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O objetivo deste trabalho é a aplicagdo da metodologia de andlise de
confiabilidade dependente do tempo no calculo da probabilidade de falha ac colapso da
estrutura da lanca de uma tocha, instalada num sistema flutuante de produgao (SFP) sob

as acdes de vento e as agdes induzidas pelos movimentos do SFP.

Para efeito de comparagiio, a probabilidade de falha da estrutura da langa foi
também calculada através das técnicas usuais da confiabilidade classica (independente

do tempo).

Sio apresentados os fundamentos teoricos relacionadas a analise de
confiabilidade dependente do tempo e relacionadas as principais equagBes da

confiabilidade classica.

No calculo da probabilidade de falha da estrutura da langa, a verificagdo dos
critérios de falha estrutural é feita através de analise dindmica aleatoria, considerando os

efeitos de rajada do vento e dos movimentos de apoio, produzidos pelo SFP.

As analises dindmicas foram realizadas utilizando-se uma versdo do programa

ADIFII2 1. especialmente adaptada para o problema em questio.
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The objective of this work is the application of Time Depending Reliability
Analysis Method in the calculation of the failure probability of a Flare Boom installed
on the deck of a floating system (SFP), under the influences of Wind force and the force
induced by the motion of the floating structure (SFP).

For comparison purpose the failure probability was also calculated using the

usual technique of Classical Reliability Analysis.

The fundamental theories concerning Time Depending and Classical Reliability

Analysis were presented.

The verification of the criteria of failure of the Flare Boom was carried out via
Random Dynamic Analysis, considering the effects of wind gust and the support

motions due to the SFP.

The Random Dynamic Analysis we executed using a version of a computer

programme ADIF] [2], that was specially adapted to the problem in question.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

No Brasil, o aumento da demanda de produtos derivados do petrdleo e a
necessidade de atingir a auto-suficiéncia, torna imperiosa a explotagio de petrdleo

offshore em profundidades cada vez maiores, acima de 400m.

Nessas profundidades € imprescindivel a utilizagdo de sistemas complacentes de
explotagdo constituidos por semi-submersiveis, navios estacionarios de produgio

(FPSO), plataformas de penas atirantadas (TLP), etc.

As estruturas complacentes apresentam grandes deslocamentos sob a agdo das
cargas ambientais, possuindo os periodos de vibragdo, associados aos modos

horizontais, bem maiores que os periodos das ondas.

Para que estas estruturas cumpram os seus objetivos, € importante que elas sejam
projetadas de forma a garantir a integridade e a seguranga de todo o sistema de

produgdo, incluindo pelos risers e interfaces.

Nas situagdes onde exista a necessidade de uma avaliagdc mais cuidadosa da
seguranca do sistema, devido a utilizagdo de novas concepgdes estruturais, o emprego

de novos materiais, etc., deve-se realizar uma analise de confiabilidade estrutural.

Neste tipo de analise as incertezas presentes no projeto, tanto decorrente das
agdes ambientais (onda, vento e corrente), como devidas as incertezas associadas aos
limites de resisténcia dos materiais, podem ser representadas pelas sua correspondentes
distribui¢des de probabilidade, permitindo, deste modo, que a probabilidade de falha do

sistema seja convenientemente avaliada pela teoria matematica das probabilidades.

Até recentemente a probabilidade de falha de sistemas estruturais vinha sendo
normalmente feita por métodos de analise de confiabilidade independentes do tempo.

Estes métodos operam com as distribuigdes extremas das agdes ambientais e,



geralmente, fornecem resultados aceitaveis quando os sistemas estruturais estio
submetidos a uma aglio ambiental que seja estatisticamente dominante em relagdo as

demais.

Porém, quando o sistema tende a ficar igualmente sensivel as incertezas de mais
de uma agdo ambiental, a utilizagio de métodos baseados na confiabilidade classica
torna-se problematica, devido a dificuldade de combinar as distribuicdes de

probabilidades de valores extremos dos diversos carregamentos.

No caso pgeral, a distribuicio de probabilidade dos wvalores extremos do
carregamento resultante € significativamente diferente e dificil de ser obtida diretamente
a partir das distribuigdes de probabilidades de valores parentes dos correspondentes

carregamentos.

Torna-se, portanto, necessaria a utilizagdo das técnicas de andlise de
confiabilidade dependente do tempo, que baseiam-se na combinagio das séries
temporais dos diversos carregamentos, obtidas através da simulagio dos processos

aleatdrios associados as respectivas distribuigdes parentes dos carregamentos.

O objetivo deste trabalho ¢é a aplicagic da metodologia de analise de
confiabilidade dependente do tempo no calculo da probabilidade de falha ao colapso da
estrutura da Langa da Tocha de um FPSO que é uma estrutura do tipo langa, utilizada

para queimar o excesso de gas.

Para efeito de comparagdo, a probabilidade de falha da estrutura da Langa da
Tocha foi também calculada através das técnicas usuais de confiabilidade classica

(independente do tempo).

Finalmente, deve-se observar que o presente trabalho enfoca apenas a
confiabilidade ao colapso da Langa da Tocha. A analise de confiabilidade a fadiga pode
ser realizada por um procedimento analogo ao apresentado, ndo sendo, porém objeto

deste trabalho.

No Capitulo II apresenta-se os carregamentos aleatorios considerados na analises



efetuadas.

No Capitulo III apresenta-se a analise dindmica aleatdria de curto prazo da

estruturas.

No Capitulo IV apresenta-se a analise de confiabilidade de estruturas.

No Capitulo V apresenta-se um exemplo de aplicag@o das teorias apresentadas

nos capitulos MM a1V,

No Capitulo VI apresenta-se as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.




CAPITULO II

CARREGAMENTOS ALEATORIOS CONSIDERADOS NA ANALISE DA
LANCA DA TOCHA.

As estruturas offshore durante a sua vida uUtil estdo sujeitas as carregamentos de
origem ambiental dependentes do tempo que tém um comportamento notadamente
aleatorio. Podemos citar como aleatdrio: o vento, a corrente, as ondas, as suas diregdes
de incidéncia, dentre outros. Estes fendmenos ambientais sfo caracterizados dentro de
uma analise estrutural associando-se a eles variaveis aleatorias que devem representar a
sua forma de atuagfio e possibilidade de ocorréncia dentro de periodos de tempo fixos.
Podemos citar como exemplos de variaveis a altura de onda significativa, a velocidade

da corrente, a velocidade do vento.

O estudo estatistico do comportamento da estrutura, representada pelas suas
varidveis aleatérias associadas as respostas, deslocamentos ou tensdes, quando
submetida a agdo das forgas ambientais, ocorre em dois estagios: a de curto prazo e de

longo prazo.

A estatistica de curto prazo se processa dentro de periodos de tempo de curta
duragdo, por volta de 3 horas, em que sdo supostas constantes as variaveis que definem
os “estados de mar”, como a altura de onda significativa (Hs) e o periodo de
cruzamento zero (Tz) e o vento médio horario (Vw). O processo aleatério
desencadeado ¢ assumido como estacionario. Dentro de um estado de mar é possivel
determinar a probabilidade de ocorréncia de valores maximos de variaveis aleatérias

relacionadas com o carregamento e a resposta estrutural.

Este capitulo busca identificar e qualificar algumas variaveis aleatorias dentro da
estatistica de curto prazo que mais influenciam o calculo da resposta de uma estrutura

maritima.

A langa da tocha instalada em um navio encontra-se basicamente sujeita 4 agfio
de dois tipos de carregamentos aleatorios que sdo: a carga do vento e a carga induzida

pelos os movimentos do navio devidos as agdes da onda no ponto de apoio da estrutura.



A carga de vento encontra-se distribuida ao longo da langa enquanto o movimento

imposto pelo navio ¢ aplicado considerando-o0 como um movimento de apoio.

Este capitulo descreve sucintamente os processos aleatorios associados a estas

cargas.

I1.1 - Vento

O vento € um processo aleatorio que varia no tempo e no espago, devendo ser
estudado através de métodos estatisticos. Suas agdes podem ser representadas pela soma
de duas parcelas: a primeira uma carga esttica que representa o seu fluxo médio, ¢ a
segunda uma carga dindmica produzida pelas agdes das rajadas, denominada de

turbuléncia.

Existem dois procedimentos alternativos para considerar as agbes de vento

atuante nas estruturas:

a) Fator de rajada;

b) Analise dindmica dos efeitos da turbuléncia do vento.

O fator de rajada pode ser utilizado nas estruturas com pequenos periodos naturais de
vibragdo (menores que 0.1s) que possuem, portanto, uma resposta quase - estatica as

acOes devidas a turbuléncia do vento.

Para estruturas com maiores periodos naturais de vibragdo, devera ser utilizada a

analise dindmica dos efeitos da turbuléncia do vento.

Observa-se que a Langa da Tocha tem, normalmente, um comprimento em torno
de 80m ou mais, medido a partir da popa do navio de produgio, atingindo uma altura
em torno de 90m acima do nivel do mar, para garantir a seguranga na descarga e queima

de gas.

O emprego de agos de alta resisténcia no projeto estrutural da mesma, permite



reduzir a segdo transversal dos seus elementos estruturais, através do correspondente
aumento das suas tensdes limites. Deste modo, o periodo natural da Langa da Tocha fica
situado em torno de 1s, tornando necessaria a analise dinimica dos efeitos da

turbuléncia do vento sobre a mesma.

Do ponto de vista da metodologia de analise, pode-se afirmar que para
velocidades extremas de vento, na altura de referéncia de 10m (V,,) e superiores a 20

m/s no mar, podem ser consideradas suficientemente grandes a fim de tornar
desprezivel a transferéncia da energia entre as superficies. Desta forma fica
caracterizado um processo adiabatico (ndo ha transferéncia de calor), onde o fenémeno
da turbuléncia é produzido unicamente pela excitagio mecanica entre as superficies de
contato. Nesta condi¢io, a atmosfera é neutra e o processo estatistico da turbuléncia de

vento pode ser considerado estacionario.

I1.1.1 — Velocidade Média de Vento

A velocidade média do vento, a qual define a parcela estatica da velocidade total
varidvel no tempo, é normalmente fornecida para diferentes periodos de medigio. E
comum se encontrar tabelas de ventos médios considerando periodos de medi¢do de 10

minutos ou de 1 hora.

A escolha periodo de medigo a ser utilizado para definir a velocidade média do
vento a ser utilizada em uma analise estrutural é fungiio da sensibilidade dindmica da
estrutura a este carregamento. Em estruturas offshore, quando a sensibilidade € baixa, a
velocidade € mantida constante podendo ser usado o vento médio de 1 minuto. Caso
exista amplificagdo dindmica ao se considerar a carga de vento, é comum ser usado o
vento de 1 hora como parcela constante adicionado de uma parcela flutuante definida

com auxilio de um espectro de rajada.

A velocidade média do vento apresenta dependéncia com relagio a altura
considerada a partir do nivel de aguas tranqiilas. Novamente em falta de um dado mais

preciso, as sociedades classificadoras fornecem férmulas que levam em conta este

6



efeito. Segundo DNV [11] a variagio da velocidade média com altura z pode expressa

por:

v(zt,)= v(z,,t,{l +0] 37ln(zij 0047 In[i—D

. ' (1.1)

onde:

V(z,ta) - velocidade média do vento na altura z e intervalo de tempo /,

v(z,,t,) - velocidade de referéncia

z - altura acima do nivel de aguas tranquilas do superficie do mar

z - altura de referéncia {10m)

r

t - tempo de referéncia

r

t - intervalo de tempo no qual € medida a velocidade média do vento.

a

Segundo AP1 RP-2A-LRFD [6] a variagdo da velocidade média com a altura z ¢
dada por;

0.125
v(1hr,z) = 1{1hr_,z,)[ziJ (11.2)

onde:

V(lhr,z) - velocidade média do vento no intervalo de 1 hora a uma altura z

v(] hr,z,) - velocidade de referéncia

z, - altura de referéncia

A API RP-2A-LRFD [6] apresenta na expressio acima a velocidade variavel na
altura contudo independente do periodo de medi¢io. Para acessar velocidades
considerando diferentes periodos de medi¢do ela fornece fatores de corregdo:
V,=al,

onde Vi e o sdo a velocidade do vento na altura z e periodo médio de tempo t e o fator

de correcio, respectivamente. Tabela 1.1 mostra os valores de o com tempo.



Periotdo médio de tempo (1) | Fator de corregéo (o)
1 hora | - 1
10 min 1.06
1 min 1.18
15 sec 1.26
5 sec 131
3 sec 1.33

Tabela I1.1. — Fator de corregdo para velocidade média do vento

200 I [ [
[
Y 2
G ;
g 100 -
=
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N S -~ |
20 25 30 s 40 45 50
Velocidade média - v(z) (nv's).
— DNV
“T API

Figura 1.1 - Velocidade média variando com altura.

I1.1.2 - Espectro de Vento
Como foi dito anteriormente a velocidade do vento € composta uma parcela
estatica {velocidade média) e uma parcela dindmica devido a turbuléncia que pode ser

representa através de um espectro de velocidade de vento com uma varidncia o’ .

A densidade espectral de poténcia da parcela da velocidade de vento




correspondente a turbuléncia Sv( f ) depende da velocidade média, do coeficiente de

rugosidade da superficie e da altura considerada. Esta fung@io possue unidade

correspondente a metro por segundo ao quadrado dividido pela freqiéncia.

