. 8655 indef.
13 | +3e+5 | Indef. | —4478 | Ho | 11622 | Indef. 8505/ indef/ 1 9037 Indef.
—conserv. 5908 indef.
14 | +3c+4 | Tndef. | -4644 | ZH | 41254 | Indef. 1.7e+5/ | indef./ +8017 Indef.
—conserv. 5385 indef.
15 | —lesd | Indef. | —4550 | H | 41238 | Indefr) | 8% indef/ 1 g473 Indef.
—conserv. 5508 indef.

A diferenca méaxima das cargas de topo para F,; foi de +5,07% e para F. a

diferenca foi de +9,22%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas

foram F,;, = —46,44% e para F 4 = +5e+5%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP

para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com

diferencas maximas de 18996% para os momentos miximos e 86% para 0s momentos

minimos.
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1.10.1 — CAs0S NEAR CROSS — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO PERIODO DE ONDA T

1.10.1.1 — FPSO com PONTO DE CONEXAO NO TURRETE CD = 0,9

Quadro 1.53

Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo

Hs F. xmin Or Rxmax/ Rxmin R ymax/ R ymin My aMy

m (%) (%) (%) (%) (%) (%)

2 | 4087 | Indef. | 442,05 | Indef. | 448 | indef/ | 7.46/ | indef/ 52 73 | indef.
8,08 indef. 1,16 indef.

4 | +1.69 | Indef. | -2398 | Indef. | 1039 | indef/ | 30,64/} indef/ 59 |2 | 66 | Indef.
90,94 | indef. 7,40 indef. £

6 | +229 | Indef. | 439,53 | Indef. | 6434 | indef/ | 6544/ | indef/ 74 |2 | 47 | Indet.
7227 | indef. | 6850 | >E% =

8 | +452 | Indef. | 44996 | Indef. | /4%7/ | indef/ | 2131/} indef/ 93 488 | Indef.
3617 | indef. | 8270 | indef.

1.10.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO ToOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

° H; = 2m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a nao se
para os casos com T = 10 e 11s. Impossivel descrever o comportamento do desvio
padrdao. Nao apresentam o mesmo comportamento que os casos NEAR, nem mesmo

FAR CROSS.

° H; = 4m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a nao se
para os casos com T = 10 e 11s. Impossivel descrever o comportamento do desvio
padrdao. Nao apresentam o mesmo comportamento que os casos NEAR, nem mesmo

FAR CROSS.

. H; = 6m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a nao se
para os casos com T = 10 e 11s. Impossivel descrever o comportamento do desvio
padrdo. Nao apresentam o mesmo comportamento que os casos NEAR, nem mesmo

FAR CROSS.

. H; = 8m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos. Impossivel
descrever o comportamento do desvio padrdao. Apresentou 0 mesmo comportamento que
os casos NEAR, mas ndo apresentou o mesmo comportamento que os casos FAR

CROSS.
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Quadro 1.54
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
T Fxmax Fxmin Or Mymax/Mymin oMy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | +1848 | Indef. | -933 | Indef. | +46,74 >T 29e+d/ | indef/ | yyqg Indef.
<E% 3039 indef.
4 | +2¢45 | Indef. | —21,16 | TIndef. | +40,04 | Tndef. 16e+4/ | indef/ +473 Indef.
541,07 indef.
6 | —6e+4 | Indef. | —31,17 | Indef. | 43500 | Indef. | >0¢t# | indef/ +445 Indef.
177,95 indef.
8 | —le+5 | Indef. | -3830 | Indef. | +3500 | Indef. | 3397 | indef/ +518 Indef.
122,06 indef.

1.10.1.2 — FPSO com PONTO DE CONEXAO NO TURRETE CD = 1,2

Quadro 1.55
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
Hs Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY Omy
m (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 | —068 | Indef. | +4402 | Indef, | !744 | indef/ ) 3007 1 indef/ 50 74 | Indef.
2657 | indef. | 200 | indef.
4 | +130 | Indef. | 2642 | Indef. | 2365/ | indef/ | 1374/ | indef £/ 5o | o | 67 | Indef.
4214 | indef. | 28.19 | indef. Z
6 | +216 | Indef. | 44012 | Indef. | 784/ | indef/ | 1221/ 1 indef/ 75 |2 | 68 | Indef.
2570 | indef. | 59.63 | >E% =
8 | +507 | Indef. | 44976 | Indef. | 5346/ | indef/ | 373,071 indef/ 91 506 | Indef.
1556 | indef. | 8293 | indef.

1.10.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

. H; = 2m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a ndo ser
para T = 9, 10 e 11s. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrio.
Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento para tragdo que os casos com CD =
0,9, diferindo somente para o caso com T = 9s para extemos. Nao apresentou 0 mesmo

comportamento que os casos FAR CROSS.

° H; = 4m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a nao ser
para os casos com periodos de 9, 10 e 11s. Impossivel descrever o comportamento do
desvio padrdo. Apresentou praticamente os mesmos resultados que os casos com CD =
0,9, diferindo somente para o caso considerando periodo de 9s. Ndo apresentou o

mesmo comportamento que os casos FAR CROSS.
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° H; = 6m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a nao ser

para os casos com periodos de 9, 10 e 11s. Impossivel descrever o comportamento do

desvio padrdo. Apresentou praticamente os mesmos resultados que os casos com CD =

0,9, diferindo somente para o caso considerando extremos com periodo de 9s. Nao

apresentou o mesmo comportamento que os casos FAR CROSS.

° H; = 8m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos. Impossivel

descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou 0 mesmo comportamento que

os casos com CD = 0,9. Nao apresentou o mesmo comportamento que os casos FAR

CROSS.
Quadro 1.56
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | 42527 | Indef. | -1998 | Indef. | +2281 | Indef. | YOet | indef/ 54| Tndef.
1,2e+4 indef.
4 | +3e+4 | Indef. | 3279 | Indef. | 41673 | Indef. | O2e+# | indef/ +6751 Indef.
1.4e+4 <E%
6 | +5c+5 | Indef. | 4001 | Indef. | +1622 | Indef. L7e45/ | indef/ | 3550 Indef.
2031.8 indef.
8 | +3¢+5 | Indef. | —4644 | Indef. | +13,06 | Indef. | 2470/ | indef/ +3303 Indef.
1416,1 indef.
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L11.1 — CASOS CROSSED NEAR CROSS — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA ALTUTRA

SIGNIFICATIVA H

1.11.1.1 — FPSO com PONTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 0,9

Os quadros 1.57 e 1.58 abaixo exibem um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.57
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
T Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY O-My
(s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +2.23 > H, +475 > H, 59,90/ >E%/ 32,30/ > E%/ 52 > 16 > H,
+conserv. <E% 1386 indef. 18,64 >E% E% <E%
9 [ +164 | M| 4455 | mder. |24 | indef/ | 241971 SE%L s | Ind 6| et
+conserv. 140,7 indef. 17,23 indef. ef.
10 | 175 > H; +2.01 Indef. 38,18/ >E%/ 137,3/ > E%/ 53 > 17 > H;
—consery. 114,6 indef. 62,35 indef. +| E% <E%
1 | -1,19 > H; +143 Indef. 51,40/ | >E%=+1/ | 1209/ indef./ 66 > 24 >H,
—conserv. 1014 indef. 66,14 indef. E% <E%
12 | +031 > H; +0.97 Indef. 41,05/ indef./ 450,0/ indef./ 75 > 31 > H;
+conserv. 468.,6 indef. 68,09 indef. E% <E%
13 | -1.18 Indef. +0.87 Indef. 32,03/ indef./ 118,8/ indef./ 78 > 8 Indef.
160,4 indef. 63,96 indef. E% +]
14 | 2,40 Indef. +1,05 Indef. 68,63/ indef./ 116,0/ indef./ 91 > 34 Indef.
283,7 indef. 72,69 indef. E% +|
15 | —467 > H, +2.39 Indef. 117,9/ > E%/ 120,4/ indef./ 32 Ind 27 >H,
—conserv. 7440 indef. 94,91 indef. ef. >E%

111.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO ToOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

° Periodo de 8s - Os resultados obtidos para as cargas de tracdo se mostraram
conservadores nas andlises no dominio da freqiiéncia para extremos, com diferencas
maximas de +2,35%. A maxima diferenca do desvio padrdo foi 4,56% reduzindo a

medida que H, diminuia. Apresentou os mesmos resultados a tragdo que o caso NEAR

CROSS.

. Periodo de 9s — Todos os resultados obtidos para as cargas de tracdo se
mostraram conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos, com

diferencas maximas de +2,27%. A maxima diferenca do desvio padrao foi 4,55%

ALYSON GOMES VAILLANT 194



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

aumentando a medida que H; se tornava maior. Apresentou os mesmos resultados que o

caso NEAR CROSS

o Periodo de 10s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na mdxima +9,35%. A diferenga maxima do desvio padrdo atingiu 2,01%.
Impossivel prever o comportamento do desvio padrdao. Apresentou praticamente o
mesmo comportamento que o caso NEAR CROSS, diferindo somente para o caso com

H,=8m.

. Periodo de 11s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferengas de na maxima +9,51%. A diferenga maxima do desvio padrao atingiu 1,43%.
Impossivel prever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou praticamente o
mesmo comportamento que o caso NEAR CROSS, diferindo somente para o caso com

H,=8m.

° Periodo de 12s - Os resultados foram conservadores para extremos com Hy =
4m, Hy= 6m e Hy= 8m. Para os outros casos os resultados foram nao conservadores. As
diferencas atingiram na méxima +3,62%. A diferenca mdxima do desvio padrio atingiu
0,97%. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Nado apresentou

praticamente o0 mesmo comportamento que o caso NEAR CROSS.

. Periodo de 13s - A maioria dos resultados se mostraram ndo conservadores para
as cargas de tracdo em andlise de extremos, com diferencas de na mixima +8,14%. A
diferenca mdxima do desvio padrio atingiu —0,87%. Impossivel descrever o
comportamento do desvio padrdo. Nao apresentou praticamente o0 mesmo

comportamento que o caso NEAR CROSS.

o Periodo de 14s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tracdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com

diferengas de na mdxima +9,75%. A diferenga maxima do desvio padrdo atingiu 1,05%.
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Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou um

comportamento oposto, para cargas de tracdo, que o caso NEAR CROSS.

o Periodo de 15s - Todos os resultados das analises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram nao conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +15,31%. A diferenca maxima do desvio padrdo atingiu
2,39%. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou um

comportamento oposto, para cargas de tracdo, que o caso NEAR CROSS.

Quadro 1.58
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos na regiao do TDP

T Fxmax Fxmin Or Mymax/Mymin oMy

(s) (%) (%) (%) (%) (%)

8 | +6560 | Indef. | -536 | “Ho | 4ags7 | > 6177/ | indef/ | 155604 | Indef.
—conserv. >E% 6639 indef.

9 | 49292 | ndef. | -11,15 | Tndef. | +4656 | > 48e+d/ | indel/ ) 5906 > H,

>E% 2674 indef. >E%

10 | —derd | Indet. | 2717 | ZH | 13005 | nder. | 20 | indef/ 1500 | Indef.
—conserv. 1316 indef.

11| +4e+d | Indef. | 2774 | T | 13970 | nder. | 20¢t¥ | indef/ 15004 | ndef.
—conserv. 2178 indef.+]

12 | «2e44 | Indef. | —2573 | Ho | 14034 | nder. | 33 | indefE/ 113900 | Indef.
—conserv. 4714,1 indef.

13| —lewd | Indef. | -3291 | H | 13717 | nder, | D7 | indef/ 1 0055 | > A
—conserv. 296,3 indef. <E%

14 | <245 | Indef. | 3419 | M | 13957 | Inder. | 2P¢t¥ | indef/ 0734 > H,
—conserv. 460,9 indef. <E%

15 | —8951 | Indef. | —2498 | TIndef. | +4071 | Indef. 13e+4/ | indef/ | 15969 | Indef.

3363 indef. +]

A diferenca méxima das cargas de topo para F,; foi de —4,67% e para F;, a
diferenca foi de +15,31%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas maximas

foram F,;, = —-34,19% e para F 4 = —2,0e+5%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP
para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com
diferengas maximas de 10975% para os momentos maximos e 95% para os momentos

minimos.
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1.11.1.2-FPSO com PONTO DE CONEXAO NO TURRET, CD = 1,2

Os quadros 1.59 e 1.60 abaixo mostram um resumo dos resultados obtidos das

analises.
Quadro 1.59
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos no topo
T Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY O-My
(s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | 222 > H; +4.56 > H; 376,2/ >E%/ 51,75/ > E%/ 54 > 17 Indef.
+conserv. <E% 3988 indef. 36,94 >E% E% +]
9 | +1.59 > H, +420 Indef. 360,1/ indef./ 40,17/ >E%/ 49 > 13 Indef.
+conserv. 1101 indef. 33,22 >E% E% +|
10 | -135 Indef. +201 > H; 197,9/ >E%/ 138,5/ indef./ 57 > 49 Indef.
<E% 128,5 | indef. £| | 13,56 indef. E% +|
11| -139 Indef. +145 > H, 221,6/ >E%/ 4344/ indef./ 60 > 24 Indef.
<E% 98,1 indef. £| | 29,10 indef. E% +]
12 | +0,69 Indef. +0.99 Indef. 58,33/ indef./ 1005/ indef./ 7 > 27 Indef.
98,42 indef. 36,58 indef. E% +|
13 | -157 Indef. +1.20 Indef. 135,4/ indef./ 125,4/ indef./ 77 > 25 Indef.
98,79 >E% 48,03 indef. E% +]
14 | 344 Indef. +187 Indef. 49,72/ indef./ 121,9/ indef./ 90 > 33 Indef.
98,39 >E% 43,15 indef. E% +]
15 | -4.14 Indef. +9.26 Indef. 112,7/ indef./ 124,5/ indef./ 90 > 28 Indef.
94,75 indef. 95,63 indef. E% +|

1.11.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO ToOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA H

. Periodo de 8s - Todos os resultados obtidos para as cargas de tracdo se
mostraram conservadores nas andlises no dominio da freqiiéncia para extremos, com
diferencas maximas de +2,35%. A maxima diferenca do desvio padrao foi 4,56%
reduzindo a medida que H; aumentou. Apresentou 0 mesmo comportamento que para o
caso com CD = 0,9 para as cargas de tracdo e 0 mesmo comportamento que 0s casos

NEAR CROSS para as cargas de tracdo.

