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complexidade. Neste trabalho € descrita uma metodologia para determinacdo de
resposta extrema em estruturas oceanicas, através de uma andlise estocastica de
longo prazo. O caso particular da tensao de Von Mises nos tenddes de uma plataforma
de pernas atirantadas (TLP) é estudado, sendo a tensdo extrema determinada através
da metodologia descrita comparada com a tensdo determinada através de outras
metodologias, a saber: onda de projeto regular deterministica, onda de projeto irregular
(andlise de curto prazo) e contorno ambiental. O objetivo final € comparar o resultado
obtido pela andlise de longo prazo estocastica com as metodologias utilizadas em um
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passado.
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The response of the structure under the action of environmental loads is
the final result of a structural design of an ocean structure. For an anchoring system,
the extreme response can be determined by some methodologies. These
methodologies differ in the degree of simplification and the degree of uncertainty in the
estimate. The most accurate of them, the long-term stochastic analysis, is not
commonly used in projects, due to its computational cost and complexity. In this work
it is described a methodology for determining an extreme response in oceanic
structures, through a long-term stochastic analysis. The particular case of Von Mises
stress in the tendons of a Tension Leg Platform (TLP) is studied, and the extreme
tension determined by the described methodology compared to the stress determined
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(short-term analysis) and environmental contour. The final goal is to compare the
results obtained by long-term stochastic analysis with the methodologies used in a
project in practice, both those currently in use and those which were used in the past.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Contexto e Motivagéo

Entre as diversas alternativas para a explotacdo de petrdleo em aguas
profundas, as plataformas de pernas atirantadas do tipo TLP (Tension Leg Platform)
aparecem como uma opc¢ao estrutural viavel e ja vem sendo utilizadas em diversas

locacdes mundo afora.

Com relacéo aos graus de liberdade horizontais a TLP é complacente como um
sistema flutuante e nos graus de liberdade verticais ela é rigida como uma plataforma
fixa. Essas caracteristicas possibilitam a substituicdo de alguns equipamentos
submarinos por superficiais e a intervencdo dos pogos desde o convés da plataforma.
No entanto, apesar da TLP apresentar vantagens técnicas e econdmicas, a escolha da
melhor alternativa do sistema estrutural para explotar um campo petrolifero depende
de outros fatores, tais como caracteristicas préprias do reservatério, lamina d’agua e
condi¢des ambientais da locagdo. Também s&o importantes os requerimentos técnicos
e econdmicos de cada projeto. A Figura 1.1 mostra as partes principais de uma

plataforma tipo TLP.

Encontra-se em fase de construgcéo a primeira TLWP (Tension Leg Wellhead
Platform) para producdo de petréleo na costa brasileira. A plataforma P-61 foi
projetada para operar numa lamina d’agua de 1180m no campo de Papa-Terra (Bacia
de Campos) ao lado do FPSO (Floating Production Storage Offloading) P-63. Esta
plataforma terd uma capacidade de processamento de até 180 mil barris de petréleo
por dia. Esta sendo construida no estaleiro Brasfels, em Angra dos Reis, RJ,
cumprindo exigéncias de conteudo local. Os tendbes, mddulos de flutuacdo temporaria
e estacas estdo sendo fabricados nos Estados Unidos. A previsdo do primeiro 6leo é
para 2013.

Com o inicio da aplicagédo deste tipo de estrutura para producao de petrleo no
Brasil, torna-se necessério investigar mais profundamente o comportamento e a
resposta destas estruturas sob a acdo de carregamentos ambientais atuantes na costa

brasileira.
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Figura 1. 1: Vista geral de uma TLP

1.2.  Objetivo

A resposta de uma estrutura oseénica é o produto final de uma andlise
estrutural. A TLP é um tipo de estrutura em que o comportamento dindmico € muito
importante. Para a determinagcéo da resposta extrema existem varias metodologias de
andlise. As diferencas entre estas metodologias estdo no grau de simplificagdo e no
grau de incerteza na estimativa. A metodologia mais precisa, que & a analise dindmica
estocastica de longo prazo da resposta, ndo € comumente utilizado em projetos devido
a seu alto custo computacional e complexidade. Outras metodologias constituem-se
na onda regular de projeto (analise deterministica) e a tempestade de projeto (andlise

estocastica de curto-prazo).