Dentre as varias formas de representar espectro de vento, apresenta-se os

espectros da DNV [11] e da API RP-2A-LRFD [6].

onde:

onde:

O espectro adotado pela DNV ¢ dado pela expressdo:

s,(f) = k(e 1) —L— (11.3)

v

S ( f ) - densidade espectral de energia ((m/.s')2 /Hz)

v

k - coeficiente de arraste; (0.002 para mar forte e 0.0015 para mar
maoderado)

v(z,1,) - velocidade média do vento na altura z e intervalo de tempo 7,

f - freqiiéncia n3o dimensional; f = s
v(z,ta)
L - dimensio de escala de comprimento () , (L = 1800m)

f - freqiiéncia (Hz)

O espectro fornecido pela AP1 RP-2A-LRFD, possui a forma:

s.(f) = (11.4)

S,( f ) - densidade espectral de poténcia ((m/._v)2 /Hz)

o’ - variincia da rajada turbuléncia da velocidade do vento



~* -0.125.
z
ol = S[—-] *v(1hr,z) para z < z, (11.5)
zs

-0.275
Z

ol = 0.15[—J *v(1hr,z) para z > z, (11.6)
¥4

5

z, = 20m

v(1hr,z) = v(1hr,z,)[zi] | Mm.7)

Z, - altura da referéncia (10m)

fp - freqiiéncia de pico

010< £ *z v(]hr,z,) < 010 e como valor médio pode-se adotar
f,*zfv(lhr z) = 0.025

[ -frequéncia (Hz)

A figura I1.2 apresenta, para efeito de comparagio, os graficos dos dois

espectros.

500 I

Sv(D).

0.2 0.3 0.4

Freqiiéncia (Hz).

— DNV
" API

Figura I1.2 — Espectros de Vento.

Ao observar a figura I1.2 verifica-se varidncia o, .da velocidade do vento é

maior no espectro da API do que no espectro da DNV. O espectro de vento €



dependente da velocidade média a qual varia com a altura, ou seja, o espectro de vento

varia com a altura.

A velocidade média para grandes alturas também € maior considerando-se a

corregdo proposta pela API do que pela DNV, de acordo com a figura I1.2,

11.1.3 - Simulacio da velocidade do vento

Apds definir, em fungio dos dados disponiveis da regido onde estara situada a
estrutura, o espectro de vento a ser utilizado, o préximo passo em uma analise aleatoria
de estruturas ¢ definir se a representagio da atuagio das variaveis aleatorias no curto

prazo se fara no dominio da freqiiéncia ou no dominio do tempo.

A opglo utilizada neste trabalho e que leva em conta as ndo linearidades
presentes no carregamento € a da simulagio simultdnea no tempo. Como as velocidades
dizem respeito a m pontos dispostos ao longo da altura, podemos definir o vetor ¥

como sendo um conjunto de pontos discretos:

Cada termo destes vetores é conhecido no tempo t através de:

N
Vi Zm.)= 2 A cos(wy t +e,) (11.8)
n=I

sendo N o nimero de intervalos da discretizagio de S,(w), A, =28 (w )Aw a

amplitude na freqiéncia w = (wn +wn_l)/2, Aw =w_-w__ ointervalo de freqiiéncia
utilizado na discretizagio e &, a fase selecionada segundo uma distribui¢do de
probabilidade uniforme no intervalo de [0,2n]. Desde que o intervalo entre freqiéncias
se mantenha constante ao longo de toda a discretizagfio, os sinais no tempo das variaveis

assim geradas séo periddicos de periodo T=2n/Aw.



I1.1.4. Simulac¢fio da for¢a devido ao vento

Apos defintr convenientemente todos os pardmetros necessarios a simulagdo da

velocidade, o proximo passo é transforma-la em cargas nos elementos estruturais.

A carga, no caso de membros esbeltos, € definida por unidade de comprimento
F(x,z,t) sendo gerada no tempo por simulagio fazendo-se uso da férmula de Morison
modificada , que é fungfo linear das aceleragdes do meio fluido (u) e ndo-linear das

velocidades estruturais (X ) e do meio fluido (U).
F(z,0=K, [U(z.0) - 2(z, )|/ (z, 1) = %(z,0)) + K 3i(z, ) (11.9)

onde o vetor U =U, +u é a soma da velocidade média do vento Uy com a parcela v
dependente do tempo associada a rajada definida em (IL.1). Kd=(1/2)pCyD ¢
Ki=p(Cwm)(nD?/4) sio coeficientes normalizados de arrasto e de inércia respectivamente,
D o didgmetro do membro, p a densidade do meio fluido, Cyq e C,, 0s coeficientes

empiricos de arrasto (drag) e de massa ou inércia. Como a densidade do ar ¢

desprezivel, o termo devido a aceleragdo do ar pode se considerado desprezivel.
Para o membro inclinado, o efeito combinado (vetor resultante) na superficie do

membro ndo € normal e necessita o uso da forma vetorial da equagdo de Morison

(Chakrabarti et al 1975) que pode ser expressa como:

U, +pC AU, (I.10)

v,

F:%a;D

onde:
F - o vetor da forga do vento por unidade de comprimento.

U

L3

- o vetor da velocidade do meio fluido normal ao membro.
U,| médulo de U,
U

, -0 vetor da aceleragdo do meio fluido normal ao membro.



Sendd a forga F(t) conhecida por unidade de comprimento, o procedimento

normalmente adotado para se integrar a for¢a ao longo do membro € considerar uma
variagdo poligonal das velocidade e das aceleragdes definidas em pontos dispostos ao

longo do elemento, para, em seguida, calcular as forgas nodais equivalentes nos nos.

A velocidade do vento U(t) para todos os instantes em que se realiza a simulagio
¢ fungfio de pardmetros extraidos do espectro de vento e da sua velocidade média. Estes

pardmetros ndo variam durante a analise estrutural

J4 a velocidade da estrutura x(t) e a velocidade relativa U(t)-x (t) sdo valores
que dependem da capacidade de resposta da estrutura a solicitagio imposta. Em
estruturas muito rigidas U(t) é grande se comparada a x (t) e assim sendo, a parcela de
arrasto ou drag ¢ comandada pelo vento. Contudo, em estruturas complacentes U(t) e
x (t) podem apresentar a mesma ordem de grandeza; com isso a velocidade relativa

tende a zero.

Segundo Beamer (1971), a segunda parte desta equagdo acima é dispensavel

para estruturas como freqiiéncia natural menor que 1Hz ou /D > 01

v(z)

O carregamento definido em cada membro, somado de forma conveniente, gera

o vetor de carga p(t) de dimensio igual ao nimero de graus de hberdade da estrutura.

I1.1.5 — Lineariza¢io da Forca de Vento

A equagio (I1.9) pode ser rescrita desprezando-se o termo da inércia;

Fz1) = % pC,D(v*(z) +2v(z)u(1) +v2(1)) L1
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Como v(z) € bem maior que o termo correspondente a flutuagdo da velocidade

2 . . ’ - - ~
v(t), o termo v(t) pode ser desprezado e com isso € possivel linearizar a equagéo

(I1.11), resultando assim;
Fz1)~ % pC,DVH(2) + pC,Dv(2)v() (1L.12)

A equagio (11.12) acima tem uma parte média devida ao fluxo médio do vento e
outra parte flutuante devida a turbuléncia v(¢). A for¢a flutuante é linear em v(r) (i.e.

F (z,t) o« v(¢) ). Este relacionamento entre a rajada da velocidade do vento e a forga do

vento facilita o uso da analise espectral.

O erro devido a linearizagdo da equagdo (I1.11) é usualmente desprezado para a
intensidade de turbuléncia menor que 0.2, Barltrop e Adams [7]. A intensidade de
turbuléncia é menor que 0.2 para a grande maioria dos estados do vento (somente nio é
véalido para o estado do vento com o coeficiente de rugorosidade maior que 0.03m),

Barltrob e Adams [7].

IL.1.6. Espectros de carregamento

O carregamento imposto p(t) é representado no dominio da freqiiéncia pela
fungdo densidade espectral de solicitagdes S_(w) a qual ¢ obtida pelo uso de uma

transformada de Fourier sobre o sinal de forgas no tempo. A transformada possibilita

conhecer os coeficientes de Fourier da série temporal que € o sinal de forgas:

I . 2t - 27 _
a, = —Ip(t)dt a, = —j-p(t)cos(Wnt)dt b, = —Ip(t)sen(wnt)dt (I1.13)
T3 T TS

As fregiiéncias que irdo compor S, (w) serdo todas multiplas da freqiiéncia de

discretizagio do espectro de vento ou de mar Aw, caso se tenha optado por uma

discretizagdo com Aw constante. O sinal de forgas, desconsiderando a velocidade



relativa, da~mesma forma que o sinal de velocidades, também apresenta-se como
periodico de periodo T=2n/Aw. A diferenca sob o ponto de vista do conteddo de

frequéncias de S,(w) e S (w) aparece no termo quadritico do arrasto que gera

freqiiéncias para S (w) fora da faixa em que foi originalmente discreteadoS (w).

0.1p =

0051~ =

Espectro de carregamente.

l % L
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Fregiténcia (rad)
— Espectro de carregamento (nfio linearizado.
=*  Espectro de carregamento (lineanizado).

Figura I1.3 - Espectro de carregamento (linearizado e non linearizado) oriundo de uma

simulagio

A conveniéncia de se calcular explicitamente o espectro de forgas é comandada
pela estratégia a ser adotada para o calculo do espectro de resposta da estrutura Sy, (w).
Em uma analise estrutural no dominio da freqiiéncia é fundamental o estudo e a correta

determinagdo deste espectro S_ (w).

I1.2 - Analise de Movimentos de um FPSO,

O segundo carregamento de natureza aleatona considerado na analise da langa

de tocha € o oriundo dos movimentos impostos pelo FPSO na regido de ligag¢do entre o



navio e a langa.

Para determinagdo dos movimentos de um FPSO, o corpo flutuante ¢é
considerado como rigido. Os movimentos nas trés diregSes translacionais ( surge, sway
e heave) e nas trés dire¢Bes rotacionais (roll, pitch e yaw) sdo o resultado da atuagido de
cargas hidrodinamicas devidas a onda e a corrente ¢ aerodindmicas devidas ao vento. O
comportamento dindmico do corpo deve ser analisado considerando-se as agdes dessas

forgas e levando-se em conta os efeitos das linhas de ancoragem.

Heave

Pitch

o

Sway

Figura 11.4 - Graus de Liberdade do FPSQ.

A analise de movimentos de corpos flutuantes ancorados € usualmente realizada
considerando primeiramente o carregamento hidrodindmico devido & onda de forma

isolada para em seguida considerar todos as outras cargas conjuntamente.

A resposta do FPSO a atuagdio das diversas cargas pode ser basicamente dividida
como a devida aos efeitos de primeira ordem, freqiiéncias na faixa de defini¢do do
espectro de mar, e a4 devida aos efeitos de segunda ordem associados a baixas
freqiiéncias. Os movimentos de primeira ordem sdo dominados pela presenga da onda
enquanto os de segunda ordem influenciados pela onda, pela corrente e pelo vento
dindmico. Sendo os efeitos de segunda ordem mowvimentos lentos eles podem ser
desprezados sob o ponto de vista de analise da langa de tocha. Somente foram

considerados para efeito de analise da langa os movimentos de primeira ordem do

FPSO.
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Para-a realiza¢io da analise de movimentos de um corpo flutuante sujeito a agio

das ondas estdo disponiveis varios programas computacionais, tais como: WAMIT,

WADAM, DPSEMI etc.

Todos estes programas consideram as for¢as de excita¢do de Froude-Kriloff e de
Difragdo além das forgas de irradiagdio nas suas anilises por ter o flutuante um
comprimento comparavel com o comprimento da onda e a sua presenga altera o campo

da onda em sua vizinhanga.

11.2.1 - Fungio de Transferéncia

A resposta de uma estrutura as agdes hidrodinadmicas no dominio da frequiéncia,

pode ser calculada pelo equagdo (11.14).

6
S (M + 40)7 + By + Cun | = Fe™  j=12...6 (11.14)
k=1
onde:
M, - matriz de massa (inércia do corpo)
A, - matriz de massa adicional (irradiagéo e Difragdo)
B, - matriz amortecimento potencial (irradiagdo)
C, - matriz de restaura¢do hidrostatica (flutua¢do)
Fe™ - Forgas atuantes

n; - vetor de deslocamentos; surge, sway, heave, roll, pitch, e yaw.

Geralmente a amplitude da resposta € normalizada com respeito a amplitude da
onda, sendo invariante com a amplitude de onda para cada freqii€ncia para os sistemas
lineares. Esta fungdo é chamada de Response Amplitude Operator (RAO) ou Fungiio de

Transferencia.



I1.2.2 - Espectro de Resposta Linear.

Para um sistema linear, a densidade espectral da resposta SR((u,.) pode ser

calculada diretamente a partir da densidade espectral do carregamento .S',,,I(a),.), pelo uso

da fungdo de transferéncia , 0 RAO{w), conforme equagio a seguir:
SR(a),.) = [RAO((U,.]]2 .S,],,(a),.) (11.15)

onde @, ¢ a freqiéncia circular da onda.

Conhecido o espectro de deslocamentos, expressdo 11,15, pode-se determinar o
correspondente movimento para cada um dos graus de liberdade na forma de uma

historia no tempo utilizando-se o conceito de transformada inversa de Fourier, como se

segue:

N
x(1) = Z,ﬁSR (w)dw cos(w,t+8), 6,=08_+0,, (0.16)
i=l

onde;

B, e 0, sdorespectivamente, fase da onda e do RAO.

I1.2.3 - Espectro das Ondas.

Os estados do mar de curta duragio (algumas horas) podem ser considerados
processos aleatorios estaciondrios e gaussianos. O comportamento irregular do mar,
para periodos de curta duragio pode ser representado através da fungdes de densidade

espectral de poténcia da elevagdo do mar 5, (o).