. Periodo de 9s - Todos os resultados obtidos para as cargas de tracdo se
mostraram conservadores nas andlises no dominio da frequéncia para extremos. As
diferencas méximas obtidos foram de +2,12%.. A méxima diferenca do desvio padrao
foi —4,20% com seu comportamento ndo definido. Nao apresentou o0 mesmo

comportamento que para o caso com CD = 0,9, nem que os casos NEAR CROSS.
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. Periodo de 10s — Todos os resultados obtidos para as cargas de tracdo se
mostraram nao conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de
extremos, com diferencas de na mdxima +9,74%. A diferenca méxima do desvio atingiu
—1,35%. Impossivel prever o comportamento do desvio padrdo. Nao apresentou o
mesmo comportamento que para o caso com CD = 0,9, devido as diferencas obtidas

para H; = 4m, nem para os casos NEAR CROSS.

. Periodo de 11s - Todos os resultados obtidos para as cargas de tracdo se
mostraram ndo conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de
extremos, com diferencas de na méxima +9,53%. A diferenga méxima do desvio atingiu
1,45% reduzindo a medida que H,; aumentava. Apresentou praticamente 0 mesmo

comportamento que o caso NEAR CROSS, diferindo somente para o caso com H;= 8m.

° Periodo de 12s - Os resultados, em sua maioria, obtidos para as cargas de tragao,
se mostraram ndo conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de
extremos, com diferencas de na maxima +4,29%, somente o caso com H; = 8m para
casos extremos. A diferenca maxima do desvio atingiu 0,99%. Impossivel prever o
comportamento do desvio padrdao. Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento
que o caso com CD = 0,9, diferindo somente para os resultados extremos com

H;=4 e 6m, nem para os casos NEAR CROSS.

° Periodo de 13s - Os resultados, em sua maioria, obtidos para as cargas de tragao,
se mostraram nao conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em anélise de
extremos, com diferencas de na mixima +8,09%, somente o caso com H; = 8m para
extremo. A diferenca mdxima do desvio atingiu 1,20%. Impossivel prever o
comportamento do desvio padrdo. Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento
que o caso com CD = 0,9, diferindo somente para os resultados extremos com H = 4m,

ndo apresentou 0 mesmo comportamento que os casos NEAR CROSS.

. Periodo de 14s - Os resultados, em sua maioria, obtidos para as cargas de tracao,
se mostraram ndo conservadores nas andlises no dominio da frequéncia em andlise de
extremos, com diferencas de na maxima +9,37%, somente o caso com H; = 8m para

extremo se mostrou conservador. A diferenca maxima do desvio atingiu 1,87%.
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Impossivel prever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou praticamente o
mesmo comportamento que o caso com CD = 0,9, diferindo somente para os resultados
extremos com H; = 8m, ndo apresentou 0 mesmo comportamento que os casos NEAR

CROSS.

. Periodo de 15s - Todos os resultados das andlises no dominio da frequéncia, para
as cargas de tragdo se mostraram ndo conservadores em andlise de extremos, com
diferencas de na maxima +8,44%. A diferenca mdxima do desvio padrdo atingiu 9,26%.
Impossivel prever o comportamento do desvio padrdo. Apresentou o mesmo
comportamento que para o caso com CD = 0)9. Ndo apresentou 0o mesmo

comportamento que os casos NEAR CROSS

Quadro 1.60
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
T F xmax F xmin Or Mymax/ M ymin O'My
(s) (%) (%) (%) (%) (%)
8 | +3713 | Indef. | -7.86 >Hy 1 45010 | Indef. 8347/ <E%/ 1 195576 | Indef.
—conserv. 1,7e+4 indef.
9 | 43646 | Indef. | —1330 | Indef. | +4996 | M Loe+d/ | indef/ | 99169 | Indef.
> E% 1,5e+4 indef.
10 | —tes5 | Indef. | -3100 | ZH | 44211 | nder. | 7O | indef/ 10678 | Indef.
—conserv. 9087,9 indef.
11| +2e+5 | Tndef. | 3078 | | 442,08 |  Indef. 32e+d/ | indef/ | 53618 | Indef.
—conserv. 2,6e+4 indef.
12 | 2e44 | Indef. | —2869 | H | 14061 | nder, | 24 | Indef/ T ig609 > H,
—consery. 7213 indef.+] <E%
13| -2e+4 | Tdef. | -3500 | “H | 43758 |  Indef. 39e+dl | indef/ 46670 > H,
—conserv. 1809.9 indef. <E%
14 | —9e+4 | Indef. | -3616 | H | 13624 | >H: 28e+d/ | indef/ | 6308 | Indef.
—conserv. <E% 4063 indef.
15 | —4e+4 | TIndef. | -28,14 | TIndef. | +40,10 > H, Tletd/ | indef/ | 16177 | Indef.
<E% 2564,7 indef.

A diferenca maxima das cargas de topo para Fy,; foi de —4,14% e para Fy a
diferenga foi de +9,53%, ja para as cargas na regido do TDP as diferencas méximas

foram F,; = —36,16% e para F 4 = +2e+5%.

Os resultados exibiram um comportamento extremamente conservador no TDP
para as andlises no dominio da frequéncia e também em pontos mais afastados, com
diferengas maximas de 71784% para os momentos maximos e 94% para os momentos

minimos.
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1.12.1 — CAsOos CROSSED NEAR CROSS — VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO PERIODO DE

ONDAT

1.12.1.1 — FPSO com PONTO DE CONEXAO NO TURRETE CD = 0,9

Quadro 1.61
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
Hs Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY Omy
m (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 | -051 | Indef. | +476 | <E%s| | 2810/ | indef/ } 590/ | indefxf/ | o 5 31 | indef.
7440 | indef. | 5.67 | indef.
4 | +083 | Indef. | -461 | <Egs, | 438 | indef/ | 3505/ Findef/ 69 ) o | 25 | Indef.
468.6 | indef. | 1126 | indef. Z
6 | -3.04 | Indef. | +456 | Indef x| | 0303 | indet/ | 4500/ | indef/ 86 |2 | 30 | Indef.
1146 | indef. | 72.69 | indef. =
8 | —467 | Indef. | +450 | Indef. | 1179/ | indef/ | 137.3/ 1 indef/ 91 27 | Indef.
1386 indef. 94,91 indef.

L12.1.1.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO TOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIAT

° H; = 2m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para os casos com 7' = 8 e 9s. A diferenga de desvio reduz a medida que o periodo
aumenta. Difere no comportamento dos casos CROSS FAR CROSS nos casos com

periodos de 8 e 9s.

. H; = 4m - Os resultados se mostraram conservadores para extremos, a ndo ser
para os casos com periodos de 10, 11, 14 e 15s. A diferenca de desvio reduz a medida
que o periodo aumenta. Nao apresentou o mesmo comportamento que os casos CROSS

FAR CROSS.

. H; = 6m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para os casos com periodos de 8, 9 e 12s. A diferenca de desvio reduz a medida que
o periodo aumenta, entretanto para o periodo de 15s ocorre a inversao da diferenca do
desvio, incorrendo em um aumento da diferenca. Apresentou praticamente 0 mesmo
comportamento que os casos CROSS FAR CROSS, diferindo somente para o periodo
de 12s.
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H; = 8m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao

ser para os casos com periodos de 8, 9 e 12s. Impossivel descrever o comportamento do

desvio padriao. Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento que os casos CROSS

FAR CROSS, diferindo somente para o periodo de 12s

Quadro 1.62
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
Hs Fxmax Fxmin Or Mymax/Mymin O'My
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | -836 | Indef. | -7.60 | Indef. | +2948 | Indef. | >8¢+# | indef/ +2494 Indef.
6638.,5 indef.
4 | +1349 | Indef. | -1577 | Indef. | +40,71 | Indefr. | H8et | indef/ ol 4593 Indef.
3200,7 indef.
6 | +4c+4 | Indef. | —26.80 | Indef. | +4563 | Indef. Lde+d/ | indef/ +5569 Indef.
22625 indef.
8 | —de+d | Indef. | 3419 | Indef. | +48,57 | Indef. | 2166:6/ | indef/ i song Indef.
26742 indef.
1.12.1.2 - FPSO coMm PONTO DE CONEXAO NO TURRETE CD = 1,2
Quadro 1.63
Influéncia da altura significativa de onda para os vérios periodos no topo
Hs Fxmin Of Rxmax/Rxmin Rymax/Rymin MY Omy
m (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 | -054 | Indef. | +456 | <g% | 1781/ | indefR]/ | 10,69/ | <E%/ 65 27 | Indef.
3989 | indef. | 10,05 | indef.
4 | —095 | Indef. | +440 | Indefsx| | 2340/ | indef/ ) 86,26/ 1 indef/ 71 |g | 28 | Indef.
268.1 | indef.+) | 21,03 | indef. E
6 | —414 | Indef. | +423 | Indefxy | 3300/ | indef/ | 1005/ | indef/ 78 |2 | 34 | Indef.
1788 | indef. | 48,03 | indef. =
8 | 301 | Indef. | 4926 | Indef. | 3601/ | indef/ | 142,17} indef/ 90 33 | Indef.
1681 | indef. | 9563 | indef.
1.12.1.2.1 — DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DAS CARGAS DE TRACAO NO ToOPO

(MAXIMA E MINIMA) QUANDO SE VARIA T

H; = 2m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao

ser para os casos com 7 = 8 e 9s. A diferenca de desvio reduz a medida que o periodo

aumenta. Apresentou 0 mesmo comportamento para tragdo que os casos com CD = 0,9.

Nao apresentou o mesmo comportamento que o caso CROSS FAR CROSS, pois difere

para extremos com o periodo de 8 e 9s.
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° H; = 4m - Os resultados se mostraram nao conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 8 e 9s. A diferenca de desvio reduz a medida que o
periodo aumenta, a ndo ser para o periodo de 15s onde ocorre uma mudancga de sinal na
diferenca, incorrendo em um aumento da diferenga. Apresentou praticamente 0 mesmo
comportamento que os casos com CD = 0,9, diferindo somente para os casos com
periodos de 12 e 13s. Nao apresentou o mesmo comportamento que o caso CROSS

FAR CROSS, pois difere com o periodo de 9s.

. H; = 6m - Os resultados se mostraram ndo conservadores para extremos, a nao
ser para o caso com periodo de 8s e 9. Nao foi possivel identificar o comportamento do
desvio. Apresentou praticamente o mesmo comportamento que os casos com CD = 0,9,
diferindo somente para o caso com periodo de 12s para extremos. Apresentou
praticamente o mesmo comportamento que o caso CROSS FAR CROSS, diferindo para

extemos com o periodo de 9s.

. H; = 8m - Os resultados apresentam um comportamento predominantemente
conservador para extremos, ndo sendo conservadores somente para Os casos com
periodos de 10, 11 e 15s. Impossivel descrever o comportamento do desvio padrio.
Apresentou praticamente 0 mesmo comportamento que os casos com CD = 0,9,
diferindo somente para os casos extremos com periodos 13 e 14s. Apresentou
praticamente o mesmo comportamento que o caso CROSS FAR CROSS, diferindo para

extremos com os periodos de 12, 13 e 14s

Quadro 1.64
Influéncia da altura significativa de onda para os varios periodos na regiao do TDP
Hs Fynax F cnin Or Mymax/ Mymin Omy
m (%) (%) (%) (%) (%)
2 | -1335 | Indef. | —9,04 | Indef. | 440,10 | Indef. | 7O¢t# | indef/ +5793 >T
2.7e+4 indef. <E%
4 | +9c+4 | Indef. | —1847 | Indef. | +42,11 | Indef. LOe+4/ | indef/ | 55 >T
9850 indef. <E%
6 | +2c45 | Indef. | —2894 | Tndef. | +50,10 >T Tle+4/ | indef/ +9558 Indef.
<E% 1,6e+4 indef.
8 | +3106 | Indef. | -36,16 | Indef. | +49.96 | Indef. | >9¢t¥ | indef/ 1 9915 Indef.
1,4e+4 indef.
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ANEXO I

TEORIA DE ONDAS

I1.1 - TEORIA LINEAR DE AIRY

I1.1.1 — TEORIA DE ONDAS

Diversas teorias de onda tém sido desenvolvidas e aplicadas a diferentes
ambientes, estas teorias dependem de alguns parametros ambientais especificos, como:
lamina d’dgua; altura de onda; e periodo. A maioria das teorias de onda, normalmente
utilizadas em projetos de estruturas offshore, sdo fundamentadas na utilizacdo destes

trés parametros.

Ao contrdrio das ondas que existem nos oceanos, todas as teorias de onda

assumem que estas sdo periddicas e uniformes, tendo um periodo 7 e uma altura H

(CHAKRABARTI, 1987).

Alguns parametros sao importantes para o entendimento das teorias de ondas,

sdo eles:
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e Periodo de onda (7T) — é definido como o tempo requerido para uma crista viajar

uma distancia de um comprimento de onda;

e Altura de onda (H) — é definida como a distancia vertical entre um vale e uma

crista adjacente e € igual a duas vezes a amplitude;

e Altura significativa de onda (Hs) — € definida como a altura média do terco de

ondas com alturas mais elevadas;

e Periodo de cruzamento zero (77) — periodo onde ocorre o cruzamento da

elevacao de onda (declividade positiva) com o eixo do tempo;

e Comprimento de onda (4) — € a distancia horizontal entre pontos similares em

duas ondas sucessivas, medidos na direcdo de propagacdo da onda;

e C(Celeridade (c) — é a velocidade de propagacdo da onda, e para uma onda

periddica seu valor é dado por %

Dando continuidade aos desenvolvimentos da teoria de onda, necessitamos
solucionar um problema de valor de contorno, que consiste de uma equagdo diferencial
e suas respectivas condi¢des de contorno. Ha dois tipos gerais de teorias aproximadas de
onda: uma delas trata a altura de onda como um parametro de perturbacdo (em 4guas
profundas) enquanto o outro se desenvolve como uma fun¢do da lamina d’adgua (em

aguas rasas).

Duas classes de solugdes sdo obtidas. No caso um, o parametro de perturbacao €
limitado a uma dada ordem da teoria de onda. A solucdo é obtida de uma forma fechada
e as expressoes das pressdes dinamicas e da velocidade da particula do fluido sdo
obtidas de féormulas conhecidas. A teoria linear de onda e a teoria ndo linear de Stokes
sao exemplos que se enquadram nesta categoria. Nos outros casos a ordem da teoria de
onda permanece geral e a sua solu¢do numérica se encontra dentro da formula¢do, como

exemplo deste caso podemos citar a teoria da fungdo de fluxo.
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No desenvolvimento da teoria de onda adotaremos como hipéteses
simplificadoras que o fluido seja incompressivel, fluido irrotacional e ndo viscoso. A
equacao da continuidade do fluido garante que a massa do fluido seja conservada.
Desde que o fluido seja incompressivel, é equivalente expressd-la em termos de

conservacdo de volume, que pode ser avaliada em termos da velocidade do fluido como:

%+@+%:0 (An. 2.1)
ox dy oz o

que pode ser reescrita na forma vetorial através do operador:

V-V=0 (An. 2.2)
onde o operador € definido como V=—i+—j+—k, V=ui+vj+wk,eu,vew
ox dy 0oz

sdo as componentes da velocidade da particula do fluido, x, y e z.