Neste trabalho busca-se fazer uma comparacdo dos resultados de diversas
metodologias para dindmica de estruturas oceénicas na analise da resposta extrema
de uma plataforma do tipo TLP. Particularmente, a tensdo de Von Mises extrema em

cada um dos tendBes de uma TLP é analisada. Este parametro de resposta €&



investigado através da metodologia de longo-prazo da resposta e de outras
metodologias, a saber: resposta para onda de projeto regular deterministica e resposta
para onda de projeto irregular considerando a altura significativa extrema e o contorno
ambiental extremo. O objetivo final € comparar o resultado obtido pela analise de
longo prazo da resposta com as metodologias utilizadas normalmente em um projeto,

tanto as mais atuais quanto as que eram utilizadas no passado.

1.3. Organizacao da Dissertagéo

Essa dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos.

No presente capitulo, como motivacédo, foi comentado que a primeira TLP
projetada para operar na costa brasileira encontra-se em fase de constru¢cao. Também

foram relacionados os objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2 descreve as metodologias de projeto utilizadas para a
determinacdo de resposta extrema em estruturas oceénicas, citando as principais
caracteristicas de cada uma delas. Os dados ambientais necessarios para o projeto de
uma estrutura oceanica também sdo comentados neste capitulo. J& neste capitulo sao
definidas todas as condi¢cdes ambientais que seréo utilizadas por cada metodologia no

caso pratico descrito no Capitulo 3.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo do modelo de uma TLP utilizado como
estudo de caso neste trabalho. Posteriormente, os resultados obtidos por cada
metodologia sdo apresentados os procedimentos de interpolacdo utilizados. Ao final
do capitulo apresenta-se uma comparacdo entre 0s resultados de todas as

metodologias investigadas.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas durante a

realizacdo deste estudo e sdo apresentadas algumas sugestdes de estudos futuros.

Finalmente, o Capitulo 5 é destinado as referéncias bibliogréficas.



CAPITULO 2

DETERMINACAO DE RESPOSTA
EXTREMA EM PROJETOS DE
ESTRUTURAS OCEANICAS

2.1. Analise DinAmica

Em geral, para uma estrutura flutuante uma andlise dindmica nao-linear torna-
se necessaria quando os movimentos da mesma séo tdo grandes que as propriedades
de rigidez do sistema devem ser atualizadas durante a analise. Estruturas deste tipo
sdo denominadas complacentes. Para analisar a resposta dos tenddes de uma TLP,
objeto de estudo deste trabalho, sdo necessarias analises dindmicas nao-lineares no
dominio do tempo. Somente no dominio do tempo é possivel considerar todas as néo-
linearidades do sistema. Segundo CICILIA (2004), a principal fonte de n&o linearidade
estrutural de uma TLP sob a¢Bes ambientais é a ndo-linearidade da rigidez geométrica
dos tendbes devida ao deslocamento lateral (offset) e vertical descendente (setdown)
da plataforma. Além disto, outros efeitos ndo-lineares do carregamento hidrodindmico

também devem ser considerados na analise, tais como:

« as forcas de segunda ordem das ondas (efeitos destas forcas séo o slow drift e
0 springing);

0 termo de arrasto, com variagdo quadratica da velocidade das particulas
d’agua, na equacdo de Morison para avaliar a parcela viscosa das forcas de
onda.

As analises no dominio do tempo sdo muito “caras” computacionalmente, pois
demandam recursos computacionais avancados e tempos de simulacdo muito
grandes. Além disso, por serem processos de natureza estocastica, o sinal produzido
em cada andlise ndo € Unico e o tamanho da série temporal deve ser adequado para

garantir a estabilidade dos parametros estatisticos.

Os carregamentos considerados sobre a estrutura sdo provenientes da acéo
dindmica simultdnea de ondas, ventos e correnteza. Para efeito de simplificacdo neste
trabalho a agdo da correnteza sobre a estrutura é considerada constante no tempo,

conforme sera descrito na Sec¢éo 2.2.4.



Neste trabalho utilizou-se um modelo acoplado casco-linhas para a andlise
dindmica dos tendBes da TLP. A metodologia acoplada de andlise é aquela que
permite uma melhor representacao do efeito da resposta dinAmica das linhas sobre o
casco e vice-versa. Nesta metodologia se considera o modelo hidrodindmico do casco
da unidade flutuante acoplado ao modelo de elementos finitos das linhas de
ancoragem em um mesmo modelo numérico computacional. Esta metodologia tem
sido cada vez mais aplicada, em funcdo do aumento da lamina d"adgua em que se
instalam unidades oceéanicas para exploracdo e producéo de petréleo. Em uma andlise
acoplada todos os efeitos dindmicos nao-lineares estdo sendo levados em conta

implicitamente, sendo calculados a cada passo de tempo.