Esta fungdo possue unidades correspondentes ao quadrado da amplitude da

elevagio dividido pela freqiiéncia.
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Dentre os espectros comumente adotados, podem ser citados o de Pierson-
Moskowitz, que é adequado para mares completamente desenvolvidos e aguas
profundas, e o de Jonswap, que ¢ usualmente utilizado no mar do Norte. O espectro de
Jonswap esta sendo recomendado para a Bacia de Campos nas Especificagdes Técnicas
mais recentes da Petrobras. As funcdes de densidade espectral de poténcia sdo expressas
por meio de formulas empiricas permitindo reunir de numa maneira compacta ¢
eficiente, no dominio da freqiiéncia as informagdes de um grande numero de fime

histories das variaveis aleatorias,

O espectro de Pierson-Moskowitz pode ser definindo por dois parametros: a

altura significativa {Hs) e o periodo de cruzamento zero da onda (Tz), e € dado pela

expressio:
. A B .
S f0)= o .exp(— EJ (1117}
onde:
2 2
B=4.7r.( ”) (11.18)
1z*
A= E.HSZ
4

O espectro de Jonswap ¢ fungiio da altura significativa da onda (Hs), do periodo

de cruzamento zero (Tp) e do pardmetro de pico (y),sendo dado por:

-4 -1 (w—a,)
S,m(a)) =a.g .o’ .exp ——.[ J ¥ (11.19)

onde;

£ - aceleragio da gravidade.

w, - a frequiéncia de pico, w, =2x/T,



T, - o periodo de pico.

@ - a constante generalizada de Philips.

7 - 0 pardmetro da forma.

Hs'w*
a = %. —2(1-0.287Iny) (11.20)
g

=007 paraw=<wo,

=0.09 para w > w, (11.21)

Segundo CN 30.5 da DNV {11] T,, € dado aproximadamente por:

Tz
Ty — (11.22)
5+ )2
11+
Baltrop e Adams [7] definem T, como:
T, = (1.17+0.327exp[- 0.315y]T, (11.23)

Pode ser ver na figura abaixo que quando y =1 o espectro de Jonswap e o de

Pierson-Moskowitz sdo equivalentes.

1

T, =(%“)"Tz =1.408Tz (11.24)
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Espectros de elevagdo de mar (m.m.seg)

15

10

] |
0 0.5 1 15 2
Freqiiécias (rad/seg)
— Espectro de Jonswap
- = Espectro de Pierson-Moskowitz

Figura I1.5 — Espectros da elevagdo de mar,
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~ CAPITULO 111

ANALISE DINAMICA ALEATORIA DE CURTO PRAZO

O projeto de estruturas offshore requer a realizagdo de analises dindmicas
aleatérias para a determinagio da resposta das estruturas as forgas de origem

hidrodin&mica e aerodindmica, devidos as agbes do mar e do vento,

A analise aleatoria baseia-se no fato que muitos fendmenos naturais ou
experimentais apresentam variagdes irregulares e irhprevisiveis ao longo do tempo, mas
fornecem parimetros estatisticos (média, varidncia, autocorrelagio, etc.) que tendem
para valores constantes com o aumento do nimero de observagdes. Verifica-se também
que estes valores limites permanecem, sensivelmente idénticos aos calculados a partir
da geragdo de seqii€ncias no tempo (fime histories), obtidas previamente a ocorréncia do

experimento ou fendmeno considerado.

A finalidade da analise dindmica aleatoria, que pode ser no dominio do tempo,
da frequiéncia ou através de métodos hibridos duais (tempo/freqiéncia), consiste na
determinagdo dos pardmetros estatisticos das respostas (deslocamentos, esforgos,

tensdes etc.) a partir dos parametros estatisticos da excitagéo.

O estudo desenvolvido ao longo da tese baseou-se no modelo hibrido

(tempo/freqiiéncia) para resclugio do problema estrutural dinimica aleatério.

ITI.1 - Analise Dindmica Aleatéria - Hibrida Método Dual (tempo/freqiiéncia).

Devido a ndo linearidade presente na parcela de forga de arraste da formula de
Morison e a influéncia da variacdo da superficie livre do mar, ndo é possivel obter as
densidades espectrais dos carregamentos, diretamente a partir das densidades espectrais
de poténcia da elevagio do mar. Torna-se necesséario gerar realizagdes no dominio do
tempo, através de técnicas de simulagfo, correspondentes ds ag¢des do mar e do vento, a

partir das respectivas densidades espectrais de elevacdes da superficie do mar e da
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velocidade do vento.

As densidades espectrais dos carregamentos correspondentes as agdes do mar e
do vento siio calculadas através da transformada de Fourier a partir dos respectivos fime

histories

Uma vez obtidas as densidades espectrais dos carregamentos, pode-se calcular a
densidade espectral da resposta no dominio da freqiéncia, através da resposta em
freqiiéncia da estrutura. Admite-se, deste modo, um comportamento linear com relagdo

da estrutura, o que torna necessario o emprego de técnicas de linearizagdo equivalente.

0O método dual (tempo/freqiiéncia) tem como vantagem a técnica de simulacgio
no dominio do tempo que consiste no processo da geragdo dos carregamentos € evita
sua principal desvantagem que é o alto custo na operagio de integragdo no dominio do
tempo das equagdes dindmicas e o0 armazenamento de uma grande quantidade de dados
sob a forma de time histories da respostas associadas aos graus de liberdade da
estrutura. Observa-se também que, sendo a resposta obtida diretamente no dominio da
freqiiéncia, torna-se mais simples e direta a obteng@io dos parimetros estatisticos da

resposta.
As principais etapas do método sio as seguintes,

e Determinagio dos fime histories das forgas nodais da estrutura F(t), a partir das
densidades espectrais de poténcia das variaveis aleatorias comforme mostrado
no capitulo II.

¢ Determinagéo da transformada de Fourier de F(t) obtendo-se F(w).

¢ Solugio da equagio matricial complexa pelo método de superposi¢io modal.

(e2Ml+iofc]+ K Juto) = o) (IIL1)
onde:

[M], [C] e [K]sz'io, respectivamente, a matriz de massa, de amortecimento e de

rigidez da estrutura.

{U{w) - vetor de deslocamentos da estrutura.

{p(w)} - vetor de forgas nodais na freqiiéncia @ obtido a partir de 7 ().
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e Determina¢do da densidade espectral da resposta.
5,(0)= H(@)5 (o)t (0) )

onde:
S, (®) - matriz de resposta
H(w)eH' (@) - sdo, respectivamente, a fungio de transferéncia em

freqiiéncia da estrutura e a sua matriz complexa conjugada;

Sy(w) - densidade espectral da solicitagdo.

e Determinagdo dos parametro estatisticos da resposta.
0 Valores maximos.

O Valores esperados etc.

II1.2 - Método de Superposicio modal

A forma geral das equagdes diferenciais acopladas representando o problema

dindmico estrutural linear submetido a um carregamento qualquer ¢:

MIOct) + [l + KT = Beey (I11.3)

Onde: [M], [C] e [K] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,

respectivamente. l"J, U e U sdo vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento

nodais gerados quando da discretizagdo por elementos finitos.

O método de superposicio modal pode ser usado para calcular os
deslocamentos, velocidades e acelerages em qualquer nd da estrutura. O sistema de
equagles acopladas que depende nos graus de liberdades da estrutural é reduzido a um
sistema de equagdes desacopladas que depende do nimero de autovetores escolhido e

que adequadamente representa o problema.
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Definindo-se ® como sendo a matriz ou base de transformagdo (base modal)

contendo n vetores modais independentes, ® = [&1,4—)2 ............. J)n] que tem as seguintes
propriedades:
cpT[M]cp =I=diag(1,......... 1 (T11.4)
o7 [Clp = © = diag(26 101, venenn. 28 0n) (111.5)
o T [Klo = A = diag(w?........... ©,2) (IIL.6)

Onde o; sdo freqiiéncias (rad/s) associadas ao cada autovetor i, € &;, as porcentagens

de amortecimento critico adotadas para o modo de vibragio.

E necessirio observar que cada uma das matrizes [M] [C] e {K] tem a

dimensdo (neq x neq), o vetor da carga p(t) tem a dimensdo (neq x 1), o7 tem a
dimens#o (n x neq) e que as matrizes diagonais |, ® e A tem a dimensio (n x n). Onde
neq indica o numeros de equagdes do sistema, que depende dos graus de liberdades da
estrutura, n representa o numero de vetores escolhido, que suficientemente e

adequadamente represente o espago original do problema.

A matriz de base modal, ® ¢ usada para transformar as coordenadas naturais ou
geométricas em coordenadas generalizadas ou modais através dos seguintes

procedimentos:

- n —- -

U(t) = 2 4iYi () = DY (1) (I11.7)
i=l

- n -

Ugt) = Zd‘)m(t) = dY(H) (I11.8)
=1
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bt n b4 a
Oy =Y &V =av (ITL.9)

i=1
onde: Y{t), Y(t) e Y(t) sio as matrizes de coordenadas generalizadas dos

deslocamentos, das velocidades e dos aceleragBes respectivamente.

Os deslocamentos, as velocidades e aceleragdes podem ser calculadas pela a

superposigdo das amplitudes apropriadas das coordenadas generalizadas ou modais.

Para qualquer componente U;, U; ou U;, os deslocamentos, as velocidade e aos

aceleragdes sdo dado por equagoes (I11.7) a (I11.9):

Substituindo equagdes (T11.7) a (IT1.9) em (111.3) e pré-muitiplicando com o,
chegamos & equagio (I111.10).

oTMlo¥t)+ o T[ClY () + @ T[KJoY(t) = @ TR(1) (111.10)

ou
Y (1) + @Y(t) + AY(t) = ® Tp(t) (111.11)

que compde um sistema de equagdes diferenciais desacopladas,

I1L3 - Base de Transformacio

O método utilizado para efetuar a base de transformagéo do sistema de equagdes
acopladas que depende dos graus de liberdades da estrutura para outro sistema reduzido
de equagdes desacopladas que depende do nimero de autovetores escolhido ¢ de Ritz-
Wilson. Este método foi escolhido devido as vantagens que podem ser encontradas em

ADIFI [1].
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IT1.3.1 - Método de Ritz-Wilson para Cargas Aleatorias

O método baseia-se na seqiiéncia de vetores que sdo ortogonais a matriz de
massa que convergem na diregio dos menores autovetores ou modos de vibragio da

estrutura tendo a seguinte forma geral:

6 - (k91 )a &Nt g...(R 1Y ) (I 12)

sendo § o vetor de partida para a geragio da série; observe-se que q=Kp, onde
p=plte), plr) indica a carga dindmica atuante na estrutura. Esta carga é normalmente

gerada usando critérios como a distribuigdo espacial e temporal do carregamento e da

resposta.

Uma das maiores dificuldades encontradas no método de Ritz-Wilson ¢
representar em uma Unica base carregamentos dindmicos defasados e com distribuigiio
espacial igualmente importantes. Os métodos de controle e enriquecimento da base sio
importantes para minimizar esta dificuldade. Estes método de controle e enriquecimento

da base sdo compreensivamente detalhados em ADIFI [1] e Siqueira [14 ].

No algoritmo para geragdo da base de transformagio sdo usadas uma matriz

reduzida Kr e uma auxiliar V' de forma a minimizar de armazenamento de dados e

evitar operagdes numéricas repetitivas:

Kr=0"KO0=0"V (1L.13)
0=[7.4nnd] (IT1.14)
V=[5, 5,0 3] (I 15)

Conforme equagdo (II1.12) a base de transformagio ¢ gerada a partir de um vetor de
partida. No caso da analise aleatdria, em que o carregamento € representado na forma de

uma séria de Fourier; tem-se;
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P()= 4+ p(t) = 4, + Y [A4, cos(w 1) + B,(w,)]

(IT1.16)

A base de transformagao, ¢, , foi gerada a partir do vetor de carga que apresenta

maior norma euclidiana:

B, = p(t,) = max|p ()

Onde, ¢ corresponde o maior valor de p(f)

(I11.17)

Seja algoritmo para geragdo da base de transformagdo (método de Ritz-Wilson para

Cargas Aleatorias):

1. Obter a matriz de massa M e a matriz de rigidez K. Fixar tolerincia tol ¢ o

nimero maximo de vetores NMV

2. Identificar o vetor de partida p, = p(f,)

3. Triangularizar a matriz de rigidez

3.1

K =LDI'

4. Determinar o primeiro vetor de Ritz-Wilson

4.1.
4.2.

43.

4.5,

4 = b,
v =P
B =7 Mg
g =183,
v =1/8%

Ka = A:.{Eir'-l
‘:’s zm:’—l
c; = c?,f\:.f'j

e o+ faga

{ Ortogonalizagio de Gram-Schmidt}

calcular para j=1....., i—1
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54. §,=¢-.c3, {Ortogonalizagao em relagiio a M }

55, v=v, - 2. c,V,

56. B = E—]:T.-Mé;',. {Normaliza¢io em relagido a M }
57. §,=1/84,

58. ¥ =1/

5.9 Verificar critérios de parada

_ ﬁTqu-iqrfﬁ
I

PP

59.1 {Fator de participagio da carga}

592 Ep=1-> yu, {Fator de participagdo acumulado}

J=i
593. caso i>NMV ou Fp<itol vaparab®.