Para a definicdo da teoria de ondas serd assumido que as ondas sejam
bidimensionais e encontram-se no plano XY, que o fundo do oceano seja plano e
mantenha uma profundidade constante, d, a partir do nivel das 4guas tranqiiilas.
Podemos caracterizar uma onda progressiva de acordo com a Figura II.1 abaixo. Um

trem de onda geralmente € definido pela sua altura, H, periodo, T, e sua profundidade, d.

- L
m\ /_
_”H > e
- 2%
. o
v,v
- 27
W = r”
d
u,u
Wave speed
y c=4

7T X 7TTT7T7 7777777

FIGURA II.1 — Trem de onda progressivo.
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O problema para qualquer teoria de onda € determinar a velocidade potencial, P,
(ou a sua funcdo de fluxo, W) pertencente a regido do fluido. O problema de valor de

contorno em duas dimensdes pode ser apresentado como a seguir:

1 — Equacao diferencial

’d 9’d
+ =0 An.2.3
ox* oy’ ( )
. oD . dd . 0D . .
onde t=—, v=— € w=— (ndo considerado ao assumirmos que estamos
ox dy 0z

trabalhando em duas dimensdes). A equag¢do acima representa a equacdo de Laplace

para duas dimensdes.

2 — Condig¢des de contorno.

A 1? condicao de contorno € dada no fundo do mar, e significa que a velocidade

vertical no fundo do mar é nula:

aﬁ:o em y=-—d (An. 2.4)
dy

A superficie livre € governada por duas condi¢des de contorno: cinemética e
dindmica.

A 2° condicao de contorno, superficie livre cinematica, afirma que, uma particula
na superficie livre do fluido em um dado instante de tempo permanecerd na superficie

livre.

o7, 0% dn 0P _,

An. 2.5
o  ox ox Oy (An. 2.5)
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A 3% condi¢do de contorno € a condi¢do da superficie livre dindmica, deriva da
equacgdo de Bernoulli, e assume que a pressdo atmosférica externa ao fluido € constante

em sua superficie.

o 1|(od) (od)
il B it il =0 = An. 2.6
% 3 [axj +(ayJ tgn=0em y=7 (An. 2.6)

onde 7 representa a superficie livre.

A funcdo potencial, ®, deve satisfazer a equacdo de Laplace e as trés condi¢des
de contorno. Este € um problema de dificil solu¢dao devido as condi¢des de contorno de
superficie livre serem ndo lineares e deverem ser satisfeitas na superficie livre que se

encontra em constante mudanga.

I1.1.1.1- TEORIA LINEAR DE ONDA DE AIRY

A mais simples e mais utilizada de todas as teorias é a teoria de onda de
pequenas amplitudes. Esta teoria de onda € também conhecida como Teoria de Airy ou
Teoria de onda sinusoidal. Ela é baseada na consideracdo de que a altura de onda é
pequena quando comparada com o comprimento de onda ou a profundidade. Esta
consideragdo permite que as condi¢cdes de contorno de superficie livre sejam
linearizadas, pois permite que a altura de onda que esteja além dos termos de primeira
ordem seja eliminada. Esta consideracao também permite que as condi¢des de contorno
de superficie livre sejam satisfeitas no nivel médio da superficie do fluido, mais que na

superficie livre oscilante.

A solugdo para @ € assumida como tendo a forma de uma série de poténcia em
termos de um parametro adimensional & que € definido em termos da declividade da

onda (altura de onda / comprimento de onda) como:

kH 7H
E=—=—

An.2.7
5 =7 (An. 2.7)

ALYSON GOMES VAILLANT 207



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

onde k é o nimero de onda, definido como k = 277[ . Entdo:

D= ¢&'d (An. 2.8)

onde @, ¢ aenésima ordem da solug@o para & . Similarmente, o perfil de onda, 7, pode

ser definido como:
77 — zsnnn (An. 2.9)
n=1

Como a teoria linear € dirigida a uma solu¢ao de primeira ordem (linear na altura
de onda, H, ou declividade de onda, &€ ), podemos obter uma nova condi¢do de contorno

resultante da combinacdo das equagOes, ja simplificadas, An. 2.5 ¢ An. 2.6. As

an 9> 9D

condi¢des simplificadas se tornam, ————= e —+gn=0 que combinadas
ot dy ot
.. 0D od
resultam na nova condi¢do, —-—-g¢g—=0.
ot 0z

Ainda assumindo a premissa de que a teoria € dirigida a uma solucdo de primeira
ordem, podemos assumir que somente o primeiro termo da série em ® e 77 ¢ mantido na
substituicdo das condi¢des de contorno de superficie livre. Dessa forma, solucionando o
problema de valor de contorno pela técnica da separacdo de varidveis, obtemos a

expressdo para a velocidade potencial de primeira ordem, ® = &P, :

P :ﬁ cosh(ks) G

An. 2.1
2@ cosh(kd) n(6) (An 0

onde s = y + d (eixo vertical de um sistema de coordenadas auxiliar com origem no

fundo do mar, no fundo y = -d e s = 0) e =k(x—ct). Assim utilizando as

simplificacdes citadas acima, podemos escrever:
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n Z%COS(H) (An. 2.11)

Substituindo o valor da velocidade potencial nas condi¢des de contorno de

superficie livre, nds podemos obter a relacdo de dispersao:
®* = gk tanh( kd ) (An. 2.12)

Da combinacdo entre as equagdes An. 2.10 e An. 2.12 podemos obter uma forma

alternativa de representar P.

_ 7 coshiks) 4 ) (An. 2.13)
kT sinh(kd)

Podemos expressar agora o comprimento de onda pela seguinte relagao:

2

A=81" nh(kd) (An. 2.14)
27

Podemos observar da equagdo An. 2.14, que o comprimento de onda ¢é
dependente do periodo e da profundidade. Dessa forma, necessitamos de um processo

iterativo para sua determinacao.

Conforme definimos, a velocidade da particula fluida nas dire¢des X e Y podem

ser obtidas das seguintes expressoes:

uzaﬁ € ‘,}:8;{)
ox dy

(An. 2.15)
Assim, diferenciando a equac@o An. 2.13 com respeito a x e y respectivamente, a

velocidade horizontal da particula fluida passa a ser dada por:

. 7tH cosh(ks)
U=—————-C0

T sinh(kd) & (An. 2.16)
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e a velocidade vertical da particula fluida é:

j= L sinh(ks) o g) (An. 2.17)
T sinh(kd)

De posse das velocidades, podemos facilmente calcular as aceleracdes da

particula fluida nas diregdes x e y.

ou 2x°H cosh(ks) .
du _ 0 An. 2.18
o = T sinhka) @ (An. 2.18)

5o dv _ 27°H sinh(ks) .
ot T? sinh(kd)

0s(0) (An. 2.19)

Algumas vezes se torna conveniente expressarmos as velocidades e aceleragdes,

efetuando suas dedugdes, a partir da equacdo An. 2.10, assim:

Q= gkH cosh(ks) c

An. 2.2
> coshikd) " (An. 2.20)

p= SKH sinh(ks) o o) (An. 2.21)
2@ cosh(kd)

ot 2 cosh(kd)

_ou _ gk_HMSin(g) (An. 2.22)

G _8kH sinh(ks) ) (An. 2.23)

ot 2 cosh(kd)

Os deslocamentos da particula fluida em torno de sua posi¢do média podem ser
obtidos pela integracdo de # e v no tempo aplicando condi¢des de contorno

apropriadas para a constante de integragao.
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_H cosh(ks) sin

§=— sinh(kd)

@) (An. 2.24)

_H sinh(ks) co
2 sinh(kd)

s(6) (An. 2.25)
Algumas aproximagdes podem ser efetuadas nas expressdes acima. Notar que

para valores altos da varidvel x, podemos escrever que, tanh(x) =1 (valido para x > 7), e
tanh(x) = x (vdlido para x < 7). Outras aproximagdes para as equagdes acima que

podemos assumir sdo, segundo (CHAKRABARTI, 1987), para os casos de ondas em

cosh(ks) _ sinh(ks) _ oo

dguas profundas: — -
sinh(kd) sinh(kd)

e para ondas em dguas rasas

cosh(ks) :i . sinh(ks) 142
sinh(kd) kd sinh(kd) d’

Podemos classificar as ondas de acordo com a profundidade das dguas nas quais
elas se propagam, em: profundas; intermedidrias e rasas. Esta classificagdo tem origem

na relagcdo de dispersao.

A Tabela II.1, a seguir, apresenta um resumo da classificacdo das ondas a partir
da sua profundidade (SCOFANO e NUNES, 1997). A Figura I1.2 exibe a o6rbita das

particulas e os perfis de velocidades para diversas profundidades.

Tabela I1.1

Classificacdo das ondas de acordo com a profundidade

Classificacao d/ 27| A tanh(27wd/ 1) A

Aguas Profundas >1/2 > ~1 A=gl*2x

. 2

Aguas Intermedidrias | 1/20a1/2 | w/10an | tanh(2ad/A) | 3-8 r tanh(kd)
2r

Aguas Rasas <1/20 <7/10 =~ 2/ A=T,gd
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FIGURA 1II.2a — Aguas profundas. FIGURA 1II.2b — Aguas intermedidrias.
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Elliptical Orbits
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FIGURA IL.2c — Aguas rasas.

FIGURA 1I1.2 — Orbita das particulas fluidas e perfis de velocidade.

Para uma dada profundidade e um dado periodo, ha um limite superior para a
altura de onda na qual ela torna-se instdvel e se quebra. A estabilidade da onda serd
fun¢do da relacdo entre a sua altura e o seu comprimento (H/A), que devera ser inferior a
1/7. Em &guas rasas as ondas podem suportar declividade ligeiramente superior a este
valor, contudo em nenhuma situagc@o a onda poderd manter sua estabilidade se o angulo

da crista for inferior a 120° (SCOFANO e NUNES, 1997), ver Figura I1.3 a seguir.

I * |
crista
H:[ [\a
=120 graus MWWL- nivelnédio da a
DECLIVIDADE<1/7 \/ \_/

cavado

FIGURA 11.3 — Declividade limite da onda.

As ondas também podem ser classificadas por periodos, tendo relagdo com as
forcas geradoras. Nesta classificacdo o espectro das ondas oceanicas é tratado do

mesmo modo que o espectro das ondas eletromagnéticas. Similarmente, as ondas
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oceanicas sao divididas em periodos ou faixas de frequéncia, variando desde as ondas
capilares (altissima frequéncia, com periodo na faixa de até 1/10s), até as ondas de
super-maré (baixissima frequéncia, com periodo maiores do que 24h). As ondas de
gravidade, com periodos entre 1 e 30s sdo as mais importantes, compondo o espectro
que resulta da acdo do vento na superficie do mar, ver Tabela I1.2 a seguir (NUNES et

al., 1996 apud RIBEIRO, 1999).

Tabela I1.2

Classificacdo das ondas oceanicas por periodo

Classificacao Periodo (7)
Ondas Capilares <0.1s
Ondas de Ultra-gravidade 0.1<T<l1s
Ondas de Gravidade I<T<30s
Ondas de Infra-gravidade 30<T< 5 min
Ondas de Periodo Longo Smin<T<12h
Ondas de Maré 12h<T<24h
Ondas de Super-maré T>24h

11.1.1.2 — VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS

A partir da equacao An. 2.12 apresentada anteriormente, obtida através da Teoria
Linear de Ondas de Airy, pode-se determinar a velocidade de propagacdo das ondas, c,
também denominada de celeridade. Resultados de ensaios experimentais mostram que o
perfil de onda senoidal apresentado pela Teoria de Airy funciona satisfatoriamente para
obtencdo dos parametros das ondas ocednicas (NUNES et al., 1996 apud RIBEIRO,
1999)

c= i—ﬂtanh% (An. 2.26)
43

Para o caso de dguas profundas, de acordo com a classificacdo apresentada na

tabela II.1, quando d > A/2 a fungdo tangente hiperbdlica tende a 1, assim, usando-se g

= 9.81m/s” a celeridade da onda fica expressa por:

cr=1.25\21 (An. 2.27)
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Para o caso de dguas rasas, de acordo com a classificacio apresentada na Tabela
I.1, quando d < A/25, a fungdo tangente hiperbdlica tende a 27d/A. Usando-se g =

9.81m/s’, a celeridade da onda fica expressa por:
¢, =3.13Jd (An. 2.28)

Observando as equagdes An. 2.27 e An. 2.28 apresentadas anteriormente, pode-
se verificar que a velocidade da onda em 4&4guas profundas é uma funcdo do
comprimento da onda, A, enquanto que em dagua rasas, ¢ somente fung¢do da
profundidade d. Em geral, todas as ondas se propagam com a mesma celeridade em
dguas rasas, enquanto que em &dguas profundas aquelas de maior comprimento irdo se
propagar mais rapidamente do que as mais curtas. Usando a equacdo bdsica que

relaciona a celeridade, ¢, com o comprimento da onda, 4, e o periodo, T, tem-se que:

_r_C% (An. 2.29)

Pode-se notar que o periodo permanece constante quando as ondas se propagam
de 4guas profundas para as rasas, variando somente a celeridade, ¢, e o seu

comprimento, 4 (SCOFANO e NUNES , 1997).
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ANEXO III

LINEARIZACAO DO TERMO DE ARRASTO
SEGUNDO LEIRA

II1.1 — INTRODUCAO (DANTAS, 2000)

As forcas de origem hidrodindmica que atuam sobre os membros estruturais
esbeltos sdo calculadas com o auxilio da férmula de Morison. Segundo esta formulagao,
a forga aleatdria induzida, forca de arrasto, sobre qualquer se¢cdo do membro € expressa

em funcdo do quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura.

A ndo linearidade presente na parcela de arrasto da férmula de Morison proibe o
uso da teoria de processos randomicos lineares e compromete a determinacdo da
resposta dinamica das estruturas offshore pelo método da andlise aleatéria no dominio

da freqiiéncia.

Vale a pena ressaltar que a aplicacdo da formulacdo de Morison € considerada

vdlida somente em elementos estruturais cuja razao entre a dimensao significativa, no
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caso de tubos, o diametro, e o comprimento de onda seja pequena. Esta formulacdo
fornece forcas de arrasto e de inércia sem considerar alteracOes na forma da onda
incidente, e € geralmente aceita para relacdes diametro/comprimento de onda menores

que 0,2 (BREBBIA e WALKER, 1979 apud DANTAS, 2000).