2.2. Parametros ambientais para projeto e andlise d e estruturas oceénicas

Os fenbmenos ambientais mais importantes para a analise e projeto de
estruturas oceéanicas sdo as ondas, o vento e a correnteza. Para um projeto de uma
estrutura oceénica sédo consideradas simultaneamente as ac¢des das ondas, vento e
correnteza atuando sobre o casco da plataforma e a agdo da correnteza e ondas

atuando sobre linhas de ancoragem e risers, conforme ilustra a Figura 2.1.

O vento, além de gerar um carregamento sobre a parte ndo imersa do
flutuante, também atua na geragcdo de ondas e correntes. As ondas geram
carregamentos na parte imersa do flutuante e nas linhas e risers a ele conectados. As
ondas podem ser geradas pelo vento (locais ou ventos constantes sobre uma longa
superficie de agua) ou ondas de swell (sistemas de ondas que se movem para longe
da area onde foram geradas). As correntes geram carregamentos no casco, linhas e
risers do sistema flutuante e, dependendo do caso, podem gerar as vibracdes

induzidas por voértices (VIV- vortex induced vibration) em risers, linhas e tenddes.
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Figura 2. 1: Pardmetros ambientais para projeto de  estrutura oceénica

A determinacdo correta dos carregamentos ambientais atuantes sobre uma
estrutura é essencial para o correto projeto do mesmo. Em um projeto de estrutura
oceanica a determinacdo destes carregamentos se torna mais complexa, devido a
natureza aleatOria das cargas ambientais (onda, vento e correnteza). Para melhor
caracteriza-los é interessante inicialmente apresentar resumidamente alguns conceitos
bésicos de processos aleatorios.

2.2.1. Conceitos basicos de processos aleatorios

As acles das ondas, 0 vento e a correnteza no tempo constituem-se de
realizacdes de processos estocasticos. Por definicdo, um processo estocastico é
constituido por um conjunto de séries temporais aleatorias, conforme pode ser visto na
Figura 2.2. Cada série do conjunto representa uma realizacdo do processo em
questdo (NEWLAND, 1993).
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Figura 2. 2: Varias realizagbes de um processo esto  castico

Um processo estocastico € dito estacionario no tempo ou simplesmente

estacionario quando sua média e sua variancia nao variam com o tempo, i.e.,
E[xl(t )J= E[xz(t)]= E[x (t)J e Var[x(tl)] =Var[x(t2)] =Var[x(t)] e sua covariancia é

dependente somente das translacfes no tempo. Se 0 processo estocastico €
estacionario, a probabilidade de ocorréncia de um evento é a mesma, para qualquer

instante de tempo considerado.

Um processo estocastico estacionario € dito ergddigo quando uma realizacao
do processo € capaz de representar o conjunto de realizagdes do processo. Neste
caso, por exemplo a média e variancia de uma Unica realizagdo, medidas ao longo do
tempo, sé@o iguais a média e variancia do processo. Isto significa que uma Unica
realizacdo do processo contém as informacdes estatisticas do mesmo. Assim,
nenhuma informacdo adicional € obtida ao se observar mais de uma realizacdo do

mesmo processo, em relagdo ao que se obtém ao observar uma Unica realizacao.



Raramente em processos fisicos é possivel justificar formalmente a estacionariedade

e ergodicidade.

Ao longo do tempo os processos aleatdrios que caracterizam os fenémenos
ambientais ndo podem ser considerados estacionarios. Eles apresentam
caracteristicas de estacionariedade para periodos curtos de tempo, que ha pratica se
caracterizam por periodos usualmente de 3 horas de duracdo (comumente chamados
“estados de mar”). Desta forma, os parametros ambientais sdo caracterizados por
duas escalas de tempo: uma de curto-prazo (3 h) e outra de longo prazo (anos). No
curto-prazo cada fenbmeno ambiental é caracterizado por parametros especificos

descritos mais adiante.