6. Ortogonalizagdo dos vetores de Ritz-Wilson em relagio a matriz de rigidez.

6.1. Kr= Qrﬁ {Sistema de equagdes de ordem r}
6.2. drfm = Zmz_'i {solugdo do problema de autovalor}
63. ®=0Z {Calculo dos vetores finais de Ritz}

E importante observar o seguintes sobre o algoritmo acima;

- O objetivo de usar a tolerdncia expressa em (5.9.3.), é de controlar o niimero de

vetores que irdo compor a base. O nimero de vetores deve ser grande suficiente

para representar adequadamente os menores modos de vibragdo da estrutura e o

vetor de carga p, = p(f,). Contudo, ele nio deve ser excessivamente grande de

modo a no degenerar a base e comprometer a calculo da resposta.

- Uma boa representagiio do vetor de carga na base modal, expressa pelo fator de

participagdo da carga (5.9.1.), ndo garante uma boa qualidade da resposta em todo

o periodo de integragdo. A base gerada com o vetor de carga de instante 7, somente

garante a qualidade da resposta para este instante.

- Para que se possa garantir uma boa qualidade da resposta durante todo o periodo

de integragdo, é necessario determinar o erro para todos os intervalos de tempo em
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que se deseja conhecer a resposta ou em todas freqiiéncias que compde o espectro
de resposta, Siqueira [14].

- O enriquecimento da base inicial é uma estratégia eficiente no sentido de melhorar
a qualidade da resposta quando o carregamento aplicado pode ser representado por

uma somatério de vetores de amplitudes f multiplicando g(t), veja equagao (T11.4).

Consequentemente, a analise de carregamentos espectrais randomica oriundos de
fendmenos ambientais como onda e vento, mostram-se adequados a esta técnica.
Caso o carregamento possua componentes de aita freqii€ncia na sua definigdo que
influenciem significativamente na resposta dinamica, os métodos de Rayleigh-
Ritz, como o de Ritz-Wilson, se mostram ineficazes e torna-se necessario

introduzir estratégias de “shift” Siqueira [14].

I11.4 - ADIFL

O ADIFI (Analise Dindmica Aleatoria de Estrutura de Plataforma Fixas) [1] e
[2] é um programa computacional baseado no Método do Elemento Finitos, que permite
a realizacdo da andlise dindmica aleatoria de estruturas de plataformas maritimas sob a
agio de mar irregular e do vento, considerando as ndo-lineares presentes nestes

carregamentos. O programa utiliza um modelo hibrido tempo — freqiiéncia.
As principais caracteristicas do ADIFI sdo seguintes;

1 Modelo Estrutural;
0 O modelo estrutural é representado por uma malha tridimensional
através do Método dos Elementos Finitos.
Utiliza elemento de portico linear para a analise dindmica.
Utiliza elemento portico nfio — linear para a analise estatica inicial.
O A massa estrutural e a massa d’agua adicionada sZo descretizada nos

nos da estrutura.
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2 Amortecimento,

O O amortecimento da estrutura é dado pela porcentagem do
amortecimento  critico.
O O amortecimento hidrodindmico devido a interagdo fluido-estrutura ¢

considerado através de um procedimento iterativo.

3 Carregamentos;
O Cargas distribuidas; onda, corrente, peso proprio e vento.
O Cargas concentradas; forga variaveis no tempo € RAQ’s de forgas

associadas a onda e vento.

Espectro de Pierso-Moskowitz, leitura por pontos, espraiamento, etc.

O

Simulagdo no tempo do espectro de mar através da superposigdo de
ondas elementares associadas a fases aleatorias.

Utiliza teoria linear de Airy.

Forgas hidrodindmicas obtidas atraves da formula de Morison.

Espectros de vento; DNV, API e por pontos.

O o o o

Simulagdo no tempo das velocidade do vento, considerando-se uma
parcela estatica associada a velocidade média e outra de caracteristica

dindmica defimda pelo espectro.

4 Meétodo de Analise;

O Andlise estatica; utilizada para consideragio do efeito P-Delta.

[ Anilise dindmica; analise modal para gera¢do dos vetores de Wilson-
Ritz; resposta dindmica no dominio da freqiiéncia; analise pelo
Método Iteragdo por Subespagos para determinag@o dos modos

naturais de vibracéo.

5 Interagdo Solo-Estrutura;

O Representada por molas lineares aplicadas nos nos das estacas.
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6

Resultados;

W Parimetros estatisticas de deslocamentos e esforgos nos membros.

W Curva de espectro de resposta, etc.

II1.4.1 - Algoritmo do método de Dual executado em ADIFL

2.

Defina o vento: Definir a média do fluxo dohvento, altura de referéncta (10m),
angulo de ataque do vento, tipo de espectro de vento a ser usado, nimero de pontos
para definir a malha de vento vertical, coordenada vertical global do limite superior
e inferior da malha de vento, ponto inicial para a geragio do namero aleatdna,

tempo de referéncia, coeficiente de arraste, tempo média, etc.

Defina o discretizacio para o espectro de vento.

Intervalo de Discretizagio

0| — freqiiéncia inicial
O — freqiiéncia final
W — 0 ,
Ny = % — Numero de onda
0

Estabelecimento do espectro de vento - equacio (11.3)

Determinacio dos parimetros de simulacfio de acordo com N e simulagiio da

velocidade de vento.

A — Amplitude de n - ondas

oy — freqiiéncia En — fase aleatorias

Definag¢io dos parimetros para estabelecer as forcas nodais em " Série de

Fourier”.
Aof = Ao — Intervalo da freqiiéncia basica do espectro de forga
Nef = -gﬁf- — Numero de componentes e freqiiéncias do espectro de forga
o
T= % — Periodo de duragéo de "time history" das forgas
®
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Py

At = cof — Intervalo do tempo para integragdo
0 T¢
T . . x
= — Namero de etapas da integragio

6. Determinacio da for¢a aplicada em elementos estruturais usando formula de
Morison equagio (I1.10).

Calculo das forgas nodais equivalente em elementos.

No caso do movimento prescrito o R.A.O (Responde Amplitude Operator) e o
espectro de Mar s@o usados para estabelecer o espectro de movimento prescrito,

Smp(©) = RAO? (1) S (0)

O espectro de movimento prescrito transformado em carga e processado.

7. Transformacio do "time history" das for¢as nodais em série de Fourier.

8. Determinacio da densidade espectral das forgas usando os componentes da
série (fourier transformation).

9. Solucio da equaciio de equilibrio dinAimico no dominio da freqiiéncia usando o
método de superposicio modal, Ritz-Wilson, procedimentos de controle da
qualidade da resposta e enriquecimento de base,

Sy (0) = H(@)S¢ (@)H (o)

10. Determinacio dos parimetros estatisticos do espectro de resposta como por

exemplo a média, o desvio padrio, parimetro indicativo de espectro da banda

larga etc.

II1.5 - Tensoes Nas Extremidades Dos Membros.

As estruturas offshore do tipo Lan¢a da Tocha, instaladas em FPSO, sio
geralmente constituidas por membros tubulares metalicos soldados. Estes elementos
estruturais sdo submetidos as cargas dindmicas aleatorias provenientes das agdes diretas

do vento e agdes provocados pelos movimentos do FPSO.
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I1.5.1 - As Juntas Tubulares

Existem varios tipos de juntas, sendo classificadas de acordo com suas

configuragdes geométricas, agdes atuantes etc. Alguns tipos sio listados abaixo.

Simple wedded joint.

Overlapping joints.
Complex joints. Heavy duty joints.
Cast steel nodes.

Neste trabalho € de interesse considerar juntas soldadas simples, indicadas na

Figura (II1.1}.

Junta T JuntaY
P P
[ B oy
Junta X Junta P
P P

& 3
;
P P
Junta K Junta TK
p p P P
o b - I |

Figura I11.1 ~ As Juntas,
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ITL.5.2 - Tensao de “Hot Spot™.

O ponto de ocorréncia da maxima tensdio na junta é chamado de hof spot.
O hot spot pode estar localizado tanto na extremidade do Chord (membro principal} ou
do Brace (membro secundario). A tensdo maxima correspondente € chamada de tensio

de hot spot.

111.5.3 - Fatores de Concentracio de Tensdo.

Os fatores de concentragio de tensfo das juntas (SCF) sido utilizados para a
geracio das fungdes de transferéncia das tensdes de Aot spof. Assim, as tensdes de hot
spot sio obtidas pelo produto dos fatores de concentragio de tensdes (SCF) pelas

tensdes nominais { o, min g 1 Calculadas nas extremidades dos elementos tubulares.

Shot—spot = SCF - Gpamin al (1I1.18)

Estes fatores de concentragdo de tensdes (SCF) podem ser determinados com a

utilizagdo de uma das seguintes técnicas;

1) Programas computacionais baseados no método dos elemento finitos (FEM)
como PMBSHELL e TUJAP, Almar-Naess e outros [4].

2) Modelos Experimentais realizados em laboratorios;

3) Férmulas paramétricas como Kuag, Smedly & Wordsworth, Gibstein etc,

Almar-Naess e outros [4].

Sdo determinados SCF’s para esforgo axial, momentos no plano e fora do plano

da junta mais solicitada.

A determinagio da tensdo de hot spor é feita para oito pontos na intersec¢do de
brace/chord. Para cada um dos pontos, a tensdo de Aot spof € calculada a partir das
tensdes nominais e dos SCF’s, superpondo linearmente as parcelas provenientes da
tensdo axial, das tensdes no plano e fora do plano. A tensio de Aot spot adotada serd

aquela que possuir maior valor absoluto dentre os oito valores calculados.



aquela que possuir maior valor absoluto dentre os oito valores calculados.
2
I
b

C) 4 CD + = Tenséo de hot spot

-y

tensdo axial tensdo no plano tensdo fora do pla

(6..SCF)  (s,,SCF,) (c,,SCF.)

Figura I11.2 - Superposi¢io das tensdes

6, =a,-SCF,-¢,-B,-5CF, -0,

o, =a,-8CF,-6,-B,-8CF,-c,, +v,-SCF,-c

mz

o, =a, - SCF,

x

0, +Y, - SCF, -0

mz

¢, =a,-SCF,-o +B,-5CF,-5,, +v,-SCF,-©

mz

cs = a, - SCF,

. 0. +ps-SCF,-o,,
o, = a,-SCF, -6, +B,-SCF, -6, ~v,-SCF. .o,

c,=a,-SCF -6, -v, -SCF, -G,

oy =a-SCF, -0, —B; - SCF, -0, —v,-SCF. o, (111.19)
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onde:

¢,,0,,.,C,, S30, respectivamente, as maximas tensdes nominais axial, no plano

e fora do plano.

a,,B,,y, sdo varidveis indicando que tensio do Aot spof pode ocorrer num ponto

qualquer da circunferéncia depende. Estas variaveis podem ser consideradas

comolei=123-8.
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CAPITULO 1V

CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS
IV.1 - Introducio

A confiabilidade de uma estrutura pode ser definida como uma medida da
capacidade da mesma para atender os requisitos de desempenho ao longo de um

determinado periodo de tempo.

A analise de confiabilidade estrutural leva em consideragio as diversas
incertezas proprias aos carregamentos aplicados, as propriedades dos materiais, as
imperfei¢des geométricas, aos modelos de analise utilizados e etc. Ela permite, portanto.
que as incertezas, associadas aos parimetros relevantes do projeto, sejam tratados, de

forma matematicamente consistente, através da teoria de probabilidades.

A confiabilidade ¢ calculada como o complemento da probabilidade de falha da

estrutura.

Observa-se que a probabilidade de falha de uma estrutura nio pode ser
interpretada como uma freqiiéncia esperada de falha, uma vez que ela ndo é uma
propriedade fisica da mesma, mas apenas uma medida subjetiva da confiabilidade do
projeto. O nivel de confiabilidade, calculado inicialmente, é dependente do niimero e do
tipo das variaveis aleatdrias e das fungdes de estado limite consideradas. Este valor
podera ser alterado em decorréncia de resultados de inspegdes ou de novas informagdes

¢ métodos de andlise que se tornarem disponiveis apos o projeto.

Devido a redundincia e ao grau de correlagio entre os diversos elementos
estruturais, a falha de um elemente pode nédo implicar necessariamente na falha total da
estrutura. A andlise de confiabilidade permite, portanto, determinar uma medida de
seguranga global no projeto de uma estrutura. A eventual reserva de seguranca, com

relagdo aos niveis de confiabilidade alvo de projeto, podera ser de grande importincia
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no diagnostico e no estabelecimento de um cronograma de reparos ou reforcos de uma

estrutura que tenha sofrido um acidente ou alteragdes na sua utilizagio.

Empregada como uma ferramenta auxiliar de projeto, ela permite minimizar os
custos totais para um dado nivel aceitavel de risco, através das técnicas de otimizagdo

baseadas em confiabilidade (RBO — Reliability-Based Optimization).

Um aspecto importante da andlise de confiabilidade ¢ a possibilidade dela

fornecer uma base comum de comparagdo entre varios projetos alternativos.

Um outro aspecto importante da analise de confiabilidade € a possibilidade de se
efetuar, juntamente com o célculo da probabilidade de falha, uma analise de
sensibilidade das varidveis aleatorias basicas em relagio aos seus pardmetros
estatisticos. Observa-se que, sendo o desvio padric uma medida do grau de
aleatoriedade de uma variavel, a determinagio da sensibilidade da probabilidade de
falha em relagdo ao desvio padrdo, pode ser utilizada para avaliar a importancia relativa

estatistica desta variavel no problema que est4 sendo analisado.