As estruturas que apresentam grandes didmetros estdo fora desta faixa, e deve-se
levar em consideracdo a mudancga de forma das ondas devida aos efeitos de difracao.
Para estes casos, a forca de inércia torna-se dominante

(TORRES, 1993 apud DANTAS, 2000).

Linearizacdes de expressdoes nao lineares t€m sido aplicadas vastamente em
diferentes areas da ciéncia como um método versatil de aproximacgdo e simplificacao.
No campo da engenharia offshore, métodos de linearizacdo equivalente e estocdstico
tém sido propostos e usados por diferentes autores para simplificar o cédlculo da forca de
arrasto na equacdo de Morison. Isto permite o uso da andlise aleatéria no dominio da
freqiiéncia para o cdlculo da resposta dinamica de uma dada estrutura esbelta, reduzindo
significativamente o custo computacional quando comparado com a integracao passo a

passo das equagdes do movimento no dominio do tempo.

O processo de linearizagdo proposto por Bernt J. Leira (LEIRA, 1987 apud
DANTAS, 2000) segue em linhas gerais os mesmos passos do processo de lineariza¢ao
proposto por Rodenbush. O célculo dos coeficientes ocorre no sistema local do

elemento mediante a condi¢do de minimizagao do erro médio quadratico.
Neste processo de calculo, os coeficientes de linearizacdo sdo determinados

avaliando as integrais duplas através da integracdo numérica, utilizando aqui neste

trabalho, a regra trapezoidal.
II1.1.1 - FORMULACAO MATEMATICA

Escrevendo a expressao da for¢a como:

5,+0,|05,+0,)= - pwe,D|L15, + 20, ] (An. 3.1)

I 1
F? =—pwC,D -
2pw b 2
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onde U, € o vetor de velocidade da corrente normal ao elemento; v, =u, —7, é o vetor

normal da velocidade relativa da particula fluida devido a onda e a estrutura; u, € i,

sao os vetores de velocidade e aceleragdo normal da particula fluida.

. g g A g Ll 1 Ll 2 g Cx O
E as matrizes L1 e L2 tém a forma Ll1=| ~ ’ e L2=

2.1 LZ,Z

Podemos escrever o erro desta aproximacdo como sendo:
¢ ={Lw, + 120, -[f, +0 |G, +0, )} (An.3.2)

Ly, +L,v,+CU, -
Ly, +L,v, +CU, ~

|0 +U,)

ou ainda, e = . e o erro quadrético como:
; (vy +U ‘,)

)

+l, o L0, v U, -, +U, |6, +U,)f

e’ -E]: [Ll,l\.}x + LI,Z‘.}y +CU, -

(An. 3.3)

As expressdes para L1 e L2 sdo obtidas tais que minimizardo o erro médio
quadratico da equacdo An. 3.1. Tais coeficientes serdo determinados impondo-se as

seguintes condicoes:

_EleT-el=0 An.3.4
au ¢]= (An. 3.4)
0 bz
—FEle = —E e =0 An. 3.5
ey ¢]= 3 o7 -2] (An.3.5)
Efetuando as derivadas parciais como indicado, constituimos um sistema de seis
equacgoes:
% é”e|=2L, b, +L,0, +CU, - @, +u ), =0 (An. 3.6)
1,1
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af 67 -e)=2lL, p, + L5, +CU -], +U, |6, +U ), =0 (An. 3.7)
1,2

aZJ 7 él=2L, .+ 1,9, +cU, -y, +U, |6, +U, ), =0 (An. 3.8)
aiz 67 -el=2lL, b, +L,,9, +CU, ~|p, +U, |6, +U, ), =0 (An. 3.9)
% e el=2lL, ., + L9, +CU i, +U 04U b, =0 (An. 3.10)
aic[éf &l=2lL, 5, + 1,5, +CU, ~|5, +U, |6, +U, ), =0 (An.3.11)

Dividindo as quatro primeiras equagdes por 2, podemos reescrevé-las como:

L,0)+L,yy +CUv —p,+U,|v,+U, P, =0 (An. 3.12)

Ly, +L,0,)+CUy, —y,+U, |, +U W, =0 (An. 3.13)
L (0, + L0, +CU v |5, +U |0, +U, )i, =0 (An. 3.14)
Lo, +L,,0) +CU v, ~p, +U, |6, +U, ), =0 (An. 3.15)
e ainda,

L, +L,yy +CUY, =P, +U,|0, +U, P, (An. 3.16)
Ly, +L,0 ) +CUy =, +U,|0, +U, W, (An. 3.17)

L (7)) +L, 0, +CU v, =, +U, |5, +U, s, (An. 3.18)
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L, o0, +L,,0,)+CU v, =y, +U, |6, +U, (An. 3.19)

Considerando a hip6tese de Ll ser uma matriz simétrica, podemos reescrever as

quatro ultimas expressdes na forma matricial como:

5,607 L+ |20, =5, + 0|0, +0,) (An. 3.20)

Procedendo da mesma forma com as equagdes An. 3.10 e An. 3.11 apds dividi-

las por 2U, e 2U, , respectivamente, chega-se a:

L15,+L20, =), +0,[6, +0,) (An. 3.21)
Aplicando o operador E[ | em ambos os lados das expressoes, temos:

G, +0,) | (An. 3.22)

e, Gy D+ £ [L20,] |= £F 5, + 0,

El013, v E[E20, )= £[5, + 0|6, + 0,) (An. 3.23)

Desenvolvendo An. 3.22 ¢ An. 3.23,

£B, @ o £ Ji20, T = 5, +0 |6, +0,) | (An. 3.24)

e, J+ 120, = £[f, +0,[6, +0,) (An. 3.25)
Sabendo-se que E[V, |=0 chega-se finalmente a:

£l 6, o= £ 5, +0,6, +0,) | (An. 3.26)

20, =E[f, +0,|G, +0,)] (An. 3.27)
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onde o termo E [\3,1 (\Tzn)T]: 0 de An. 3.26 pode ser identificado com a matriz (2x2) de

covariancias das velocidades do fluido normais ao elemento.
A expressdo An. 3.26 pode ainda ser simplificada utilizando o resultado do
seguinte teorema, cuja prova encontra-se no apéndice I da bibliografia

(ATALIK e UTKU, 1976 apud DANTAS, 2000):

Considere uma func¢ao q(y) de n varidveis:

43 =gy Yy V) (An. 3.28)
onde,

y : € um vetor com distribui¢do gaussiana com média zero;

q(y) : é suficientemente suave tal que sua primeira derivada parcial em

relacdo ay;, i = 1,2, ...,n existe;

|q()7)| < Aexp{Z(yj)“} : para a < 2 e qualquer que seja A > 0.
j=1

Entao,
E[59(9)]=E[57" [ElVg(3)] (An. 3.29)
onde
vl = {i,i,,i} (An. 3.30)
ayl ayz ayn

Aplicando este resultado no lado direito da equacdo An. 3.26:

£f i, +0. |6, +0,) |- 25,6, [, +0,|6,+0, ) | (An. 3.31)

n

chegamos a:
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EF.G ) =E, (vj)T]E[V\v] +0,|(, +0,) | (An. 3.32)

[1= E[V\vj +0,[6, + g,V (An. 3.33)

0 d
Aplicando o operador V' =| —,—— |, temos:
v, Iv,

[1=E 5 s, +u,)6.+0,) |p,+U, |5, +U,)] (An. 3.34)
v,

(v"y +U, )] (An. 3.35)

G0 P+, +0, P} 6, +0) b, +0,) (An. 3.36)

Zl:E 5 /2 a(;x /2
(3 (ORISR RS S (ORST RCRA RA

(An. 3.37)

Efetuando as derivadas parciais para cada elemento da matriz:
Lo=8 2o, r0 )+, 40,56, 40, )] An 338
= g"ﬁx +Ww, +U,) -, +U, (An. 3.38)
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= ! 20, +U. )+, +U,)-bv, +U,J
" EH(v'ﬁUx)J(vﬁUX)%(v'y+Uy)2J[ ) wyr o))

0|~

1 }[4(@ +U, ) +200,+U,)-0, +U ] ]]

\/(vx+Ux)4 +(,+U. ), +U,

(An. 3.39)

(An. 3.40)
L =E 2(v, +U ) +(1>y+Uy) _ 2(v*+Uf) +(1>},+Uy) (An.3.41)
S 6o+, U P
L,=E aa (v, +u, )+, +Ux)2-(\3y+Uy)2)mﬂ (An. 3.42)
vx
1 1
L,=E||— 26, +U,)-00, +U, P]|  (An.3.43)
’ {2 \/(vy+Uy)4+(v'x+UX)2-(v'y+Uy)2 J[ ’ ’ ]]

][(\'/X +U,)-(b, +U, ) ]} (An. 3.44)

h = |:[V +U )\/v +U) (v +Uy)2

v +U.) v +U ) {(v’x+Ux)-(\>y+Uy)}
=E : (An. 3.45)
v +U v +U )
L, =E aa (6, +v.) +6, +Ux)2~(\>y+Uy)2)l/2H (An. 3.46)
3 .
1 1
L, =E| 20, +U,)- (6, +U, ) (An. 3.47)
. [2 \/(‘}x+Ux)4+(‘>X+Ux)2.(‘>y+Uy)2 ][ (VV ) % ]} n
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= ! v+ v +U. ) n. 3.
L”_Eﬁm+Ux>¢<v-x+ux>2+<v-y+Uy>2][(y v U")]} e

L, ,=E b.+u. )b, +U ) =E[(V.X+U,")'(v.y+U"')} (An. 3.49)
’ _\/(v'x+Ux)2+(\>y+Uy)2 v, +U,
A . . - e
Lo =B |6, +0,) +6.+U.F -6, +0, ) ﬂ (An. 3.50)
Vy

L,= EH% T ! ][4(v'y +U,f +20,+U,)- 0, +U. ) ]]

v, +U S+, +U,F -0, +U,

(An. 3.51)

L,= EM ! ][2(v'v +U,f +0,+U,)- 0, +U.) ]]

(\}y +Uy)\/(\>x+Ux)2 +(\>y +Uy)2

(An. 3.52)

(An. 3.53)

v, +U,

. (v'x+UX)2+2(v'y+Uy)2}E{(v'ﬁUx)%z(vﬁUy)z}

Finalmente, a matriz constitutiva por coeficientes de linearizacdo dindmicos

pode ser escrita:

200,40 S +0, 40, F GrU) 6, 40,)
[ v, tU, v +U,
[=E (6. +U)-(,+0,)  (.+U )P +26,+U, ) (An. 3.54)
v, +U, v, +U,
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E de acordo com a equacdo An. 3.27 podemos escrever, os termos de L2:

_.n (‘_;1 +Ui )] (An. 3.55)

onde o indice i= x, y denota as direcdes das componentes de velocidade contidas no

plano normal ao elemento no seu sistema de coordenadas locais.

A avaliacdo do valor esperado de cada elemento das matrizes que definem os

coeficientes de linearizacdo se faz com o uso da funcdo gaussiana binormal de

1 i < , I
——e ,onde S, , € amatriz de covariancia da
274/det(S)

velocidade normal do fluido.

probabilidades P(v,) =

L, +J.J« v, +U.) (v +Uy)2

P(,)dv dv, (An. 3.56)

—oo—00

= +U,)-(5,+U,)
L,= I I (9, )di v, (An. 3.57)

ey +U ) v+U)
21_J.J.V+

P(,)dv dv, (An. 3.58)

ey, +U ) +2(v‘ +Uy)2

L,=[[= P(,)dv dv, (An. 3.59)
C, —ff PO,y v (An. 3.60)
C, —ff P v v, (An. 3.61)

—oo—oc

ALYSON GOMES VAILLANT 224



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

A matriz S de covariancia referente ao sistema local do elemento pode ser obtida

através da matriz de covariancia COV

wlovar O Sistema global:

S= [N<‘>,N<2>]’cévg,0ba, Vo @] (An. 3.62)

onde N e N'” denotam vetores unitdrios ortogonais entre si contidos no plano

—

normal ao elemento. Eles sdo definidos em fung¢do do vetor unitdrio tangente FE

satisfazendo as seguintes condicdes (LANGLEY, 1984 apud DANTAS, 2000):

NV E=0 (An. 3.63)
(N xE) -k =0 (An. 3.64)
N =N E (An. 3.65)

onde k denota a componente vertical da base candnica do R3. Para um elemento ndo

vertical chegamos a:

N =———| EE, (An. 3.66)

NY=— — | E (An. 3.67)
A matriz de covaridncia no sistema global, utilizada para calcular S através da
equacdo An. 3.62, pode ser definida como:

cov,, =Ef-3"] (An. 3.68)

8
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onde v € a velocidade relativa no sistema de referéncia global.

Uma vez calculada a forca de arrasto por unidade de comprimento, no sistema de

referéncia local do elemento, utilizando a equag@o An. 3.1, podemos transformd-la para

o sistema de referéncia global fazendo uso dos vetores N e NP,

FPy =[N0, N 7P (An. 3.69)
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ANEXOI1V

ANALISE NAO LINEAR

IV.1 —INTRODUCAO

O que caracteriza um problema como tendo comportamento linear € a
proporcionalidade entre a resposta do sistema e o carregamento aplicado. Ou seja, para
um determinado nivel de carregamento somos capazes de prever o comportamento da
resposta que deverd ser proporcional ao aumento do nivel de carregamento. Estruturas
cujo comportamento ndo se enquadrem dentro deste critério de proporcionalidade sdo

consideradas como de comportamento nao-linear.

Basicamente o comportamento nao-linear pode ser definido como de origem
geométrica ou fisica. A ndo-linearidade fisica vem do comportamento do material da
estrutura quando submetida a tensdes crescentes, podendo se plastificar sob
determinados niveis de tensdo alterando o comportamento linear do material. No caso
de ser atingida a tensdo de escoamento, a estrutura passa a sofrer deslocamentos sob

carga constante, podendo levar a ruptura no caso de materiais com comportamento
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elasto-plastico perfeito. O comportamento de um material quando submetido a esfor¢os
€ uma caracteristica intrinseca, portanto, devem ser avaliados caso a caso como serao

efetuadas as consideracdes sobre o comportamento do material.

O ANFLEX considera apenas a nao-linearidade geométrica devido basicamente
a grandes deslocamentos e interac@o axial-transversal, que sdo efeitos pronunciados em
sistemas estruturais do tipo linha de ancoragem e risers. Um outro efeito importante de

ndo-linearidade geométrica € o da instabilidade (problemas de flambagem elastica).