2.2.1.1. Espectro e Distribuicdes de Probabilidades de Processos

Aleatorios

O espectro ou fungdo densidade espectral SX((D) € a representagdo de um

processo aleatério no dominio da frequéncia, conforme ilustra a Figura 2.3. Na pratica
esta representacdo pode ser obtida através da Transforma Rapida de Fourier (FFT).

Os momentos de um espectro sao definidos por:

m, = J’: W"S, (w)dw &Y

onde n é a ordem do momento. E importante observar que a area do espectro, ou
momento de ordem zero m,, corresponde exatamente a variancia do processo
aleatério (NEWLAND, 1993), i.e.,

(2.2)

m, = .[:SX (00)doo = Varx(t)]

Outro parametro de algum interesse pratico é o fator de largura de banda de

um espectro, que é definido por:



(2.3)

Quando € - 0 o espectro é dito ser de banda estreita e quando € - 1 o

espectro é chamado de espectro de banda larga.

Figura 2. 3: Fungdo densidade espectral de um proce  sso aleatério

As principais distribuicdes que caracterizam um processo aleatdrio, conforme a
Figura 2.4, sdo: a) a do processo propriamente dito, b) a distribuicdo dos picos (ou
méximos) e c) a distribuicdo do pico extremo. Um processo é chamado de Gaussiano
quando a distribuicAo do mesmo pode ser modelada por uma distribuicdo de Gauss,
i.e.,

(2.4)

f (X) —iiex —X_2
X \/E'[,/mo 2m,

onde implicitamente assume-se que a média do processo € zero.



A distribuicdo de picos de um processo Gaussiano é teoricamente definida pela
distribuicdo de Rice dada por:

2 (2.5)
o (X ) = ——o—ex L1 Xm
Xm\"*m m\/ﬁ 2m082
2
Ym [1-¢2 ex M Xm P Zm_[1-g?
m, 2 m, Jmoe

onde CD() corresponde a funcdo cumulativa da distribuicdo de probabilidades Normal

padréo.

Picos (ou maximos)

extremos

picos

processo

Figura 2. 4: Principais distribui¢cdes de probabilid ades associadas a um

processo aleatdrio

No caso também de um processo Gaussiano a distribuicdo do valor extremo

segue uma distribuicdo de Gumbel ou Tipo | dada por:
fye (Xe) = expa(x, - u) - exp-a(x, - ) (2:6)

cujos parametros a e u (valor mais extremo mais provavel) sdo dados por:
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= Jm2in(T) @

1/2Inf|/OTj
Jm

onde T é o tempo de referéncia para andlise (usualmente 3-h em andlises de

estruturas oceénicas) e vV, € a frequéncia de cruzamento zero definida por:

L [m,

Vo =—
° 2m\m, (2.8)

Todos o0s parametros estatisticos de um processo aleatério podem ser

matematicamente definidos a partir da sua funcao de densidade espectral.
2.2.2. Ondas

Normalmente no curto-prazo as ondas sao representadas por: altura
significativa de onda (Hs), periodo de cruzamento zero ascendente (Tz) e direcdo
principal de incidéncia (Bw). A altura significativa de onda (Hs) € definida como a
média da terca parte das ondas individuais com maior altura num registro medido. Tz
corresponde ao periodo médio de todas as ondas identificadas no registro.
Adicionalmente, através do uso da Transforma de Fourier, pode ser obtida a fungéo
densidade espectral (ou espectro) que caracteriza o registro medido. Na pratica o

espectro € representado por uma funcdo analitica conhecida que, dentre outras,

destacam-se:

* espectro de Pierson-Moskowitz (PIERSON & MOSKOWITZ,1964):
Considera que se o vento incidir de uma forma constante por um longo
tempo sobre uma grande area, as ondas entram em equilibrio com o
vento. Mares com esta caracteristica sdo chamados mares totalmente

desenvolvidos.

e espectro JONSWAP (HASSELMAN et al.., 1973): foi estabelecido
durante um projeto conjunto de pesquisa, o "JOint North Sea WAve
Project”. Considera que o mar nunca esta totalmente desenvolvido. Ele

sempre continua a se desenvolver através de interacdes ndo lineares

11



onda-onda, mesmo para longo tempo e grandes distancias. Apresenta

uma boa descricdo de ondas geradas por vento local.

» espectro de Torsethaugen: € uma formulagdo com dois picos, incluindo

ondas geradas por mar local e por swell.