Finalmente, observa-se que as agBes ambientais, atuantes nos sistemas
estruturais, s3o representadas por processos aleatérios dependentes do tempo e as
incertezas, associadas aos correspondentes pardmetros de resisténcia, sio definidas por
variaveis aleatérias independentes do tempo. Desta forma, a metodologia mais indicada
para a analise de sistemas estruturais, submetidos as agdes combinadas de varios
processos aleatdrios (vento, onda e corrente), € a da analise de confiabilidade
dependente do tempo, apresentada no item IV.4. Porém, quando um dos processos
aleatorios for dominante em relagio aos demais, € possivel utilizar de forma aproximada
a anélise de confiabilidade independente do tempo, denominada de confiabilidade

classica, de acordo com a metodologia indicada no item TV 3.
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IV.2 Confiabilidade de Estruturas de Plataformas Maritimas

De uma maneira geral, as agdes ambientais, atuantes nos sistemas estruturais,
sdao representadas por processos aleatorios dependentes do tempo. Restantes incertezas,
tais como as associadas aos pardmetros de resisténcia e as propriedades dos materiais,
excetuando-se os fendmenos de corroséio, podem ser adequadamente expressas por

variaveis aleatorias independentes do tempo.

Os processos aleatorios dos carregamentos ambientais, atuantes nas plataformas
maritimas, sio devidos principalmente is a¢des de onda vento e corrente. Estes

processos podem ser decompostos em processos de longo prazo e de curto prazo.

Os processos de longo prazo fornecem os valores médios de magnitudes e de
dire¢Ses das agSes ambientais, associados a periodos de tempo de cerca de 3 horas para

os quais os correspondentes processos de curto prazo possam ser supostos estacionarios.

Os processos de curto prazo representam as flutuagdes rapidas em torno dos
valores médios dos processos de longo prazo. Os periodos de tempo dessas flutuagdes

se situam no intervalo de 1 a 60 segundos.

O processo de longo prazo para o vento é constituido pela a velocidade média
horaria do vento para uma dada altura V(t) e pela sua diregdo de propagagiio a(t). O
processo de curto prazo representa a intensidade da componente turbulenta da
velocidade do vento que se constitui num processo Gaussiano, representado pelo
espectro de velocidades, cujos os pardmetros sdo os correspondente processos de longo

prazo V(t) e a(t).

Analogamente, o processo de longo prazo para a onda é constituido pela altura
significativa da onda Hs(t), pelo periodo de cruzamento zero™ Tz(t) e pela diregio de
propagagio da onda O(t). O processo de curto prazo representa a variagdo da superficie
de elevagdo do mar n(t) que se constitui num processo Gaussiano, representado pelo
espectro de elevagdes, cujos os pardmetros sio os correspondente processos de longo

prazo Hs(t), Tx(t) e O(t).
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Finalmente, o processo de longo prazo para a corrente € constituido pela
velocidade média Vc(t) e pela sua diregdo de propagagdo ((t). O processo devido a

variagdo da intensidade da corrente no curto prazo € desprezivel.

O processo aleatorio de curto prazo da resposta € obtido pelas técnicas de analise
aleatoria da estrutura sob a agdo dos processos de curto prazo das agdes ambientais. A
analise no dominio da frequéncia fornece diretamente os espectros de resposta e as
simulagdes no dominio do tempo permitem gerar as séries temporais (fime histories) da

resposta.

As fungdes de distribuigdo de probabilidade do processo aleatorio de cuita
duragio da resposta, condicionadas aos processos de longo prazo das agdes ambientais,

sio obtidas através técnicas de analise estatistica.

IV.3 Confiabilidade Clissica (Independente do Tempo)

Na analise de confiabilidade independente do tempo, assume-se que todas as
variaveis do problema sejam deterministicas ou aleatorias independentes do tempo. Os
processos aleatorios devem entdo ser expressos por fungdes de distribuigio de
probabilidades para representar as correspondentes incertezas ao longo de um periodo

de referéncia T (usualmente T = 1 ano).

Caso a estrutura estiver submetida a mais de um processo aleatério de
carregamento {vento, onda e corrente), deve ser utilizada a fungdo de distribuigio de
probabilidades dos valores méaximos extremos dos efeitos combinados desses
carregamentos que é geralmente de dificil obtengdo. Alternativamente podem ser
empregados métodos aproximados, tais como 0 Método de Ferry Borges-Castanheta ou

a Regra de Turkstra, Melcher,R E [15].

A probabilidade de falha, Py, da estrutura ¢ calculada, portanto, pela integral n-

dimensional:
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P, = P[G(X) 0] = jfx(x) dx av.1)

G(X)<0

onde X = {X),Xs, ..., Xa} é 0 vetor das variaveis aleatorias basicas que representam as
diversas incertezas associadas aos carregamentos extremos aplicados, aos pardmetros de
resisténcia dos matérias, etc. fx(x) é a fung¢io de densidade de probabilidade conjunta

das variaveis aleatorias X;.
A confiabilidade ¢ definida como o complemento da probabilidade de falha:
C=1-P; 1V 2)

A fungdo de estado limite G(X), indicada em (IV.1), é utilizada para definir os
critérios de colapso da estrutura correspondentes a cada modo de falha. Por convengio,
a fungdo de estado limite ¢ formulada de maneira que G(X) < 0 quando a estrutura
falha, por viola¢do de qualquer um dos critérios de falha, e G(X) > 0 quando a estrutura
estd segura. A superficie de estado limite, G(X) = 0, ¢ a superficie de separagio entre

os estados de falha e os estados de seguranga da estrutura.

Observa-se que as estruturas podem estar submetidas a varias fungdes de estado
limite (critérios de falha). A fungdo G(X) representa, portanto, as unides e/ou
intersegdes de todas as fungdes de estado limite consideradas. A superficie de estado
limite G(X) = 0 € constituida, portanto, pela envoltéria da regifio de falha, definida por

G(X)<0.

As varidveis aleatérias X; podem ser normalizadas em relagiio 4 média ; e ao

desvio padrio o; , obtendo-se:
Zi={Xi-w)/oi (IV.3)

onde Z; sdo as correspondentes variaveis aleatorias normalizadas.

A probabilidade de falha, definida em (IV.1), fica entdo expressa por:
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P = Ifzi (z;)dz, (IV.4)

G(2)<0

A integral definida em (IV.1) ou (TV.4) pode ser calculada com o emprego de
métodos aproximados do tipo FORM (First Order Reliability Method) ou SORM
(Second Order Reliability Method), Melcher,R.E [15].

Alternativamente, a integral (IV.4) pode ser avaliada por métodos de simulagio
do tipo Monte Carlo, Melcher R E [15]. Neste caso, € conveniente realizar previamente

as seguintes transformagdes.

A fungio de densidade de probabilidade conjunta fz{z) em (IV.4),
correspondente as varidveis estatisticamente dependentes Z; , pode ser expressa por um
produto de fungdes de densidade de probabilidade de Gauss, associadas as variaveis
aleatorias normais equivalentes e estatisticamente independentes S;, calculadas pelas

transformagdes de Nataf, RELAN [9].

Y=0'Fz). s=v'Yy (IV.5)
onde:
®[] Funcdo cumulativa de probabilidade de Gauss;
F() Fungio cumulativa de probabilidade da variavel Z;;
L Matriz triangular inferior de Choleski da matriz de correlagio das variaveis Z;;
Y {Y1, Ys, .., Yo}
S {S1, Sa, ..., Sa}

A equacio (IV.4), expressa em termos das varidaveis Normais equivalentes e

estatisticamente independentes S; ficara, portanto, com o seguinte aspecto:

P, = ,[ I—[¢S(5i)dsi (IV.0)

G(s)<o i=1

onde:

$s() Fungio densidade de probabilidade Normal (Gauss).
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A equagio (IV.6) pode ser integrada com relagdo a uma varidvel aleatona
(p.ex. S,) que contribua de uma forma ndo desprezivel para a probabilidade de falha, ou

seja:

Sn(s;) n-1
Py = j' _[ d)Sn(Sn)dSn H¢S,(Si)dsi (IV.7)
RN e i=1

A integral com relagdo a vanavel aleatéria s, em (IV.7) representa a fungio

cumulativa de probabilidade, ®g,[s.], ou seja:

P = I(DSH[Sn(Si)]tI¢Si(Si)dsi (V. 8)

RN-1

A variavel aleatoria s,(s;) € calculada, em fun¢do dos valores das demais n-}

variaveis aleatorias s;, através das seguintes etapas:

1. Os valores das n-1 variaveis aleatorias z;, reunidas no vetor z,.;, sio obtidos, a

partir dos correspondentes valores de s; , pelas transformagdes inversas de (IV.5);

2. O valor limite da variavel z, é obtido por interpolagio da envoltoria da regido de

falha, G(z)=0, expressa pela equagéo da superficie de falha: z, = H( z,1 ).

3. O valor de s, € calculado, a partir dos n valores de z;, pelas transformacoes

(IV.5).

Uma vez definida a equagio da superficie de falha, z, = H( zya ), 0 calculo da
probabilidade de falha em (IV.8) pode ser feito de forma eficiente através do Método
Monte Carlo, associado a técnicas de Amostragem por Importéncia, uma vez que o
integrando de (IV.8) fica reduzido a um problema de maximos sem restrigdes no espago

R,.1 , Melchers, RE [15].
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IV.4 - Confiabilidade Dependente do Tempo

De uma maneira geral, como foi visto no capitulo II, as agdes ambientais sao
definidas por processos aleatorios dependentes do tempo e as incertezas, associadas aos
parametros de resisténcia, sio representadas por varidveis aleatorias independentes do

tempo.

Assume-se, portanto, que as agdes ambientais sejam expressas por um vetor B(t)
de processos aleatérios de carregamento de longa duragio, um vetor A(B(t), Q, t) de
processos aleatorios de carregamento de curta duragio, condicionado ao processo de
longa duragdo B(t) e de um conjunto de parametros independentes do tempo, reunidos
no vetor Q. As incertezas, associadas aos demais pardmetros de resisténcia, sido

expressas pelo vetor R de variaveis aleatorias independentes do tempo.

Supdem-se, também, que a probabilidade de falha da estrutura, sob a acfio dos
processos aleatorios de curta duragdo A(B(t), Q, t) e das incertezas consideradas nos
parimetros de resisténcia R, possa ser calculada pelos métodos usuais da analise
aleatoria de estruturas, condicionada a um conjunto especificado de valores Q =qe R =

r.

Os processos aleatorios de longa duragio B(t) sdo aproximados por uma
seqiiéncia de vetores aleatorios By, B, ..., By, de forma que cada processo seja
representado por uma onda quadrada com N pulsos de duragio constante A =T/ N,
como estd indicado na Figura IV.I. No caso de processos aleatorios de agdes

ambientais, a duragfio dos pulsos sdo de cerca de 3 horas (A = 3h).

Este método de discretizagdo de processos de longa duracgio estd de acordo com
as hipdteses normalmente feitas de considerar os pardmetros das a¢des ambientais

constantes dentro de cada estado de mar.

As variaveis B; de cada estado de mar s3o consideradas estatisticamente
independentes entre si e assume-se que elas possuem idénticas fun¢des de distribuigio

de probabilidades para todosos i=1,2, ..., N estados de mar.
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Figura IV.1 — Processo de longo prazo do tipo onda quadrada com A constante.

A probabilidade incondicional de falha da estrutura, Py, é calculada a partir da
probabilidade condicional de falha, p(r), em relagdo aos pardmetros de resisténcia R,

pela expressdo:

Py = p (r) fo(r)dr av.10)

onde:
p{r) probabilidade de falha condicionada aos pardmetros de resisténcia R =r;
fr(r) fungio de densidade de probabilidade conjunta dos pardmetros de

resisténcia.

A probabilidade de falha pgr) é expressa em fungdo da probabilidade
condicional de falha pdr,q), em relagdo ao conjunto dos pardmetros de resisténcia R ¢

de carregamento Q independentes do tempo, através de:

py(r)=1 —[1 ~[p (n )y (q)qu av.in
@
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onde: -

N Nuamero de estados de mar de duragdo A ocorridos em um ano (N=2920
para A =3h);

fo(q) Fungdo de densidade de probabilidade anual (longo prazo) dos
parametros de carregamento independentes do tempo Q, também denominada de fungio

de densidade de probabilidade parente.

A probabilidade de falha pdr,q) € calculada como o complemento da fungio

curmnulativa de probabilidades da resposta da estrutura, Fs(s(r) | q), condicionada aos

pardmetros de resisténcia R e de carregamento Q:

pr(r.g)=1-Fe(s(r} q) (IV.12)

onde s(r) é definido mais adiante.
A fungdo cumulativa condicional de probabilidades da resposta da estrutura,

F(s(r)|q) representa a distribui¢io dos valores maximos extremos da resposta da

estrutura submetida aos processos aleatérios de carregamento de curta duragio

A(B(1),Q,1).

Adotando-se uma distribuicio de valores méaximos extremos do Tipo |
(Gumbel), a fungdo cumulativa condicional de probabilidades da resposta da estrutura

pode ser calculada pela expressio:

Fo(s(r)| q)=exp —eXp{— Y- .73 (S(rz; é;q)(cﬂ H (IV.13)

onde:

v =0.57722 constante de Euler:
us(q) e os(q) sdo, respectivamente, a meédia e o desvio padréio do valor méximo

extremo do parimetro s da resposta da estrutura, condicionada aos parametros de

carregamento Q.
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A média ps(q) e o desvio padrio og(q) sdo calculados, portanto, a partir dos
resultados da anilise aleatoria da estrutura, submetida aos processos aleatorios de

carregamento de curta duragio A(B(t), Q, t), para cada conjunto especificado de valores

Q=q.