Em estruturas de comportamento linear, os deslocamentos sdo infinitesimais,
fazendo com que a configuragdo deformada se confunda com a original. No caso de
estruturas flexiveis, os deslocamentos podem ter a mesma ordem de grandeza das
dimensdes da estrutura, fazendo com que seja necessario tratar as equacdes de equilibrio

na configuracdo deformada.

Em teoria de vigas, os efeitos axial e transversal sdo desacoplados. Em pecas
submetidas simultaneamente a tragdo / compressao e flexdo, aparece a interacio entre
estes efeitos e esta se torna ainda mais pronunciada no caso de estruturas esbeltas, como
risers. Tanto em risers, como em linhas de ancoragem, o aumento da tracdo

corresponde a um enrijecimento do sistema.

Na andlise de linhas em geral, existem ainda outros efeitos que contribuem para

o comportamento ndo-linear do sistema, tais como:

e O valor da forca de arraste, que € proporcional ao quadrado da velocidade

relativa fluido-estrutura;

e As forgas hidrodinamicas sao fung¢des da posi¢do e orientacdo de cada membro

da estrutura (efeito da interacdo fluido estrutura);

e No caso de cabos, ha auséncia de rigidez a compressdo, o que se aplica em parte

para os risers na medida em que se teriam problemas de instabilidade;
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e A variacdo do comprimento da linha que fica em contato com o fundo, no caso

de configuracdes do tipo catendria;

e A variagdo da posi¢ao da extremidade superior da linha devido ao movimento da

unidade flutuante a que estd conectada;

A andlise nao-linear geométrica oferece como uma de suas grandes dificuldades o
tratamento apropriado das grandes rotagdes. Abaixo, se encontra a Figura IV.1, onde

sdo exibidas uma linha de amarracdo e sua discretizacdo em uma malha de elementos

finitos.
i-f‘u.-r
) N
MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
- POSICED REPOUSO— MOVINENTO ELIPTICO

PERIODO 14 Segs

DEFORMADAS PARA 0S5 PONTOS
EXTREMOS DE VARIACRO DO PONTO DE
CONTATO COM © FUNDO (====)

eLementos (3) . (2) - caBo N1
v, @) o 2 - commenTE

= @ efD- cavones VARIACEO DO PONTO
DE CONTATO

/—nu:on.\
Q@ : @ PO
RS

WAL vy ﬁ , ﬁl, ’- K,

77
e 7

X

FIGURA 1V.1 — Linha de amarragdo discretizada como uma malha de elementos finitos.

Os procedimentos numéricos adotados para andlises nao-lineares consistem em
realizar uma série de andlises lineares procurando-se obter melhores aproximacdes a
cada novo ciclo. O carregamento aplicado para um novo ciclo serd a diferenca entre a
carga aplicada e as forgas resistentes causadas pela deformacdo da estrutura (vetor de
desequilibrio ou de residuo). Pode-se adotar um método puramente iterativo, que
consiste em aplicar o carregamento com seu valor total e realizar iteracOes sucessivas
até atingir o equilibrio. A Figura IV.2 abaixo ilustra o procedimento para um sistema de

um grau de liberdade.
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» X
>

FIGURA IV.2 — Procedimento numérico iterativo de analise ndo linear.

Em aplicacdes a problemas reais no ANFLEX, emprega-se sempre o algoritmo
incremental-iterativo. Nas andlises estdticas, a matriz de rigidez € reavaliada a cada
iteracdo e nas andlises dinamicas a matriz de rigidez € reavaliada apenas no inicio de

cada intervalo de tempo.

No ANFLEX, adotou-se um critério de convergéncia em funcdo dos
deslocamentos, podendo-se opcionalmente, também controlar o processo a partir do
desequilibrio de forcas. O mais usual em aplicacOes praticas € adotar-se apenas
deslocamentos. O critério de forca, uma vez especificado, nido substitui o de

deslocamentos, passando a se constituir num teste adicional realizado.

IV.1.1 - FUNDAMENTOS DA MECANICA DO CONTINUO

A mecanica do continuo € o ramo da mecanica que trata das tensdes e

deformacdes, considerando-se o material como um meio continuo.

Para deslocamentos e deformagdes consideradas infinitesimais, a teoria linear é
valida. As deformacdes unitdrias lineares de uma barra submetida a esfor¢os em um

plano, no limite para X e Y tendendo a zero, sdo dadas pelas equacdes abaixo:

Ju
_ o, An. 4.1
£, 3% (An. 4.1)
e 29 (An. 4.2)
= n. 4.
YooY
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1 1|ou, Ou
=Y ~—| —xg_ Y An. 4.
o Tyt 2{ay+ax} (An.4.3)

De acordo com a teoria da elasticidade nao-linear, para levar em conta grandes
deformacdes, termos de segunda ordem precisam ser somados (NOVOZHILOV, 1953
apud MOURELLE, 1993) e a equagdo An. 4.1 fica entdo da seguinte forma:

2
€ = %%Bﬁg} (An. 4.4)

Para o caso tridimensional, e colocando-se em notagdo tensorial, a equagdo para

as deformacdes passa a ser escrita como:

_ l{aui + auj +8uk auk:l (AIl 45)

E. =—
"7 2|0x, " ax,  ox, ox,

A andlise de deslocamentos e deformagdes de um corpo, normalmente envolve
todos os tipos de deformacao simultaneamente, o que torna complexa sua consideracao.
No caso geral, quando o corpo sofre um deslocamento no espago, este pode ser dividido
em duas partes: uma que ndo causa deformacgdo, chamada de corpo rigido; e outra que

efetivamente causa as deformacdes. A separacdo destas partes € uma tarefa dificil

notadamente para problemas tridimensionais.

O trabalho virtual interno total de um corpo pode ser calculado por (BATHE,

1982):
Sw=0,0, (An. 4.6)
oW =S,E, (An. 4.7)

onde w é o trabalho virtual por unidade de volume apds a deformagao e W € o trabalho

virtual por unidade de volume na configuracdo indeformada.

ALYSON GOMES VAILLANT 231



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

Apds a caracterizagdo das tensdes e deformagdes, € necessdrio considerar
equacgdes que levem em consideragdo o comportamento do material quando submetido a
solicitacdes externas, isto € feito através das equacdes constitutivas que resultam da

generalizagdo da lei de Hooke:

S=CE (An. 4.8)

O ANFLEX trata apenas a ndo-linearidade geométrica, sendo o material
considerado como idealmente eldstico. Isto significa que um corpo formado por este
material recupera totalmente a sua forma original ap6s a remog¢ao das forcas causadoras
do estado de tensdes e do estado de deformacgdes. Sendo assim, a equacao An. 4.8 pode
ser escrita de forma incremental para ser empregada nas equagdes de equilibrio do

corpo:

AS = CAE (An. 4.9)

Para a descri¢do do movimento, a forma que melhor se adequou aos problemas
da mecanica dos sélidos foi a descri¢ao referencial, na qual o movimento € relacionado
a uma configuracdo de referéncia. Este método se chama Lagrangeano, total ou
atualizado. As formulacdes lagrangeanas total e atualizada sdo equivalentes

(MOURELLE, 1993).

Uma alternativa as tradicionais formulacdes lagrangeanas é a formulagdo
Lagrangeana total com elemento de referéncia co-rotacionado. Nesta, a configuracio de
referéncia original C, € deslocada juntamente com o elemento como um corpo rigido.
Esta configuragdo auxiliar C,,, é colocada o mais préoximo possivel da configuracdao C,,

ver figura abaixo.

Configuragdo Inicial Co;'ﬁgura do

eformada

FIGURA 1V.3 — Formulagdo Lagrangeana com elemento de referéncia.
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A formulagdo co-rotacionada € praticamente idéntica a formulagdo Lagrangeana
total, na medida em que se emprega uma configuracdo de referéncia indeformada. No
entanto, em fungdo do sistema de referéncia indeformado se deslocar juntamente com o
elemento, algumas simplificacdes empregadas na formulagdo Lagrangeana atualizada

sdo utilizadas.

O equilibrio de um elemento infinitesimal pode ser integrado ao longo de todo o

elemento em termos do principio dos trabalhos virtuais.

SOEdV, = |1.0udA + | f,0idV, (An. 4.10)
JSoEav, = | I

onde S é o segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff, OE é o tensor de deformacdes
virtuais e du € o vetor de deslocamentos virtuais. O termo do lado esquerdo da equagéo
representa o trabalho virtual das forgas internas, enquanto que os dois termos do lado
direito da equacdo representam o trabalho virtual das forcas externas, de superficie e de

volume respectivamente.

A solugdo das equagdes de equilibrio associadas a problemas ndo-lineares sao
resolvidas em termos de uma abordagem incremental, na qual se faz uma linearizacao

em torno de cada configuracao de equilibrio.
[(SSAE +ASGEav, = eaw (An. 4.11)

onde A indica um pequeno incremento entre as configuragdes C, € Cy,y7, € OAW € O
incremento do trabalho virtual das forcas externas. O primeiro termo do lado esquerdo
da equacgdo resultard na matriz de rigidez geométrica, enquanto que o segundo termo

corresponde a matriz de rigidez do material ou matriz de rigidez linear.

Um dos principais desafios de andlise ndo linear geométrica foi o tratamento das
grandes rotacOes e a apropriada separacdo dos deslocamentos de corpo rigido daqueles
que causam deformacgdes dentro de um campo de deslocamentos (MALVERN, 1969

apud MOURELLE, 1993).

ALYSON GOMES VAILLANT 233



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

Com o intuito de superar este desafio, no ANFLEX, o que se fez foi adaptar o
elemento de portico espacial formulado por BENJAMIN, 1982, que se vale da
formulacdo Lagrangeana atualizada. Foi modificada a forma de descricao do
movimento, deixando de usar a configuracdo do incremento ou intervalo de tempo
anterior como referéncia e passando a usar a configuracdo indeformada co-rotacionada.
Em funcdo disso, a forma de se considerarem as rotagdes no espaco foi totalmente
alterada, mas os termos das matrizes de rigidez linear e geométrica puderam ser

integralmente aproveitados.

1V.1.1.1 — DINAMICA NAO LINEAR

O célculo de estruturas maritimas estd invariavelmente associado a consideracao
dos efeitos das ondas, que ao passarem induzem cargas que além de terem importancia
devido a sua magnitude, tem como caracteristica principal o fato de serem varidveis no

tempo, ou seja, de cardter dinamico.

A resposta dindmica de um sistema estrutural difere da resposta estatica devido a
presenca de efeitos inerciais. Um carregamento constante ao longo do tempo nao é
capaz de despertar efeitos de inércia, a ndo ser, que seja aplicado de forma brusca como

uma carga de impacto.

A possibilidade de uma estrutura responder dinamicamente a um dado
carregamento periddico depende de suas caracteristicas intrinsecas traduzidas por seus
modos naturais de vibragdo. Um sistema estrutural apresenta resposta dinamica quando
o carregamento tem um periodo ou componente harmdnico pré6ximo de um de seus
periodos naturais e uma distribuicdo espacial ndo ortogonal ao modo natural

correspondente.

Os modos naturais de vibracdo de linhas de ancoragem e risers, frequentemente
encontram periodos e cargas de onda em uma mesma faixa (de 3 a 15 segundos). Nos
casos em que a linha se encontra conectada a uma instalagao flutuante, o movimento
induzido pela onda se constituird em mais uma fonte de excita¢do dindmica para a linha

(MOURELLE, 1993).
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O comportamento nao linear das linhas maritimas, faz com que os modos e
periodos naturais se alterem na medida em que o sistema estrutural responde ao
carregamento, algumas vezes resultando numa fuga da situagdo de ressonancia

(MOURELLE, 1993).
1V.1.1.1.1 — EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO

O principio dos trabalhos virtuais empregado na deducdo das equacdes do
equilibrio, apresentado anteriormente nas equagdes An. 4.10 a An. 4.11, estd
relacionado ao problema estitico e ndo pode ser empregado na formulacio de
problemas dinamicos. No entanto € possivel estender o principio para problemas
dindmicos através do principio de D’Alembert (MOURELLE, 1993). Aplicando-se a
segunda lei de Newton ao termo correspondente as forcas de volume externas da

equacdo An. 4.10 tem-se:
SOEAV, = (i.didA + [\f, - p i jidV (An. 4.12)
[SaEav, = [7dida, + [(f, - p,iifsiav,

Nos sistemas dindmicos a inércia € representada pela massa do sistema no caso
de grau de liberdade translacional, e pelo momento de inércia da massa, também
conhecido como massa rotacional, no caso de grau de liberdade rotacional. Portanto,
genericamente a massa constitui um dos elementos de sistema dindmico. Na dinamica

das estruturas a massa do sistema € considerada como uma grandeza constante.

As propriedades elésticas do sistema sdo caracterizadas pela mola, que pode ser
translacional ou rotacional, dependendo se estd associada a uma translacdo ou rotagao.
O amortecedor caracteriza as resisténcias a0 movimento, portanto representam a forma

pela qual o sistema dissipa energia.

Resumindo, um sistema dinamico possui trés componentes ou elementos basicos

para sua caracterizacdo, a saber:

e Massa que armazena energia cinética;
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¢ Mola que armazena energia eléstica;

* Amortecedor que dissipa energia.

Tomando-se a equagdo do equilibrio em sua forma incremental, equacdo
An. 4.11, e acrescentando-se o termo correspondente a0 amortecimento viscoso, tem-se
a equacao incremental do equilibrio dinamico baseada na conjugacdo do principio dos

trabalhos virtuais e no principio de D’ Alembert:

[(SIAE +ASSEV, + [ p,AiididV, + [ cAididV, = [ AT GidA, + [ AF idV, (An. 4.13)
Ap6s a discretizagdo do continuo em elementos finitos, a equacdo de equilibrio

pode ser representada de acordo com os vetores de forcas nodais que compdem o

equilibrio dindmico para um tempo ¢ qualquer:

F, ' +F"+F" =F.," (An. 4.14)

onde

!

: € o vetor de forgas internas;

=
S

l

: € o vetor de forcas de inércia;

~

l

: € o vetor de forcas de amortecimento viscoso;

o

&5h)

wr € o vetor de for¢as externas.

A equag@o An. 4.14, semi-discreta, em termos das incégnitas nodais, que sao os

deslocamentos, velocidades e aceleragdes, pode ser expressa da seguinte forma:
Mii(t)+ Ci(r)+ Kii(t) = F(t) (An. 4.15)

onde:

—

M : é a matriz de massa
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C : € a matriz do amortecimento viscoso (gerada pelo amortecimento
estrutural, propriamente dito, e pelo amortecimento hidrodindmico
originado pela consideracdo da velocidade relativa fluido estrutura da

parcela de arrasto da equacao de Morison)

K : € a matriz de rigidez (geométrica e linear)
F : € o vetor de forcas externas
u,ueu : slo os vetores de aceleragdes, velocidades e deslocamentos

nodais.