Estes célculos sdo realizados para um determinado nimero inicial de pontos no
espago vetorial, expandido pelo vetor Q. Os valores de ns(q) e os(q) sdo entio

determinadas com o emprego de técnicas de interpolagdo multidimensional,

Observa-se que o valor da fungio F; (s(r)[q), definidaem (1V.13) para cada

conjunto especificado de valores Q=q e R=r, é determinado pela expressio:
Fy(strlg)=minlF (s, (g (v.14)

onde os pardmetros s;(r) s& definidos pelas equagdes s;(r)=H;(r) que representam as

solugdes das fungdes de estado limite, Gy(r,s)<0 para a variavel s;

Supondo-se, por exemplo, que tenham sido definidas duas fung¢des de estado
limites: a primeira estabelecendo um valor limite para o deslocamento da estrutura
representado pelo pardmetro s; (s, < A) e a segunda estabelecendo um valor limite para
a tensiio ou esforgo num dado elemento da estrutura representado pelo pardmetro s,

(s, €T, (r)). O valor da fun¢iio Fj (s(r)|q), para um dado valor do pardmetro de

resisténcia r, sera dado entdo pelo menor dos dois valores seguintes:

Fs(s(rlg) = min[F; (alg). 75 (7,, (0 19)] IV.15)

Finalmente observa-se que o calculo das integrais, definidas em (IV.11) e
(TV.10), pode ser feito através dos métodos aproximados do tipo FORM (First Order
Reliability Method) ou SORM (Second Order Reliability Method), ou através do
Meétodo Monte Carlo, associado a técnicas de Amostragem por Importancia, uma vez
que os integrandos de (IV.11) e (IV.10) representam problemas de maximos sem

restrigdes no espago R,.; Melchers, R.E [15].
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IV.5 = Probiabilidade de Falha Anual e Total

O periodo de referéncia T, normalmente utilizado na analise de confiabilidade ¢
de 1 ano, sendo a correspondente probabilidade de falha calculada denominada

probabilidade de falha anual da estrutura.

Caso for desejavel determinar a probabilidade de falha, apos o transcurso de n;,
anos (periodos de referéncia), pode-se supor que a ocorréncia dos carregamentos
extremos anuais sejam eventos estatisticamentes independentes. Desta forma, a
correspondente probabilidade de falha Pg(n;) sera dada pela expressio:

Pdny) = 1-(1-P)™ (TV.14)

onde Py € a probabilidade de falha anual.

A probabilidade de falha calculada usando a expressio (IV.14) so é valida

quando a probabilidade de falha € funcio apenas de variaveis dependentes do tempo.

Observa-se que, para valores de n;, Py << 1, a equagdo (IV.14) podera ser

aproximada por: Penp) = n Pr.
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- CAPITULO V

EXEMPLO DE APLICACAO

Este capitulo apresenta a analise de uma Langa da Tocha, instalada no convés
de um FPSO. Esta estrutura esta submetida as forcas de vento, aos movimentos do
FPSO e ao peso proprio. O calculo da confiabilidade ao colapso da estrutura, ao longo
de sua vida atil, foi feito com o procedimento proposto para a anilise de
confiabilidade dependente do tempo e comparado com o procedimento classico de

analise de confiabilidade independente do tempo.

A analise dos esfor¢os atuantes na estrutura da Langa da Tocha fo1 feita pelo
programa ADIF1 [2], que emprega o método dual tempo-freqiiéncia, a partir do
arquivo contendo os movimentos do navio no dominio da freqiiéncia. Os espectros
dos esforgos foram processados no Matcad (Mathsoft Inc. 1997) para obter a tensdo

de “hot spot” na junta mais solicitada para cada andlise efetuada.

¥Y.1 Os Movimentos do Navio.

Os RAO’s dos 6 movimentos (Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch e Yaw) do
navio foram obtidos utilizando o programa WAMIT [21]. Como o objetivo principal
do trabalho ¢ a comparagdo dos procedimentos de calculo de confiabilidade, o RAO’s
usado para definir os movimentos no ¢ do proprio navio em que a langa € instalada e
somente 0 RAQ’s na dire¢io SW e para o calado de 21.0m foi usado na analise. A

seguir apresentam-se os graficos dos RAO’s utilizados.

Modelo do Navig;
Comprimento = 320.0m
Lagura = 54.5m
Altura =27 8m
Calados minimo e maximo = 7.18m e 21.62m

Deslocamentos = 94800m° e 314000m’
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Figura (V.1) — Response Amplitude Operators dos Movimentos do Navio.
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V.2 Lang¢a da Tocha,
Figura V.2 mostra a visio geral da langa e a figura V.3 a numerag¢do adotada

para os nos e elementos da langa.

Plataforma de
Marillengio ™

O ) N

4 :Tu_bc_ps Cendutores

Figura V.2 — Vista geral de uma Langa da Tocha.
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75

38

Figura V.3 - Geometria e Numeragio dos nos e elementos da Lanca da Tocha, e a
ligagdo dos nds da base com o nd ficticio para imposi¢io dos
movimentos do Navio.
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O né~66 e os elementos 145, 146 e 147, que possuem rigidez elevada, sao
ficticios € foram introduzidos para efetuar a transmissio dos movimentos do navio

para o modelo da langa.

Modelo da Langa da Tocha:
Numero de nds = 66
Numero de elementos de portico espacial = 147
Mbdulo de elasticidade = 205.900.000 kN/m?
Coeficiente de Poison = 0.3
Densidade dos elementos = 78,5 kN/m’
Massa total da estrutura = 105,272 ton
Lagura da base = 10.74m
Tubo principal 1;
Comprimento = 62.247m
Diametros = 0.457m (minimo) e 0.8m (maximo)
Espessuras = 0.0095m (minima) e 0.025m (méxima)
Tubo principal 2,
Comprimento = 68.988m
Diametro = 0.355m (minimo) e 0.6m {maximo)
Espessuras = 0.0125m (minima) e 0.025m (maxima)
Tubo principal 3;
Comprimento = 71.709m
Diametro = 0.355m (minimo) e 0.6m {maximo)
Espessuras = 0.0125m (minima) e 0.025m (maxima)

Porcentagem de amortecimento critico = 0,5%
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Os periodos e freqiiéncias naturais, associadas aos primetros modos de
vibragdo da langa, sdo apresentados na Tabela (V.1). A estrutura foi modelada como
um poértico espacial com 6 graus de liberdades por nd e engastada nos nés de apoio

para a analise de vibragdo livres.

1 0.8426 7.457 1.187
2 0.7702 8.158 1.298
3 0.3097 20.29 3.229
4 0.2880 21.82 3473
5 0.2616 24,01 3821

Tabela V.1 — Periodo e freqiiéncias naturais da estrutura.

O primeiro e o segundo modos de vibragio sio mostrados nas Figuras (V.4) e

(V.5).
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V.3 Estatisticas de Longo Prazo.

V.3.1 Condig¢ies Ambientais.

Os dados das variavels usadas para representar os processos aleatorios (vento e

onda) que constituem as cargas ambientais atuantes na estrutura sio encontrados numa
publicacio da PETROBRAS-COPPE/UFRI] [16], referente aos dados coletados na
BACIA DE CAMPOS. Veja Tabelas (V.2) e (V.3).

Tabela V.2 - Valores da velocidade média (10 minutos na altura de 10m) do vento (m/s})
na dire¢do SW correspondentes aos periodas de retorno (anos).

Parametro
HS 57 6.9 7.3 7.5 7.8
TZ 10.0 108 11.2 (1.3 115

Tabela V.3 - Valores da altura significativa (m) e periodo de cruzamento zero (seg) da
onda na diregio SW correspondentes aos periodos de retorno (anos).

De acordo com o que foi apresentado Capitulo 11, o vento e onda podem ser
representados pela variaveis aleatorias correspondente a velocidade de vento e altura

significativa/periodo de cruzamento zero respectivamente.

A fungdo cumulativa, a fungdo de densidade de probabilidade e os pardmetros
estatisticos das distribuigdes dos valores maximos das variaveis aleatorias foram obtidos
a partir dos pardmetros estatisticos das correspondentes distribuigdo de valores maximos

extremos na dire¢io SW. Estes procedimentos sdo apresentados abaixo.
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V.3.1.1 - Periodo de Retorno da Variavel Aleatoria.

O periodo de retorno do vento ou onda pode ser definido como o tempo médio
(valor esperado) entre duas ultrapassagens sucessivas de um valor especificado do vento

ou onda, sendo calculado pela expressio:

_ 1
= : V]
g 1= F (vr) V-

onde:

T - Periodo de Retorno

Fe(vr) - Fun¢do cumulativa de probabilidade dos valores extremos dos valores
maximos da variavel.
Vr — a variavel aleatoria.

A equagdo (V.1) pode ser rescrita como:

1
F;(vr)—]—? (V.2)

A fungio cumulativa de probabilidade da distribuigio dos valores méaximos

extremos na dire¢o SW pode ser calculada, através a equagdo (V.2).
E necessario ajustar uma distribui¢do teodrica para representar a distribuigio

exata acima, De acordo com varias pesquisas realizadas no passado, tem-se adotado a

distribuigio assintotica de extremo Tipo 1 de Gumbel, definida pela expressio:

Fl(vr) = exp{—exp(—a(vr —u;)}) (V.3)
onde:

oy,u sdo, respectivamente, os pardmetros de localizagio e escala

A correspondente fungo de densidade de probabilidade é dada por:

F10r) = @, exp(a, (vr ) — expla, (vr —1,))) (v.4)
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V.3.1.2 - Detérminaciio dos Parimetros da Distribuicio de Gumbel (Tipo ).

Os parametros de escala e de localizagdo podem ser calculados utilizando
estimadores de regressdo linear, calculados aplicando-se o logaritmo natural duas vezes

na Eq. (V1.4).
]n[— n(F l(vr)] = =0, VI + (V.5)

A equagdo (V.5) pode representa um equagio da reta

y=av+tbhb (V .6}

onde:
Irr[— ]n(F](vr)] =y

-0 =a e u="b

Uma vez obtidos os pardmetros a € b da reta de regressio (VI.8), ficam
determinados o parametros o ¢ u; da fungiio cumulativa de probabilidade F1(ve/) ¢ da

a fungio de densidade de probabilidade f1(wr) da distribui¢io de Gumbel.

V.3.1.3 - Determina¢io da Distribuicio dos Miximos a partir da Distribuicio

Extremos Tipo 1.

Para representar a distribuicdo dos valores maximos foi adotada a distribuigio de

Weibull, como ilustrado abaixo.

As fungdes cumulativa e de densidade de probabilidade da distribui¢io de

Weibull sdo expressas, respectivamente, pelas expressdes:

A
F (vr)=1-exp —(W _""'J (V.7)

#1

W
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T (w-u Vi — 1
Sy =S| === | exp) | ——= (V.8)
a\‘l’ a“' w
onde:
I7,(vr) - fungo cumulativa de probabilidade dos maximos.

f,(vr) - fungdo densidade de probabilidade dos maximos.

u,.x, A -sdo, respectivamente, os parametros de localizagio, escala e forma.

A distribuigdo de valores extremos estd relacionada com a sua correspondenie

distribui¢do dos maximos, através das expressoes:

Fexrw(vr) = F,(vr)" (V.9)

Sfextw(vr) = N.F (v £ (vr) (V.10)
onde:

Fextw(vr) e fexiw(wr) - fungdes cumulativa e densidade de probabilidade

{extremos) calculada a partir da distribuigio dos maximos.

N - nimero de observagdes.

A figura V.6a mostra as fungtes densidade (discreta e Tipo 1 ajustada) da
distribuigdo de valores maximos extremos da velocidade do vento. A fungio densidade
de probabilidade da distribuigio dos valores maximos da velocidade do vento foi
determinada diretamente a partir da fungdo da distribuigio extremos do.mesmo, veja

figura V.6b.

s
S

Tabela V.4 — Parametros das distribuigdes extremos e Parente do Vento e da Onda.
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No caso da altura significativa da onda, a figura V.7a mostra a fungiio densidade
de probabilidade da distribui¢do dos valores maximos extremos da altura significativa
da onda (discreto e Tipo I ajustada). Na figura V.7b encontra-se a correspondente

fungio de densidade de probabilidade dos valores maximos.
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V.3.1.4 Combinagie das Cargas do Vento e da Onda.

O presente trabalho assume que nfo existe correlagdo entre o vento e a onda
(movimentos do apoio). Deste modo é possivel expressar a fungdo densidade de
probabilidade conjunta dos valores méximos do vento e da onda como o produto das

duas fungdes.
Hvelhs) = f,(vel)- 1, (hs) (V.11)

A fungdo cumulativa de probabilidades conjunta dos valores maximos do vento

e da onda ¢é calculada por;,

Rxvel

FF,(vel,hs) = | f 17, (vel hs)dveldhs (V.12)

n 0
onde:

M (velhs) e FI, (vel hs) - fungbes cumulativas de densidade de probabilidade

conjunta dos valores maximos da velocidade do vento e da altura significativa da onda.

fw(vel) - fun¢@o densidade de probabilidade dos valores maximos da velocidade

do vento.

f.(hs) - fungiio densidade de probabilidade dos valores maximos da altura

stgnificativa da onda.

vel, hs - variaveis aleatorias de velocidade do vento e de altura significativa da onda.

V.4 - Resisténcia

Neste trabalho a resisténcia fot considerada uma variavel deterministica.
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V.5 Anilise Executadas.

Foram realizadas analises dindmicas aleatérias para a carga do vento e a carga
induzida pelos movimentos do Navio atuando tanto separadamente como

simultaneamente, utilizando o programa ADIFI [1] e [2].

Para o vento adotou-se o espectro de velocidade segundo DNV [11] equagdo
(1L.3) e para a elevagio da superficie do mar o espectro de Pierson-Moskowitz equacao

(I1.15). Todas as analises foram feitas considerando o Navio no calado 21.0m.

As tensdes de “hot-spot” na junta mais solicitada em cada analise foram
determinadas a partir dos correspondentes esfor¢os resultantes do elemento. Adotou-se
os fatores de concentragdo de tensio de Wotdsworth, Amar-Naess e outros [4] para o

calculo das tensdes de “hot-spot™.

V.5.1. Analise Diniimica Considerando Somente a Forca do Vento.

Inicialmente a langa da tocha foi submetida apenas a forga de vento. As tensdes
de “hot-spot” no elemento mais solicitado foram calculadas para trés valores de
velocidade de vento: 4.581nv/s, 12.406m/s e 20.231m/s correspondentes a média, «
média mais o produto de dois pelo desvio padrio e a média mais o produto de quatro
pelo desvio padrido da distribuigdio dos maximos da velocidade do vento na dire¢io SW,
respectivamente. As analises foram feitas discretizando-se os espectros em intervalos

constante Aw de 0.05 rad/s na faixa de 0 rad/s a 25 rad/s.

V.5.2 Analise de Confiabilidade Dependente do Tempo Considerando Somente 2

Forca de Vento como Aleatoria,

Como neste trabalho a resisténcia foi considerada uma varniavel deterministica. a
probabilidade de falha da estrutura, P((r), na direcio SW, para um dado valor do
parametro de resisténcia, r, € calculada, de acordo com o procedimento descrito na

secdo (1V.4), pela expressio:
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Pr(r)=1=|1=[ p(rv)fu(v)dv (V.13)
onde:
N Nomero de estados de mar de 3:00h de duragdo na diregdio SW em um
ano (N=222),

pdr,v) probabilidade condicional de falha em relagio ao parimetro de
resisténcia r e a velocidade de vento v;
fv(v) Fungdo de densidade de probabilidade anual (longo prazo) da velocidade

de vento, denominada de fun¢io de densidade de probabilidade parente.

pr(r,v) fy(V)dv Probabilidade média condicionada ao pardmetro

A probabilidade de falha p(r,v) € calculada como o complemento da fungdo

cumulativa de probabilidades da resposta da estrutura, Fs(s(r)f V), condicionada ao

pardmetro de resisténcia r e da velocidade de vento v:
pi(r.v) =1-Fg(s(r)| v) (V.14)

onde:
s(r) Parametros de resposta da estrutura que representam a solugio da funcio de

estado limite G(r, §)<0 para a variavel s.

No presente trabalho, considerando-se r a tensdo limite do matenial, s(r) sera
dado, simplesmente, por:

s(ry=r (V.15)

A fungdo cumulativa condicional de probabilidades da resposta da estrutura,

FS(S(I‘)’ v) representa a distribuigdo dos valores maximos extremos da resposta da

estrutura, submetida aos processos aleatortos de carregamento de curta duragio.
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Adotando-se uma distribuicdo de valores maximos extremos do Tipo |

{Gumbel), a fungdo Fg (S(r)| v) pode ser calculada pela expressao:

Fs(s(r)|v) = exp| - exp| —y —— [

onde:

s(r)=pg(v)

J6

v =0.57722 constante de Euler;

Gufv)

|

(V.10)

Hs(v) e og(v) sdio, respectivamente, a média e o desvio padrio dos valores

maximos extremos do pardmetro s da resposta da estrutura (tensio no “hot-

spot”), condicionada a velocidade de vento v.

A média pg(v) e o desvio padrio og(v) sdo calculados, portanto, a partir dos

resultados da andlise aleatdria da estrutura, submetida aos processos aleatorios de

carregamento de curta duragio devidos a velocidade de vento, Estes calculos sio

realizados para um determinado nimero inicial de valores da velocidade de vento v. Os

valores das fun¢des pis(v) € og(v) sfo entdo determinadas com o emprego de técnicas de

nterpolagfo.

A média us(v) e o desvio padrio os(v) dos valores maximos extremos das

tensdes de “hot spot” de trés horas de duragdo, foram calculadas a partir dos espectros

dos esforgos atuantes no elemento 75 (elemento mais solicitado), para os valores da

velocidade de vento indicados na Tabela (V.5).

2442.00

4.581 31696
12.406 2925.80 3049.70
20.23] 5666.00 3813.00

Tabela V.5 - Valores da média e dévio padrio das tensdes de “hot spot” obtidos a partir
dos esforgos calculados pelo ADIFI.
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A Figura (V.8) mostra um exemplo do espectro de tensdes. Pode-se ver gue a
estrutura apresenta um pico alto nas freqiiéncias da carga ¢ em algumas frequéncias
naturais da estrutura.
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Figura V.8 - Espectros da tensio para a velocidade de vento 21.22 m/s.

O grafico da Figura V.9 representa o valor do integrando de J-pf(r,v) f,(v)dv

para o valor da tenséo limite do material r = 30,000 kN/m?
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Figura V.9 — Gréafico do produto de p,(r,v)f, (V) para o valor da tensdo limite do
material r=30.000 kN/m’

A analise do grafico da Figura V.9 permite determinar os limites de integragio

para o calculo da probabilidade de faltha da estrutura definido em (V.13).
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A equagdo (V. 13) pode ser escrita sob a forma:

P =1-F() ; FO=F0] 5 FO=1-{prviMdv (V.17)

Figura V.8 mostra os graficos das fungdes cumulativas de probabilidade parente

F{(r) e de valores maximos extremos F.(r) em fungfio do pardmetro da resisténcia r.

FCP da tensio de "hot spot”.

i l ! i | ] |
11 ] s 1(14 1.5 m4 el 104 2.5 104 K3 104 3510
Tasiio de "hal spot”.
~ 7 F(Pdadistnbuigio parente da tenséo de "hot spot”.
— F(Pdadist. de valores max extrerms da tensio de "hot spot™.

Figura V.10 - Fungbes cumulativas de probabilidade parente F«(r) e de valores
maximos extremos F.(r) em fun¢io do pardmetro da resisténcia r.

Desta forma, observa-se que a probabilidade de falha da estrutura, para um valor

de tensdo limite do material r = 30.000 kN/m”, ser4 calculada a partir de (V.17) por:

P(30.000) = 1-F,(30.000) = 9.874 * 10" (V.18)
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V.5.3 Confiabilidade Clissica Considerando Somente a Forca de Vento.

O problema de confiabilidade classica, neste caso, fica reduzido a expressio;
pf =1 - F\"c(vl.im) (V]O)

onde;

Fve( . ) Fungdo cumulativa de valores maximos extremos da velocidade de vento

na dire¢io SW.
Viim  Velocidade limite de vento que produz a tensdo limite de “hot-spot”na

junta mais solicitada da estrutura, dada pela equagfio (V.15).

Devido ao carater dindmico da resposta, o valor da tensio extrema de “hot-spot™

pode ser escrita em fungdo da velocidade de vento, pela expressio:

s(v)=pn (v)+Co, (v) (V.20)

A media po{v) e o desvio padrio o v) dos valores maximos extremos das
tensGes de “hot spot” de trés horas de duragio. Devido ao carater linear da resposta da
estrutura, estas fungdes foram aproximadas pelas mesmas fungdes de interpolagio pig(v)
e os(v). C é uma constante usado na determin¢do do valor caracteristica dos valores

maximos extremos das tensdes de “hot spot” de trés horas de duragio.

O valor da velocidade limite do vento, para uma tensio limite do material de

30.000kN/m?, ¢ obtida pela solugio da equagao:

ms{V,, )+ Co(V,,}=30.000 (V.21)

im
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Na Tabela (V.6) sdo apresentados os valores calculados para a probabilidade de

falha, obtidos pela analise de confiabilidade classica, para varios valores da constante C.

75087 (C=2) ' thissicn
40.29 (C=3) 99753  sases
3250 (C = 4) 0.0224

Tabela V.6 — Probabilidade de Falha (Classica e Dependente do Tempo)

Observa-se que os valores, apresentados na Tabela (V.6), mostram uma grande
dispersdao nos resultados obtidos pela analise de confiabilidade classica. Isto se deve a
ocorréncia de valores relativamente altos do desvio padrio em compara¢io com os
valores da média das tensdes de “hot-spot”, devido a resposta dinimica da estrutura
analisada. Este problema n3o ocorre, entretanto, com a confiabilidade dependente do
tempe que leva em consideragio a distribuicio dos valores das tensdes através da

equagdo (V.106).

V.5.4 Anilise Dinimica devido aos Movimentos do Apoio,

Nesta andlise, a langa da tocha foi submetida a forga induzida pelos movimentos
do apoio. Cada vez utilizando os valores (Hs = 3.015m / Tz = 4.39seg), (Hs = 5.262m /
Tz = 8.09seg) e (Hs = 7.508m / Tz = 11.3seg) da altura significativa e periodo de
cruzamento zero da onda para definir o estade do mar que vai ser considerado. Os
valores do Hs correspondentes a média, a média mais o produta de dois pelo desvio
padrdo e a média mais o produto de quatro pelo desvio padrio da distribuigio dos
maximos da altura significativa da onda na diregio SW. respectivamente. Seguir os
valores do periodo de cruzamento zero associados foram calculado usando as relagdes
entre os dois pardmetros, encontrados numa publicagio da PETROBRAS-COPPE/UFR)
[16]. O espectro de Pierson-Moskowitz juntamente com os RAQ’s de movimentos

obtidos no WAMIT [21] foram utilizados para estabelecer os espectros dos movimentos
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prescritos. As analises foram realizadas discreteando-se os espectros em intervalos

constante Aw de 0.05 rad/s na faixa de 0 rad/s a 5 rad/s.

V.5.5 Anilise de Confiabilidade Dependente do Tempo Considerando Somente 2

For¢a induzida pelos Movimentos do Apoio como Aleatéria,

No caso da carga induzida pelos movimentos de apoio, considerando a

resisténcia uma variavel deterministica, a probabilidade de faltha da estrutura, (1), na

diregio SW, para um dado valor do pardmetro de resisténcia, r. pode ser expressa de

acordo com equagio (IV .4), como:

Po(r)=1={1=[p (r.hs)f,,(hs)dhs (V.22)
Onde;

N Nuamero de estados de mar de 3:00h de durago na direcio SW em um

ano (N=222).

pi(r,hs) probabilidade condicional de falha em relagio de resisténcia r ¢ a altura
significativa da onda hs;
fus(hs) Fung¢io de densidade de probabilidade anual (longo prazo) da altura

significativa da onda, denominada de fungio de densidade parente.
jpf (7, hs) [, (hs)dhs Probabilidade média condicionada ao parametro r.

Na mesma maneira que no caso do vento, a probabilidade de falha fi(r.hs) é

calculada como o complemento da funcio cumulativa de probabilidade da resposta da
estrutura, E.,_(.s'(r)|h.s'), condicionada ao pardmetro de resisténcia r e da altura

significativa da onda:

Py (r,hs) = 1= F(s(r)|hs)) (V.23)
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Levando em conta a equagdo (V.15). a fungdo cumulativa condicional de
probabilidades da resposta da estrutura, F.s-(-"(")V"—") representa a distribuigio dos

valores maximos extremos da resposta da estrutura, submetida aos processos aleatorios

de carregamento de curta duragao.

Adotando-se uma distribuigio de valores maximos extremos do Tipo |

(Gumbel), a fungdo Fq(s(r)lhs) pode ser calculada pela expressdo:

Eg(.s'(r)lh.\') = exp| — exp{— ¥ - %[WJ ﬂ (V.24)

Onde:
Ho(hs) e o (hs) sdo, respectivamente, a média e o desvio padrio dos valores
maximos extremos do parametro s da resposta da estrutura (tensdo de “hot spot™),

condicionada a altura significativa da onda hs.

A média e o desvio padrio sdo calculados na mesma maneira como foi
explicado no caso do vento, mais desta vez a causa dos processos aleatdrios de

carregamento de curta duragao passa ser a altura significativa da onda.

A média ug(hs) e o desvio padrio o (hs) dos valores maximos extremos das
tensdes de “hot spot” de trés horas de duragdo, foram calculadas a partir dos espectros
dos esforgos atuantes no elemento 75 (elemento mais solicitado), para os valores da

altura significativa da onda indicados na Tabela (V.7).

3.015 4.39 516.96 2442

5.262 8.09 516,96 3822
7.508 11.30 516.96 5453

Tabela V.7 - Valores da média e dévio padrio das tensdes de “hot spot” obtidos a partir
dos esfor¢os calculados pelo ADIFI.
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A figura (V.11) mostra um exemplo de espectro de tensio de “hot spot” atuante
no elemento devido a carga induzida pelos movimentos do apoio. Pode-se ver que a

estrutura responde somente na faixa de freqiiéncia corresponde as ondas.

1910 I I
14310 |

sl

ensio de hot spot.

. 4.73!06 —

T

Freqiiéneia (rad/s).

Figura V.11 - Espectros da tensdo para Hs 5.7m e Tz 10.0s.

O grifico da Figura (V.12) representa o valor do integrando de

pr (r,hs) f,,;(hs)cdhs para o valor da tensdo limite do material r = 30.000kN/m”.
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Figura V.12 — Grafico do produto de p,(r, /s ) f,.(hs) para o valor da tensio limite do
material r=30.000 kN/m?

A analise do grafico da Figura V.12 permite determinar os limites de integracio

para o calculo da probabilidade de falha da estrutura definido em (V.22).
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Pi'(r) = 1—Fe (r)

F(ry=[F,0)]

FAr)=1- [ p(rihs ) £y (s Jalhs (V.25)

Figura V.13 mostra os graficos das fungdes cumulativas de probabilidade

parente

resisténeiar,

FCP da 1ensdo de"hot spot”.