A equacgdo An. 4.15 é um sistema de equagdes diferenciais ordindrias de segunda
ordem. Esta mesma equacgdo pode ser obtida partindo da equagdo de equilibrio estético
para flexdo de uma viga submetida a tracdo axial, incorporando-se forcas de inércia e
um mecanismo de perda de energia (amortecimento, assumido como Viscoso), €

aplicando o principio de D’ Alembert.

As ndo linearidades na matriz de massa sdo oriundas da dependéncia da massa
adicional com o comprimento molhado dos elementos. No caso da matriz de rigidez a
ndo linearidade € principalmente devido aos grandes deslocamentos da estrutura. A ndo
linearidade na matriz de amortecimento estrutural é devido a esta ser representada por
um modelo de Rayleigh (CLOUGH e PIENZEN, 1975 apud MOURELLE, 2001), que

por sua vez é uma combinacdo entre as matrizes de massa e de rigidez. O vetor de

forcas nodais F , inclui os carregamentos de peso proprio e empuxo, deslocamentos

prescritos, cargas externas aplicadas e cargas ambientais.

E importante notar que a rigidez, a estabilidade, e as forcas de pressdo estio

agrupadas em uma matriz, a matriz de rigidez K, que é definida como K st Izs +K b

Esta matriz é denominada rigidez do elemento. O primeiro termo, K o ¢ a rigidez a
flexdo originada diretamente da curvatura do elemento. O termo de estabilidade axial,

Izs, descreve a componente lateral da forca devido a carga axial. O termo K »

representa a forca lateral devido ao diferencial de pressao.
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Os dois dltimos termos sdo geralmente combinados, K ¢ = K +K ,» €ste termo é

conhecido como rigidez geométrica, que é o nome apropriado para a cldssica matriz de
estabilidade para forcas axiais, devido ao fato de poder ser escrita unicamente em

termos de tragc@o e propriedades geométricas do elemento.

— —

K=K, +K, (An. 4.16)

O problema de valor inicial consiste em calcular a funcio u(¢) que satisfaz a

equacdo An. 4.15 em todos os tempos #, sendo 0 <t < t,,, € as condi¢des iniciais

(MOURELLE, 1993):

i(0) =i,

L An. 4.17
i(0)=1i, (An. 417

onde os vetores u, e u,s30 conhecidos.

A solucdo do problema nao-linear passa por uma abordagem incremental,
ficando a equagdo do equilibrio escrita em fun¢do dos incrementos de deslocamentos,
velocidades e aceleragdes, entre os tempos ¢ € ¢ + At, de acordo com a equacdo An.

4.13.

A equacdo An. 4.15 foi chamada de semi-discreta, uma vez que o meio continuo
ja havia sido discretizado através do método dos elementos finitos. Dessa forma, as
integrais ao longo do dominio foram substituidas por incégnitas nodais e suas matrizes
associadas. A equacdo do movimento estard completamente discretizada no momento

em que se proceder a discretiza¢do no tempo.
M™ ™ Aii(6)+ C* Ai () + K™ Adi(r) = Fop, ™ —(E,, + F' + F,)) (An. 4.18)

A equacdo An. 4.18 ao referenciar grandezas envolvidas em dois valores

especificos de tempo, ja se refere ao sistema discretizado também no tempo.
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A solucdo numérica para as equacdes de equilibrio é obtida estabelecendo-se
equagdes para cada elemento, tornando o riser um sistema de n equagdes descrevendo a
relacdo forca-deslocamento em todos os graus de liberdade. Combinado-se todas as
equagdes para elementos conectados a um né particular, de uma forma consistente com
os requisitos de equilibrio no né e compatibilidade entre elementos, obtém-se as
equagdes relacionando forcas e deslocamentos em todos os graus de liberdade globais

no no.

E importante ressaltar neste ponto que o riser deve ser modelado por meio de
uma malha de elementos que seja cuidadosamente discretizada de modo a evitar erros
numéricos devido a uma malha grosseira, e que, no entanto, possa ser analisada com um
esfor¢co computacional razodvel.

O nivel de discretizacdo aceitdvel depende da representacdo numérica, da
variacdo de tracdo, da variacdo espacial das propriedades do riser e da magnitude das
cargas aplicadas, do conteido de frequéncia do carregamento, e da acuricia desejada

nos resultados.

O comprimento do elemento finito € controlado pelos seguintes critérios

(GARRET, 1974 apud SOUZA, 1998):

a) Proximo a uma extremidade o comprimento do elemento ndo deve exceder a:
C=,— (An. 4.19)
b) Afastado das extremidades o comprimento do elemento nao deve exceder a:

C= 1\/z (An. 4.20)
w\m

Onde T ¢ a tracdo atuante, e @ € a maior frequéncia a ser incluida na andlise.

c) O coeficiente entre comprimentos sucessivos nao deve exceder 1:2.
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O valor do comprimento afastado das extremidades foi definido de modo a
modelar um periodo transversal de vibragdo de uma viga tracionada como sendo igual

ao periodo de corte.

A resposta linear ou ndo-linear no dominio do tempo para o problema de valor
inicial descrito nas equacdes An. 4.15 e An. 4.17 é obtida através de um operador de

integracgao.

Antes de proceder a integracdo dindmica pode-se realizar uma transformacgado de
coordenadas de forma que, ao invés de se trabalhar com os deslocamentos relativos a
cada grau de liberdade, se emprega um numero selecionado de modo naturais de
vibragao capazes de representar a resposta dinamica (DIKA, 1986, TRIANTAFILLOW,
1985 apud MOURELLE, 1993).

Quando se realizam transformacdes de coordenadas antes de proceder a
integracdo das equacdes dindmicas usualmente se chama de método da superposi¢io
modal. No caso em que nenhuma transformacgao é feita, chama-se método direto de

integracdo. No ANFLEX emprega-se o método da integracdo direta.

Em funcdo da atratividade representada pelos algoritmos com capacidade
dissipativa e da auséncia desta capacidade no método da aceleracdo média constante,
Hilber iniciou um trabalho que resultou numa nova familia de métodos de integracao
chamada de método alfa, ou método HHT, em funcdo das iniciais dos 3 autores: Hilber,
Hughes e Taylor (HILBER et. al, 1977 apud MOURELLE, 1993). No ANFLEX
(ANFLEX, 2006), sao utilizados os métodos da aceleragao média constante ¢ HHT.

1V.1.1.1.2 — CONSIDERACOES SOBRE AMORTECIMENTO

Além do efeito de inércia o comportamento dindmico traz associado o efeito de
amortecimento, que estd sempre presente em modelos reais. Teoricamente pode-se
estudar a resposta forcada de um sistema estrutural sem levar em conta o

amortecimento, mas em termos praticos isto ndo acontece.
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O amortecimento estd ligado a dissipacdo de energia do sistema durante a
vibracdo. As energias mecanicas do sistema, cinéticas ou potenciais, sdo transformadas
em outras formas de energia, como calor, por exemplo. Este mecanismo de
transformagcdo de energia ¢é bastante complexo e ndo totalmente entendido

(MOURELLE, 1993).

O que se faz usualmente é assumir que a forca de amortecimento é proporcional

a magnitude da velocidade. Este amortecimento é chamado viscoso ou estrutural.

Em estruturas offshore que apresentam grandes deslocamentos, como linhas, em
geral, o amortecimento devido ao fluido torna-se de grande importancia. No modelo
utilizado para consideracdo de cargas hidrodinamicas, este efeito aparece no cédlculo da
forca de arraste, que é proporcional ao quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura.
Este tipo de amortecimento provoca um efeito tdo pronunciado que é comum se
desprezar o efeito do amortecimento interno da estrutura neste tipo de andlise

(MOURELLE, 1993).

O amortecimento que pode ser observado numa estrutura € resultante de uma
série de mecanismos que levam a perda de energia. O que se faz é estabelecer as
propriedades de amortecimento de uma estrutura por comparagdo com o amortecimento
observado em estruturas semelhantes, ou através de medicdes em modelos
experimentais. A nivel de projeto de plataformas fixas, existem valores que sdo
usualmente assumidos e que até constam de recomendagdes ou normas (da ordem de 2 a

4%) (MOURELLE, 1993).

As estruturas, em geral, sdo governadas por amortecimentos sub-criticos, ou
seja, menores que o critico, ver Figura IV.4. Os valores adotados para amortecimento
estrutural chegam no maximo a 5% do critico, relativos a modos de vibragdo que

efetivamente contribuem para a resposta dinamica.
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FIGURA IV.4 — Decremento logaritimo.

A forma usual de consideracdo do amortecimento estrutural € através do modelo

de Rayleigh.
C=aM + K (An. 4.21)

A matriz C é montada como uma combinagao linear das matrizes de massa M e

de rigidez K . Este modelo tem a limitacdo de que podem ser representados percentuais
de amortecimento critico relativos apenas a dois modos de vibragdo da estrutura. Sendo

assim, assumem-se taxas de amortecimento critico, &; e &, relativas a duas frequéncias

naturais @y e @» da estrutura.

Os valores de ae fsdo expressos segundo as equagdes apresentadas abaixo:

o= zwlwz (510)2 — fzwl)

(w22 - a)12 )
(An. 4.22)
,B — 2(5202)2 — 5120)1)
W, -0

As curvas da Figura IV.5 relacionam fatores de amortecimento e frequéncias,
correspondentes ao modelo de Rayleigh. O termo proporcional a rigidez € representado
pela reta partindo da origem. O termo proporcional a massa fornece a curva exponencial

que tende a zero na medida em que aumenta o valor da frequéncia.

ALYSON GOMES VAILLANT 242



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

Quando sdo especificados valores ndo nulos para as constantes e 3, a curva de
amortecimento resultante corresponde a soma das outras duas, e também se encontra

representada na figura.

FIGURA IV.5 — Representacao dos termos constituintes do amortecimento.

Dados os valores de e f, o valor do amortecimento relativo a uma frequéncia

qualquer @ sera dada pela expressao:

g -1 2+ po (An. 4.23)

2\

Em andlise de risers, o amortecimento estrutural é geralmente desconhecido. O
amortecimento do fluido é bastante significativo, podendo ser da ordem de 10% do
amortecimento critico. O amortecimento estrutural pode ser empregado como uma
forma de limitar ou até eliminar a resposta dindmica para frequéncias muito altas ou
muito baixas, que ndo sejam importantes para a resposta global do sistema e que
prejudicam o bom condicionamento do algoritmo de integracdo das equagdes dinamicas

(MOURELLE, 1993).

O modelo de Rayleigh é empregado estabelecendo-se frequéncias de corte, ou

limites de frequéncias entre as quais se realiza a resposta dindmica da estrutura.

Na Figura IV.5, acima, pode-se observar que para frequéncias muito abaixo de
@ e frequéncias muito acima de @ o amortecimento vai se tornando cada vez maior, de
forma irreal inclusive. Dessa forma, o que ocorre é que o modelo funciona como um
filtro de frequéncias que estejam fora do intervalo selecionado. A utilizacdo deste

modelo com este objetivo tem sido criticada por alguns autores (MOURELLE, 1993).
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IV.2 — CONDICOES DE CONTORNO

IV.2.1 — CONDICOES DE CONTORNO NO TOPO

Um dos fatores importantes na andlise de risers sio os movimentos impostos ao
topo do riser pela embarcacio a qual estdo conectados. Para a realizagdao de uma andlise
desacoplada de risers € necessdria a definicdo dos movimentos a serem impostos ao

riser pela embarcacdo (SOUZA, 1998).

A interacdo entre as ondas do mar e a embarcacgdo resulta em forcas que podem ser

separadas em trés categorias (API, 1993):

e Forcas de primeira ordem que oscilam na frequéncia das ondas, induzindo
movimentos de primeira ordem que sdo também conhecidos como movimentos

de alta frequéncia ou movimentos na frequéncia das ondas;

e Forcas de segunda ordem com frequéncias abaixo da frequéncia das ondas,
induzindo movimentos de segunda ordem, também denominados movimentos de

baixa frequéncia;
¢ Componente permanente das forcas de segunda ordem conhecidas como forcas

de deriva lenta média das ondas. Uma forma grafica da representacdo dos

movimentos citados € apresentada na Figura IV.6.

Componente de Baixa Freqiiéncia

Movimentos

Componente / —
Estavel
Componente de Alta Freqiiéncia

Tempo

Y

FIGURA IV.6 — Componentes de for¢as de onda.
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Os deslocamentos totais a serem considerados nas andlises de risers incluem os
movimentos em regime permanente € os movimentos oscilatérios. Os movimentos
citados s@o obtidos a partir de andlises de verificacdo do sistema de amarragdo para
estruturas flutuantes ancoradas, ou em anélises de verificacdo de esfor¢cos nos tenddes

para o caso de estruturas do tipo TLP.

Os movimentos da embarcacido na frequéncia das ondas podem ser obtidos de
ensaios em modelos reduzidos para ondas regulares ou aleatdrias, ou por andlises

computacionais usando técnicas no dominio do tempo ou da frequéncia.

A técnica no dominio da frequéncia, geralmente mais utilizada, envolve a
determinacdo inicial do operador de amplitude de resposta (RAO) varrendo a faixa de
frequéncia das ondas. Um espectro de resposta da embarcagdo pode entdo ser obtido

pela integracdo dos RAOs com o espectro de mar atuante.

Os movimentos na frequéncia das ondas ocorrem em seis graus de liberdade:
surge, sway, heave, roll, pitch e yaw, tendo-se usado a terminologia inglesa por ser a
mais difundida no ambito dos projetos offshore. A representacdo grafica de tais
movimentos estd apresentada na Figura IV.7. Estes movimentos, em geral, sdo
considerados independentes da rigidez do sistema de amarracio da embarcacdo

(SOUZA, 1998).

Heave

Sway

Roll

Surge

FIGURA IV.7 — Representacdo dos graus de liberdade de um sistema flutuante.

As forcas que induzem os movimentos de baixa frequéncia seguem uma lei

quadrética, onde, no caso de mar regular sdo proporcionais ao quadrado da altura da

ALYSON GOMES VAILLANT 245



ESTUDO COMPARATIVO DE ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA EM RISERS FLEXIVEIS

onda. No entanto, em mar aleatério, os movimentos de baixa frequéncia devidos as
forcas de segunda ordem, ndo crescem tdo rapidos com a altura de onda como as forcas,
tendo em vista que a resisténcia a0 movimento da embarcacdo, devido aos efeitos
viscosos de arraste e os periodos da onda também aumentarem com o tempo (SOUZA,

1998).

Apesar das forcas geradoras dos movimentos de segunda ordem serem bastante
inferiores aquelas de primeira ordem das ondas, tais forcas podem apresentar
frequéncias muito proximas da frequéncia natural de uma embarcacdo ancorada. Neste
caso, o movimento horizontal pode ser significativamente pronunciado devido as forcas

oscilatorias de deriva.

Uma outra condi¢do de contorno importante no topo dos risers é o elemento de
conexdo com a embarcagdo. Nas andlises extremas de risers flexiveis o efeito da rigidez
do conector é geralmente desprezado e as andlises sdo realizadas com a extremidade
superior considerada como rotulada. Ja para risers rigidos a rigidez da ligacdo de topo é
de extrema importancia na determinagdo dos esfor¢cos proximos a esta regido. Em geral
para estes casos € utilizada uma flex joint, permitindo ao riser articular no topo com
uma resisténcia a flexdo bastante reduzida. A modelagem da junta pode ser feita como
um elemento ficticio com rigidezes equivalentes aquelas da flex joint, ou diretamente
por mola que define as rigidezes nos seis graus de liberdade. Tal junta pode ser
modelada nos programas computacionais para andlises de risers, como, o ANFLEX e o

ALFREQ.

IV.2.2 — CONDICOES DE CONTORNO NO FUNDO

As condi¢des de contorno no fundo podem variar em func¢do do tipo de riser a
ser analisado. Os risers verticais de producdo e perfuracdo, por exemplo, estardo
conectados diretamente a cabeca de poco ou a uma estrutura independente instalada
para fazer a ligacdo horizontal as linhas de producdo. Nestes casos, a rigidez do sistema
de cabeca de poco ou da estrutura de ligacdo deve ser modelada da melhor forma

possivel de modo a fornecer esforcos mais realistas na coluna de riser (ROVERI et al.,

1995 apud SOUZA, 1998).
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Para o caso de risers de producdo com configuracdes em catendria, nas quais a
catendria se apdia sobre o fundo do mar, este oferece uma reagdo vertical ao peso do
riser, resultando ainda em reagOes laterais e axiais de atrito, aos movimentos laterais e
axiais respectivamente. Tendo em vista que os movimentos impostos ao topo do riser
sdo transmitidos a regido em que o riser toca o fundo sob a forma de deslocamentos
transversais e verticais, os valores de coeficientes de reacdo vertical e os coeficientes de
atrito do solo com o material do riser sdo de grande importancia na obtencdo de uma
resposta correta do sistema. Tais parametros sdo em geral obtidos a partir de
amostragem do solo superficial do leito marinho e posterior realizacdo de ensaios para
determinagdo e caracteristicas de resisténcia utilizadas para o calculo dos coeficientes

desejados.

O contato varidvel com o fundo é uma importante fonte de ndo linearidade e se
associa diretamente ao valor da reacdo vertical no topo. Na medida em que a posi¢do do
ponto de contato varia, um comprimento maior ou menor da linha estard pendurado na

plataforma.

Os elementos finitos empregados ndo incorporam em suas formulagdes a
consideracdo do contato com o fundo. A solu¢do encontrada foi de se empregarem
molas ndo lineares na direcdo vertical associadas tanto aos nds que inicialmente estdao
em contato com o fundo, como também aqueles que podem vir a ter contato ao longo da

andlise (estimativa) (MOURELLE, 2001).

Quando se emprega a op¢ao de modelagem de fundo, qualquer né que apresente
cota Z abaixo da linha do piso marinho receberd a acdo de uma mola bi-linear. Para
aplicacdes usuais este procedimento € satisfatério. Em outras palavras, quando o né
apresenta um deslocamento no sentido positivo, de afastamento do fundo, este entra
num trecho de rigidezes e reagdes nulas, ja para deslocamentos negativos, existe uma

rigidez calculada de tal forma que se admite um certo recalque em func¢do do peso

proprio dos elementos.

A considerac¢ao do solo maritimo no programa ANFLEX é basicamente efetuada
considerando a existéncia de molas nao lineares, seja para representar o apoio oferecido,

ou para representar a atuacdo do fendmeno da fric¢do. No caso do apoio, associaram-se
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molas de comportamento bilinear e para o caso da fric¢do molas elasto-plasticas em um

modelo histerético.

As molas geradas pela interface admitem um recalque de 2cm. Isto € feito, pois
o emprego de valores muito altos de rigidez pode conduzir a problemas numéricos. Vale
alertar, no entanto, que nao raro a rea¢ao do solo tem um papel determinante na resposta
do riser, e, portanto, o valor de rigidez a ser empregado deve ser calculado de forma
criteriosa e como fungdo das caracteristicas do solo na locacio (MOURELLE, 2001). A
Figura IV.8 representa a curva for¢ca deslocamento bilinear utilizada para representar o

solo.

Forga

1 Deslocamento

FIGURA IV.8 — Curva forca deslocamento bilinear usada.

Para representar o fendmeno da fric¢do foi idealizado um modelo de mola
elasto-plastica envolvendo pequenas deformacgdes e grandes deslocamentos. A fric¢do
de um riser com o solo € evidentemente ndo linear sendo seu comportamento do tipo
histerético, conforme pode ser visto na Figura IV.9, abaixo. Como conseqiiéncia a
ado¢do desta formulacdo temos a introducdo de um amortecimento histerético no

modelo numérico quando da anélise dindmica.

uN

-u N

FIGURA IV.9 — Curva forca deslocamento para representar o efeito de friccao.
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Na figura acima temos que N representa a for¢ca normal de rea¢do do solo, i o
coeficiente de atrito, F' a forca de atrito, U o deslocamento e J o deslocamento a partir

do qual € mobilizada toda a forca de atrito.
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ANEXOV

VARIAVEIS E PROCESSOS ALEATORIOS

V.1 = ANALISE ESTATISTICA DOS PROCESSOS

V.1.1 — ANALISE DETERMINISTICA E ANALISE ALEATORIA

O conceito de processo deterministico se aprofunda em oposicdo ao conceito de
processo estocdstico. Suponha-se que se registrem vdrias vezes — € sempre sobre as
mesmas condi¢des — as vibracdes de um dado equipamento, obtendo-se um conjunto de
registros que se denomina por processo. Suponha-se, ainda, que estes registros obtidos
(realizacOes desse processo) sdao idénticos, quer sejam regulares ou irregulares.
Pode-se, entdo, dizer que esse processo € deterministico (portanto ndo estocdstico),

ja que as caracteristicas de uma préxima realiza¢do desse processo sdo, em principio,

conhecidas (AZEVEDO, 1996).

Um sinal deterministico € um sinal no qual o seu comportamento € fixo e pode

ser determinado por uma expressdo matemdtica ou uma tabela. Por esta razdo, estes
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sinais sdo relativamente ficeis de serem analisados, podendo-se, entdo, assumir

consideragdes sobre o seu comportamento passado e futuro.

Um exemplo de um processo deterministico € um conjunto de movimentos de
um mesmo péndulo em que as condi¢des iniciais (posicdo e velocidade) sejam
inequivocamente conhecidas. Nessas condi¢des, € possivel deduzir uma expressiao
matematica que traduza, inequivocamente, o movimento do péndulo para cada vez que

0 mesmo seja colocado em movimento.

No entanto, se os registros efetuados (cada uma das realiza¢cdes do processo)
diferirem entre si, ainda que as condi¢des sejam idénticas, entdo o processo diz-se
estocastico ou de natureza aleatéria. As diferengas encontradas de registro para registro
derivam, neste caso, de variabilidades naturais e ndao podem ser controladas pelo

observador.

Assim, um sinal aleatério, randdmico ou estocdstico possui muitas incertezas
relativas ao seu comportamento. A palavra estocdstica, normalmente sin6nima de
conjectural, ou de natureza aleatéria, provém do grego stokhastikos, que significa
“habilidoso no objetivo”. Posteriormente, a palavra passou a ter o significado de
conjectura ou de tentativa de obtengdo de um resultado, tendo sido finalmente adotada
para descrever um fendomeno aleatério (AZEVEDO, 1996). Sinais aleatérios ndo podem
ser caracterizados por uma simples equacdo matemadtica e seus valores futuros nao
podem ser preditos com exatiddo. Para analisar seu comportamento, devem-se utilizar

métodos probabilisticos e estatisticos.

O conceito de imprevisibilidade estd, portanto, associado a no¢do de processos
estocésticos, em relacdo aos quais se pode dizer que a sua previsibilidade € puramente
estatistica. Estes processos sO podem, portanto, ser descritos através da sua
probabilidade de ocorréncia, ainda que sejam funcdo de uma varidvel deterministica.

Essa varidvel € usualmente o tempo, mas pode também ser qualquer outra.

Na realidade, poderiamos afirmar que de um ponto de vista formal, ndo existem
fendmenos estritamente deterministicos. Mesmo em relacao ao exemplo do movimento

pendular poderd conjecturar-se que as condi¢des de fixacdo do péndulo ndo sdo
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estdveis, que o movimento do ar circundante e o conseqiiente atrito ndo serdo
constantes ao longo do tempo, que as condicdes iniciais do movimento ndo sdo

exatamente as mesmas e sao, elas proprias, aleatorias.

Deve-se, portanto, entender que todos os fendmenos tém, por natureza,
caracteristicas aleatérias, embora, em alguns casos, se possa com suficiente
aproximacao admitir que sejam simulados e estudados assumindo que possuem um
carater deterministico — que €, em grande parte, o caso parte dos fendmenos que sdo

estudados em engenharia.

V.1.1.1 — ESTACIONARIDADE E ERGODICIDADE

Os processos estaciondrios sdo aqueles em que as propriedades estatisticas nao
variam com o tempo. Os processos ndo estaciondrios sao caracterizados por terem as
suas propriedades estatisticas variando com o tempo e por suas propriedades estatisticas
conjuntas em dois instantes diferentes serem funcdo desses mesmos instantes e ndo da

sua diferenca temporal.

A classe de processos estocdsticos estaciondrios é caracterizada pelo fato de as
suas propriedades estatisticas serem invariantes relativamente a qualquer translagdo no
tempo. Também as propriedades estatisticas conjuntas para dois instantes diferentes nao
sao uma fungdo desses instantes, mas, sim, da diferenca temporal. Este fato permite que
as propriedades estatisticas de processos estaciondrios sejam muito mais faceis de

determinar do que as de um processo ndo estaciondrio.

No caso apresentado na Figura V.1, abaixo, a estacionaridade pode ser
visualmente observada pelo fato do conjunto de valores ter simultaneamente a média e a
envoltdria constantes ao longo do tempo (AZEVEDO, 1996). Dada a natureza do sinal,
pode-se, portanto, dizer que as caracteristicas estatisticas sdo independentes do tempo e
partindo do principio que todas as realizacdes terdao idénticas caracteristicas, 0 processo

pode ser considerado estaciondrio.
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Y(1)

\'/\, A A UL
A T

FIGURA V.1 — Realizacdo de um processo estocastico estacionario.

A Figura V.2 é constituida por uma série de realizacdes yi(f), todas elas

semelhantes a exibida na Figura V.1.

O processo pode ser interpretado como um processo bidimensional, ou seja,

como um processo y(i,t).

Se por um lado, fixarmos um dado i = i’, entdo a funcdo y(f) para i = i’ é
chamada uma realizagdo do processo € os valores que assume podem ser definidos

através de uma funcao densidade de probabilidade.

Ja para um dado valor de t = ¢’, y(i,¢’) € uma funcdo do espaco de realizagdes i,
ou seja, y(i) para t = ¢’ € uma varidvel aleatdria unidimensional definida através de uma
funcdo densidade de probabilidade (por exemplo, o conjunto de valores indicado para ¢

igual a t; ou t; na Figura V.2).

Uma subclasse dos processos estaciondrios sdo os processos ergddicos. Estes
processos sdo caracterizados pelo fato de as propriedades estatisticas de qualquer uma
das realiza¢des desse processo serem iguais. Daqui, resulta que as médias temporais de

todas as realizagdes sdo iguais as médias de qualquer uma das realizagdes.
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\'nm‘," =1, t=t,

FIGURA V.2 — Miuiltiplas realiza¢des de um processo estocdstico estaciondrio.

No caso da Figura V.2, o processo € dito ergddico, ja que cada um dos sinais
xi(t) (realizagdes do processo estocdstico estaciondrio) tem um valor médio que, dadas
as caracteristicas das realizacdes, € o mesmo para todos os sinais. A estatistica de um
conjunto de valores € igual, quer a amostragem seja efetuada numa sé realizagdo para

todos os valores de ¢, quer o seja para um dado valor ¢’ para todas as realizagdes.

Pode-se concluir que um processo ergédico € necessariamente um processo
estaciondrio, sendo que o inverso ndo é verdadeiro. Tal verifica-se porque, se num
instante genérico (na Figura V.2 para ¢ igual a t; ou t,), a média dos valores registrados
para cada realizacdo for igual a média dos valores registrados ao longo do tempo para
cada uma das realizagdes, entdo, a estatistica de cada uma das realiza¢cdes ndo ¢é

dependente do tempo.

A grande vantagem de lidar com processos ergddicos é a de bastar uma
realizacdo do processo para poder inferir propriedades estatisticas sobre todo o

Pprocesso.
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DISTRIBUICOES DE

ESTATISTICOS E

PARAMETROS

V.1.2

PROBABILIDADES
Abaixo se encontram as definicdes de alguns parametros que deverao ser usados

nas analises.
V.1.2.1 — FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE

Sendo X uma varidvel aleatéria (realizacdo de um processo aleatdrio), a sua

funcdo densidade de probabilidades fx(x) € definida de acordo com a equacdo An. 5.1 e
a Figura V.3.

x(t)

A /\/\

FIGURA V.3 — Avaliagdo da funcdo densidade de probabilidade de um processo
(An5.1)

ZTdt" = f, (x)dx

P(x<X <x+ %) =
Quando a distribuicdo dada pela equagdo An. 5.1 se ajusta a uma distribuicao

Normal, o processo é chamado de processo aleatério Gaussiano. Um processo

Gaussiano é um dos poucos casos em que € possivel obter a solucdo analitica para a

estatistica de extremos (BAZAN, 2005).
A fungdo densidade de probabilidades pode ser utilizada para avaliar a

probabilidade da varidvel aleatdria X assumir valores entre a e b da seguinte forma.
(An5.2)

Pla<X <b) = f,(x)dx
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As condi¢des que devem ser atendidas para que uma funcdo possa ser
considerada uma fun¢do densidade de probabilidades podem ser obtidas em SAGRILO
et al., (2004).

V.1.2.2 — FUNCAO CUMULATIVA DE PROBABILIDADE

A funcdo cumulativa de probabilidades Fx(x) de X significa a probabilidade da

varidvel X assumir valores menores ou iguais a x e € definida da seguinte forma:
Fy(@)= [ fy(x)dx (An5.3)

A funcdo cumulativa também deve satisfazer a algumas condi¢des — maiores

informagdes podem ser obtidas em SAGRILO et al., (2004).