F(r) e de valores maximos extremos F.(r) em fungio do parametro da

1.0

| l [ I |
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Tensiio de "hot spat™,

" *  FCP da distribuigéo parente da tensio de "hot spot”'.
— FCP da dist. de valores max. extremos da tensdo de "hot spot”

Figura V.13 - Funges cumulativas de probabilidade parente Fi{r) e de valores
maximos extremos F.(r) em fungdo do parimetro da resisténcia r,

Desta forma, observa-se que a probabilidade de falha da estrutura, para um valor

de tensdo limite do material r = 30.000 kN/m?, sera calculada a partir de (V.25) por:

P{(30.000) = 1-F(30.000) = 7.770 * 10

(V.26)



V.5.6 Confiabilidade Clissica Considerando Somente a For¢a induzida pelos
Movimentos do Apoio.

O problema de confiabilidade classica, neste caso, fica reduzido a expressio:

Pl‘ =1- Fl'lsc(Hsl.jm) (V27)

onde:
Fue{ . ) Fun¢do cumulativa de valores maximos extremos da altura
significativa da onda na diregdo SW.
Hsim Altura significativa limite da onda que produz a tensdo limite de “hot-

spot” na junta mais solicitada da estrutura, dada pela equagdo (V.15).

Devido ao carater dindmico da resposta, o valor da tensdo extrema de “hot-spot”

pode ser escrita em fungdo da altura significativa da onda, pela expressio:

s(hs) =, (hs)+Co,(hs) (V 28)

A média p.(hs) e o desvio padrio o.hs) dos valores maximos extremos das
tensdes de “hot spot” de trés horas de duragio. Devido ao caréter linear da resposta da
estrutura, estas fungdes foram aproximadas pelas mesmas fun¢des de interpolacio
ts(hs) e og(hs). C € uma constante usado na determinagio do valor caracteristica dos

valores maximos extremos das tensdes de “hot spot” de trés horas de duracio.

O valor da altura significativa limite da onda, para uma tensdo limite do material

de 30.000kN/m?, ¢ obtida pela solu¢do da equagio:

we(Hs,,, )+ Co( Hs,, ) =30.000 (V.29)

Lim

Na Tabela (V.8) sdo apresentados os valores calculados para a probabilidade de

falha, obtidos pela analise de confiabilidade classica, para véarios valores da constante C.
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2030 (C=2) 1 000E-16
13.53 _(C=3) 2.024E-9 7.770E-4
10.15 (C = 4) 2.053E-5

Tabela V.8 — Probabilidade de Falha (Classica e Dependente do Tempo)

Observa-se mais uma vez, que os valores, apresentados na Tabela (V.8).
mostram uma grande dispersdo nos resultados obtidos pela analise de confiabilidade
classica. Isto se deve 4 ocorréncia de valores relativamente altos do desvio padrio em
comparacdo com os valores da média das tensdes de “hot-spot”, devido a resposta
dindmica da estrutura analisada. Este problema ndo ocorre, entretanto, com a
confiabilidade dependente do tempo que leva em consideragio a distribuicio dos

valores das tensdes através da equacgio (V.24).

V.5.7 Anilise Dinimica devida a For¢a de Vento ¢ aos Movimentos do Apoio.

Finalmente, foram feitas as analises aplicando simultamente a carga de vento ¢ 4
for¢a induzida pelos movimentos do apoio. As analises foram realizadas discretizando-
se os espectros da velocidade do vento e da elevacdo do mar em intervalos constantes
Aw de 0.05 rad/s, na faixa de O rad/s a 25 rad/s. Foram utilizados as combina¢tes dos
valores das velocidade do vento e altura significativa na direcio SW, indicadas na

Tabela (V.9), para definir o estado do mar que vai ser considerado.

V.5.8 Aniilise de Confiabilidade Dependente do Tempo Considerando a Forga de

Vento e a For¢a induzida pelos Movimentos do Apoio como Aleatorias.

As forgas induzida pelos os movimentos do apoio e de vento foram consideradas como
aleatorias e a resisténcia foi considerada uma variavel deterministica. Assim a

probabilidade de falha da estrutura, p,(r), na diregio SW, para um dado valor do

pardmetro de resisténcia, r, pode ser expressa de acordo com equacgio (1V.4), mais desta

vez com duas variaveis aleatorias dada, pela a expressdo:
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Pf(,.')zl_ ]_.J'J'pf(r,v,h.s')_f}, (v)f,.(hs)dvdhs (V.30)

onde:
pi{r,v,hs) probabilidade condicional de falha em relagio de resisténcia r, a
velocidade do vento v e a altura sigmficativa da onda hs;
fus(hs) Fungdio de densidade de probabilidade anual (longo prazo) da altura

significativa da onda, denominada de fungio de densidade parente.

[[2,(r.v.h5)£,(v) 1, (hs Jbudhs  Probabilidade média  condicionada a0

parimetro r.

Da mesma maneira que no caso do vento, a probabilidade de falha fi(r,v,hs) ¢
calculada como o complemento da fun¢@o cumulativa de probabilidade da resposta da

estrutura, F(s(r )| v.hs), condicionada ao pardmetro de resisténcia r, da velocidade do

vento e da altura significativa da onda:
prrvhs)=1-Fs(r)|v.hs)) Vi)

Levando em conta a equagiio (V.15), a fungdo cumulativa de probabilidades
condicional da resposta da estrutura, [, (s(rJ|v,hs) representa a distribuicio dos

valores maximos extremos da resposta da estrutura, submetida aos processos aleatérios

de carregamento de curta duragéo.

Adotando-se uma distribui¢io de valores maximos extremos do Tipo |

(Gumbel), a fungio /| (.S'(r) | v,h.s') pode ser calculada pela expressédo:

Folstr)|v, hs) = exp{— exp{— y - %[s( r i —’('-:;5 2 :;hs) J:H (V32)

onde;

usfvhs} e ofvhs) sio, respectivamente, a média e o desvio padrio dos

valores maximos extremos do parametro s da respasta da estrutura (tensio de “hot-
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A média us(v,hs) e o desvio padrido og(v,hs) sdo calculados, portanto, a partir
dos resultados da andlise aleatoria da estrutura, submetida aos processos aleatérios de
carregamento de curta duragdo devide as velocidade de vento e altura significativa da
onda. Estes célculos sdo realizados para um determinado nimero inicial de valores da
velocidade de vento v e altura significativa da onda. Os valores das funcdes pg(v,hs) e
os(v.hs) sdo entdo determinadas com o emprego de técnicas de interpolagdo bi-

dimensional.

A média ps(v,hs} e o desvio padrio og(v.hs) dos valores maximos extremos das
tensdes de “hot spot” de trés horas de duracio, foram calculados a partir dos espectros
dos esforgos atuantes no elemento mais solicitado, para os valores da velocidade de

vento e da altura significativa da onda indicados na Tabela (V.9).

516.96 516.96 516.96
2925.80 2925.80 292580
5666.00 5666.00 5666.00

Tabela V.9 - Valores da média das tensdes de “hot spot” obtidos a partir dos esforgos
calculada pelo ADIFI.

Tabela V.10 - Valores do desvio padrio das tensdes de “hot spot™ obtidos a partir dos
esforgos calculada pelo ADIFI.
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A Figura (V.14) mostra um exemplo do espectro das tensdo. Pode-se ver que a
estrutura responde na faixas de fregiiéncia correspondente a0 mar e ao vento, e também

em algumas frequiéncia naturais da estrutura.
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Figura V.14 - Espectros da tensdo para V 29.23 m/s e Hs 6.9m; Tz 10.8 s.

O graficoc  da  Figura  (V.I5) representa o  integrando  de
Ij;)f(r',v,h..v)j,',(\))ﬁ,_\_(h.s')dvdhs para o valor da tensdio limite do material r =

30.000kN/m?.
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Figura V.15 — Grafico do produto de ”pj.(r,v,h..\')f,_.(1))_f,f_¥(hs)dvdhs para o valor da

tensdo limite do material r= 30.000 kN/m?

A analise do grafico da Figura V.15 permite determinar os limites de

integracdo para o calculo da probabilidade de falha da estrutura definido em (V.30).



A equagido (V.30) pode ser escrita sob a forma:

P(r)=1-F_(r); Fe(r):[Fr(r)]N; Fr(r):]—ij,(r,v,h.s)fy(v)f,ﬁ_(hs)dvdh.s' (V.33

Figura V.16 mostra os graficos das fungdes cumulativas de probabilidade

parente Fi(r) e de valores maximos extremos F.(r) em fungdo do parimetro r.

FCP da tawsdo d"hot spot”.

* 101 0 I'IO4 2‘&0“'1 310 4'10

Tensdio de "hat spot”.

-~ FCPdadistnbuigiio parente da tensdo de "hot spot”,

— FCPdadist. de valores nix exrenos da lensdo de "hot spot™.

Figura V.16 - Fun¢Bes cumulativas de probabilidade parente F({r) e de valores

maxtmos extremos F.(r) em fun¢do do pardmetro da resisténcia r.
Desta forma, observa-se que a probabilidade de falha da estrutura, para um valos

de tenséo limite do material r = 30.000 kN/m’, sera calculada a partir de (V.33) por:

Pi(30.000) = 1-F.(30.000) = 3.909 * 107 (V.34)

V.5.9 Anilise de Confiabilidade Clissica Considerando a Forca de Vento e a Forga

induzida pelos Movimentos do Apoio. — Ferry Borges-Castanheta.

Um dos metodos mais usado para calcular a probabilidade de falha — classica

que leva em conta o efeito combinado das cargas € de Ferry-Borges Castanheta. Neste

caso o problema de confiabilidade ¢ dado por:
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Py = max[{gf,jg]g] (V.33)

pl = 1 - []:l:/e(VLim )!:'H.rp( H"..’_l'm )] € iJZ = I' - [F;’p(VLim )PHH.T('(HSLMJ )] (V 3 6)

onde:
Fyve( . ) eFel.) sd0 respectivamente, fungdes cumulativa de valores
maximos extremos da velocidade do vento e da altura significativa da onda na
direcio SW.
Fup( . ) e Fugl( ) 530 respectivamente, fungdes cumulativa de valores da
distribui¢des parentes da velocidade do vento e da altura significativa da onda na
direcio SW,
Viim € Hsim 530 respectivamente, velocidade limite de vento e altura
significativa limite da onda que produz a tensdo limite de “hot-spot” na junta

mais solicitada da estrutura, dada pela equagio (V.15).

Devido ao carater dindmico da resposta, o valor da tensdo extrema de “hot-spot”
pode ser escrita em fungo da velocidade de vento e da altura significativa da onda, pela

EXPressiao.
s(v,hs) = (v.hs)+Co, (v hs) (V.37)

A media p.(v,hs) e o desvio padrio o.(v,hs) dos valores maximos extremos das
tensdes de “hot spot™ de trés horas de duragio. Devido ao carater linear da resposta da
estrutura, estas fungdes foram aproximadas pelas mesmas fungdes de interpolagio
ts(v,hs) e og(v,hs). C € uma constante usado na determina¢d do valor caracteristica dos

valores maximos extremos das tensées de “hot spot” de trés horas de duragao.

O valor da velocidade limite de vento e altura significativa limite da onda, para

uma tenso limite do material de 30.000kN/m?, é obtida pela solugdo da equacao:

(v, Hs, )+ Cofv.Hs, )=30.000 (V.38)
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Na Tabela (V.11) sfo apresentados os valores calculados para a probabilidade de

falha, obtidos pela analise de confiabilidade classica, para varios valores da constante C.

48.84 €3.35 (C=2) 4.197E-4 1 304E-5
38.11 e 3.35 (C=3) 0.012 4.470E-4 3.909E-3
30.32 € 3.35 (C=4) 0.089 4.115E-3

Tabela V.11 - Probabilidade de fatha (Classica - Ferry Borges-Castanheta e Dependente
do tempo).

Observa-se mais uma vez, que os valores, apresentados na Tabela (V.10),
mostram uma grande dispersio nos resultados obtidos pela analise de confiabilidade
classica. Isto se deve a ocorréncia de valores relativamente altos do desvio padrio em
comparagdo com os valores da média das tensdes de “hot-spot”, devido a resposta
dindmica da estrutura analisada. Este problema ndo ocorre, entretanto, com a
confiabilidade dependente do tempo que leva em consideragdo a distribuicio dos

valores das tensdes através da equagio (V.32).
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CAPITULO VI

CONSIDERACOES FINAIS.

V1.1 Conclusdes.

Pode-se observar nas Tabelas (V.6), (V.8) e (V.11) que a aglio conjunta das
tensdes devidas aos movimentos do apoio e a carga de vento apresentou a probabilidade

de falha maior em comparagio a cada um das excitagdes consideradas em separado.

No método de confiabilidade classica, foram usados a soma da média da fungio
densidade de probabilidade da distribui¢do extremos da solicitagdo e o produto de uma
constante pelo desvio padrio da fungdo densidade de probabilidade da distribuigio
extremos da solicitagio. Assim, o calculo da probabilidade de falha fica dependente do
valor do desvio padrio, veja Tabelas (V.6), (V.8) e (V.11). Este fato ndo ocorre no
calculo da confiabilidade dependente do tempo uma vez que a distribui¢do dos valores
maximos extremos da resposta de curto prazo, condicionada a cada estado de mar ¢
levada em consideragdo na determinagdo da correspondente fungfo cumulativa media

dos valores maximos extremos da resposta, equagio (1V.13).
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V1.2 Sugestdes para Trabalhos Futures.

1. Aplicar a metodologia proposta a uma situagio real i.e. analisando a Langa
da tocha com 0s RAQO’s do mesmo Navio em que a Langa esta instalada.

2. Considerar os efeitos das correlagfes entre as variaveis aleatdrias
representando as cargas dindmicas.

3. Aplicagdo em wvarias outras estruturas offshore e comparagdo com os

diversos trabalhos ja realizados.
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