As representagdes graficas das fungdes densidade de probabilidade e cumulativa

de probabilidades encontram-se na Figura V.4 abaixo.

Febd

1.0
Ry(b)
Ry la)

FIGURA V .4 — Funcdes densidade e cumulativa de probabilidades.
V.1.2.3 — VALORES CARACTERISTICOS DE UMA VARIAVEL ALEATORIA

O valor médio, ou a média, ou valor esperado, ou o primeiro momento de fx(x)

de uma variavel aleatdria X € definido como:

EX)=u, = fx-fx (x)dx (An5.4)

—oo
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O valor médio quadratico € definido da seguinte forma:
E(X*)= [ ¥ fy(x)dx (An 5.5)

A variancia, também chamada de momento de segunda ordem, mede a dispersao

dos valores da variavel em torno da média e € definida como:
Var(X)= [(x= g, ) f (x)dx = E(X*) = " (An 5.6)

O desvio padrdo de X é definido como a raiz quadrada da variancia:

o, =4 Var(X) (An 5.7)

Outro parametro de interesse em nossas andlises € a moda, que corresponde ao
valor mais provével da varidvel aleatdria, ou seja, é aquele para o qual o valor da fun¢do
densidade de probabilidades € maximo. Este parametro serd utilizado na determinacado

do méximo extremo mais provavel.
V.1.2.4 — DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES

Virias funcdes matemdticas podem representar uma funcdo distribuicdo de
probabilidades, elas somente necessitam respeitar algumas condi¢des — informacoes,
consultar SAGRILO et al., (2004). Na literatura, existem varias fun¢des que atendem
aos requisitos de uma funcdo de distribui¢do de probabilidades e que podem ser
utilizadas na pratica da engenharia. Abaixo estdo citadas algumas destas funcdes que

sdo de nosso interesse pratico:
¢ Distribui¢do normal ou Gaussiana;

e Distribuicao de Rice;
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e Distribuicao de Rayleigh;
¢ Tipo I ou Gumbel;
e Tipo III ou Weibull.

Grande parte dos fendmenos fisicos pode ser considerado fendmenos lineares,
estaciondrios, ergddicos e Gaussianos sendo o comportamento Gaussiano assegurado

pelo Teorema do Limite Central.

Dessa forma, um processo aleatério terd sua distribuicdo de probabilidade
aproximadamente Gaussiana se seus registros forem gerados pela superposicdo de um

grande numero de fontes aleatdrias estatisticamente independentes (TORRES, 1984).

Para estados de mar de curta duragdo, considerando a Teoria Linear de Airy, a
elevagdo da superficie do mar 7, em relagdo ao nivel das dguas tranqiiilas, para uma
dada localizac@o no oceano, pode ser considerada um processo aleatdrio estacionério,
ergédico, Gaussiano com média zero, gerado pela contribuicio de um nimero infinito
de ondas harmdnicas de amplitude infinitesimal (DANTAS, 2000). Sendo representado,

entdo, pela fun¢do densidade de probabilidade de Gauss, mostrada abaixo.

fx(x )=—\/ﬁ . J;[i’;’(”

(An 5.8)

Esta distribui¢do possui como parametros somente a média e o desvio padrao.
Sua funcdo cumulativa de probabilidades s6 pode ser avaliada por meio de integracdao
numérica ou através de tabelas disponiveis em livros de probabilidade e estatistica e é

dada por (BAZAN, 2005):

Fy (x)= jifx (x)dx (An 5.9)
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Substituindo as varidveis nas distribuicdes de Gauss, obtemos as funcdes

densidade e cumulativa de probabilidade das eleva¢des do mar:

n’ J
1 {2”" (An 5.10)

n
F,(1)= | f,(1)dn (An5.11)

Sendo 0y 0 seu desvio padrio.

Assumindo-se as caracteristicas gaussianas e de estacionaridade do sinal de
elevacdes, observa-se que ele satisfaz as condi¢des de existéncia da série de Fourier e

possui, portanto, a seguinte caracteristica:
oo N 2
2 4,
ai=[ S, (@ da)=217 (An5.12)
0 n=

com Sy,;(@) sendo conhecido como o auto-espectro de elevacbes que € uma

representacio no dominio da frequéncia dos coeficientes de Fourier da série

(CHAKRABARTI, 1987 apud DANTAS, 2000), ver Capitulo III.

A relacdo entre a distribuicao de probabilidade da resposta de um sistema linear
em funcdo da distribui¢do de probabilidade da solicitacdo € dificil de ser determinada,
exceto para o caso das solicitagdes cuja distribuicdo é Gaussiana. Isto demonstra que a
resposta de um sistema linear € Gaussiana se a solicitacdo também o for

(TORRES, 1984).

Uma varidvel X segue a chamada distribui¢cdo de probabilidades de Weibull de
dois parametros se a sua FDP — func@o densidade de probabilidade — for da seguinte

forma:
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o {2

(-

Jx(x )= (An 5.13)

Os pardmetros desta distribuicdo sdo &, e A, conhecidos como parametros de
escala e de forma respectivamente. A FCP — funcdo cumulativa de probabilidades — da

distribuicao de Weibull € dada pela seguinte expressao:

FX(x)zl—i f]l } (An 5.14)

A média i, e o desvio padrio o, desta distribui¢do, em fungdo dos seus

pardmetros &, e A, sdo dados por:

iy = %F(H/ﬂ (An 5.15)
2) of, 1
o,=a, I 1+— -T2 1+— (An 5.16)
e

onde I'(.) € a fun¢do gama definida por:
L(x)=[re"dr (An5.17)
0

sendo x um numero real diferente de zero e de qualquer inteiro negativo.

Deve-se observar que, no caso de A, ser igual a 1, a distribuicdo de Weibull
transforma-se na distribui¢do exponencial, enquanto que no caso de A4,, ser igual a 2, ela
se transforma na distribuicio de Rayleigh. Em outras palavras, as distribui¢cdes de

Rayleigh e exponencial constituem-se em casos particulares da distribuicao de Weibull

(BAZAN, 2005).
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V.1.2.5 — PARAMETROS ESTATISTICOS DA AMOSTRA

A partir da existéncia de uma amostra coletada da varidvel aleatéria X (que

Xm), podem ser definidos os

.....

representa o fendmeno de interesse), igual a x = (x;, x2

valores caracteristicos da amostra. A média da amostra € dada por:

Y:le,. (An5.18)
m o
A variancia da amostra é dada por:
) 1 m —v
s=——Y (x, - X) (An 5.19)

m—173

O desvio padrao € definido por:

s, =+ varidncia = /s, (An 5.20)

Estes valores sdo representativos da amostra em questdo e, portanto, podem nao
representar a populacdo total da varidvel X, exceto no caso em que a amostra seja

suficientemente grande.
V.1.2.6 — PARAMETROS ESTATISTICOS DAS DISTRIBUICOES TEORICAS

Os parametros definidos nas equagdes An. 5.18 a An. 5.20 s@o apenas uma
aproximacao dos parametros reais da varidvel aleatéria X. Porém na prética, €
necessdrio estimar de alguma forma os parametros estatisticos da varidvel aleatdria de
interesse, o que pode ser feito de vérias maneiras. Duas destas maneiras sdo o método
dos momentos e o método da regressao linear. Serd descrito no préximo item como

funciona o método dos momentos.
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V.1.2.6.1 — METODO DOS MOMENTOS

Neste método, assume-se que os momentos da amostra, valores caracteristicos,

da varidvel aleatéria sdo iguais aos da sua populagdo.
De posse dos valores caracteristicos da amostra pode-se calcular os parametros
das distribui¢des de probabilidades, ou seja, devem-se igualar os momentos da

distribuicao de probabilidades aos momentos obtidos da amostra.

Por exemplo, para uma varidvel aleatéria X com distribui¢do normal, t€m-se:
EX)=u,~X (An5.21)
Var(X)=0," =5, (An 5.22)
V.1.2.7 — DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES DE VALORES EXTREMOS

Em engenharia de estruturas, na grande maioria dos casos, estamos interessados
no cdlculo dos valores extremos de uma determinada varidvel aleatéria, sejam eles
minimos ou maximos. Surgiu, entdo, a chamada estatistica de extremos, ou estatistica de
ordem, que, a partir da funcdo de distribuicdo de probabilidades de uma varidvel

aleatoria X, permite calcular a distribui¢do de valores extremos da mesma.

Segundo a distribuicdo tedrica de extremos, as funcdes que representam as

distribui¢des de valores extremos maximos € minimos sdo dadas por:
Fy (x)=[F,(x)I"  (maximos) (An 5.23)
Fy (x)=[1-F,(x)]" (minimos) (An 5.24)

onde Fy(x,) é a fungdo distribuicdo cumulativa de probabilidades da varidvel aleatdria

X, chamada de distribui¢do parente ou inicial, x,corresponde ao valor extremo e N
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refere ao nimero de amostras da varidvel X coletadas durante um determinado periodo
de tempo. As correspondentes funcdes densidades de probabilidades sdo obtidas de suas

derivadas de acordo com as equagdes abaixo:

(

dFX xe) [N —1 .
fr, () == N[F, (x)]"" f,(x))  (méximos) (An 5.25)
x€

FX ('xe) IN -1 .
fr, (x)=—2 === N[I-F,(x)]"" f,(x,) (minimos) (An 5.26)
xE

Consultar SAGRILO, 2000 e BAZAN, 2005 para maiores informagdes.
V.1.2.7.1 — DISTRIBUICOES ASSINTOTICAS DE VALORES EXTREMOS

Através de vdrias pesquisas no passado, estatisticos observaram que as
distribuicdes de extremos tendem a distribui¢des assintéticas quando N tende a infinito.
Foi também observado que a forma de distribui¢@o assintética depende basicamente do
comportamento das extremidades de interesse (maximos ou minimos) da distribui¢do

parente da varidvel investigada (SAGRILO et al., 2004).

A distribuicdo exata de valor maximo extremo convergird assintoticamente a
uma, de trés formas assintdticas limite quando N tende a infinito, dependendo do
comportamento da cauda da distribuicdo inicial (ANG et al., 1984 apud BAZAN,
2005). As formas limite sdo comumente classificadas como formas assintéticas Tipo |

ou Gumbel, Tipo II ou Frechet e Tipo III ou Weibull.

A forma assintética Tipo I provém de distribuicdes iniciais com cauda
exponencialmente decrescente (ANG et al., 1984 apud BAZAN, 2005). A distribuicdo
de Weibull, assim como a distribuicio Normal, € um exemplo de distribuicao inicial

com cauda exponencialmente decrescente.

Se o processo aleatério original € representado por uma série temporal

Gaussiana, entdo a distribuicdio dos maximos (ou picos) dessa série temporal,
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identificados genericamente na Figura V.5, € caracterizada pela chamada distribui¢cdo de
Rice (GRAN, 1992). A distribuicdo dos médximos também pode ser representada por
uma distribuicdo de Rayleigh, que corresponde a um caso especifico da distribui¢do de

Rice, quando se trata de um processo de banda estreita.

F\/\/\/\/\M |
RACAILATINY

FIGURA V.5 - Identificagdo dos picos ou mdximos de um processo aleatdrio.

Assumindo-se independéncia estatistica entre os picos, pode-se demonstrar que a
distribuicdo de probabilidades do pico maximo extremo para um tempo 7T (por
exemplo, 3 horas) ¢ uma do Tipo I para qualquer processo aleatério Gaussiano,

independentemente da largura de banda (GRAN, 1992).

Quando o processo aleatério em questdo nao é Gaussiano, ndo conhecemos a
distribuicao dos picos da série temporal que representa o processo € conseqiientemente
também desconhecemos a distribuicdo do pico maximo extremo. Uma maneira de
vencer esta dificuldade na prética € identificar os picos de uma dada realizacdo do
processo e ajustar uma distribuicdo de probabilidades aos mesmos. Depois disto,

assume-se independéncia estatistica entre os picos e aplica-se a Estatistica de Ordem

para obter a sua respectiva distribuicao do valor extremo.

A fungdo cumulativa de Weibull comumente € utilizada como modelo para
maximos (picos) de séries temporais encontradas em andlises de estruturas offshore
(BAZAN, 2005), esta pode ser vista na equacio An. 5.14. Os pardmetros da distribuicio
de Weibull podem ser obtidos segundo as equacdes An. 5.15 e An. 5.16.

No desenvolvimento de nossas andlises, serd utilizado o procedimento de ajuste
conhecido como Weibull-fail, empregado como modelo para os maximos de séries

temporais nao-Gaussianas comumente encontradas na andlise de estruturas offshore. O
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procedimento de ajuste Weibull-fail da maior €nfase ao trecho final da fungdo de
distribuicdo, por ser a regido da curva onde se encontram os valores extremos. No
modelo Weibull-tail a distribuicao de Weibull € usada como modelo matematico para os
maximos de uma série temporal (ZURITA, 1999). Em conseqiiéncia, a distribui¢ao do
pico médximo extremo pode ser modelada pela distribuicdo assintética Tipo I conforme

descrito abaixo.

A partir da distribuicdo parente, ou inicial, de picos de Weibull se ajusta a
fun¢cdo cumulativa de probabilidades, dada por uma distribuicao do Tipo I (Gumbel),
para os valores maximos extremos. O correspondente valor médio e desvio padrdao do
valor maximo extremo de N realizacdes de uma varidvel aleatéria com a distribuicao de

Weibull como distribui¢ao inicial sao dados pelas equagdes abaixo.

+ 057722 (An 5.27)

(An 5.28)

Os parametros u, e «, da distribui¢do Tipo I, para o valor maximo extremo de

N realizacdes independentes, de uma varidvel aleatdria com distribuicdo de Weibull de

parametros a,, € 4,,, podem ser também obtidos como:

1
w, =a, [In(N)]a (An 5.29)

A, -1
o, = iw [In (N)] % (An 5.30)

w

Assim, o correspondente valor médio e desvio padrdo do valor médximo extremo
de N realizacdes de uma varidvel aleatéria com a distribuicio de Weibull como

distribuicao inicial sdo dados, de acordo com as equagdes An. 5.27 e An. 5.28, por:
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1 -4,
uxf=aw{hn<zv>1z+%[m(zv>] } (An531)
-,
%% [in(N)] 2 (An 5.32)

O-Xe :%/’LW

De posse destes resultados, pode-se calcular a fung¢do cumulativa de

probabilidades dos méximos extremos, dada por:
Fy (x, )= e low b)) (An 5.33)

A boa qualidade desta aproximacao depende do tipo de distribuicao inicial e do

ndmero de maximos individuais, N.
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