O periodo associado a frequéncia de pico do espectro (oop) é identificado

como periodo de pico do espectro (Tp), i.e.,

27 (2.9

Neste trabalho sera utilizado o espectro JONSWAP. A formulacdo deste

espectro é dada por:

5 £, ) an ex{‘(;_fz?);]
S(f):EHgTIO f—p (1-0.287In(y))exp -129 — | |y ‘'

(2.10)

o, = 007, para f<f,
o, = 009, para f >f,

onde :

f — frequéncia em Hertz
A : 1
f, —frequéncia de pico em Hertz (fp = T_)
P

y —fator de intensificagdo de pico (neste trabalho y = 6.4* Tp 4%

o0 — parametro de forma ou largura de pico

12



Uma realizagdo das elevagfes do mar no dominio do tempo pode ser gerada
artificialmente através da técnica de decomposi¢cdo espectral (ou superposicdo de

harménicos) dada por:

N (2.11)
n(t)= DA cofwt+6,)

i=1

sendo: N o nimero de subdivisGes do espectro do mar S(m);
wi é a frequéncia do i-ésimo harmonico;
A; =29 w JAw ¢é a amplitude do i-ésimo harmonico;
0, é ai-ésima fase aleatoria (uniformemente distribuida entre 0 e 2m;

Aw é alargura de cada faixa na divisdo do espectro;

A direcdo da onda 6, influencia diretamente a resposta da estrutura a um
determinado carregamento de onda. Neste trabalho, como a grandeza de interesse € a
tensdo de Von Mises nos tenddes mais carregados da TLP a onda foi considerada

omnidirecional, conforme pode ser visto na Figura 2.5.

Diregao da onda

Figura 2. 5: Diregdo de incidéncia das ondas
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No longo prazo o comportamento das elevacdes do mar pode ser caracterizado
pelos pares de valores Hs e Tp identificados em cada estado de mar observado no
periodo de medi¢fes. Este conjunto de dados pode ser apresentado na forma de um
diagrama de dispersdo ou de forma mais elaborada por uma distribuicdo conjunta de

probabilidades representada pela seguinte equacgéo:

Frsp (00 1) = Frig (N)f s (8N) (2.12)

onde f,,(h) é a fungdo densidade de probabilidades ajustada para os valores
observados de Hs e pr‘HS(t|h) € a funcdo densidade de probabilidades de Tp

condicionada a valores de Hs, também ajustada para os dados medidos.

Em termos préticos € necessario definir um critério de quebra de onda, ou seja,
uma relagéo entre a altura significativa e o periodo de pico da onda que defina o limiar
de quebra das ondas. Neste trabalho foi considerado o critério apresentado por

HAVER & NYHUS(1986), que sugere o seguinte limite de truncamento empirico:

2.13
T, > 32,/Hs (13)

Deve-se observar que para levar em conta este limite de quebra de ondas a
funcdo cumulativa de probabilidades de Tp condicionada a Hs deve ser escrita da

seguinte forma:

) -F . (h=(t/32)) (2.14)
m-Futn=t32h o

FTP\ Hs

1-F, | (th=(t/32))

F el 2

Especificamente neste trabalho, considerando as caracteristicas da costa
brasileira, a distribuicdo de probabilidades da altura significativa de onda foi

representada por uma distribuicdo Lognormal dada por:

2
1 In(h) = A, j
fuslh)=———exp -| ——"Hs (2.15)
HS( ) 2T Hsh ( EHS
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com 0s parametros A = 062 e ¢, =0333. Esta distribuicdo é ilustrada na
Hs Hs

Figura 2.6.

A distribuicdo de Tp foi representada por um lognormal condicional a Hs dada

por:

fTPHs(t‘h) - \/—;ex _(In(h) ~Arp (h) i (219
2r 1, (h)t & (h)

com 0s parametros

A () = 1827+ 0181 2.17)

e

¢ (h) = 0,00638+ 0,285exp(-0,031* hs?) | (2.18)

A Figura 2.7 mostra a distribuicdo de Tp para varios valores de Hs.

0.7 -

0.6 -

0.5 ~

0.4 -

fHs

0.3 ~

0.2 ~

0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hs (m)

Figura 2. 6: Funcéo densidade de probabilidade deH s
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0.25 ~
0.2 -
0.15 + ——hs=1m
L ——hs=2m
E. ——hs=3m
0.1 4 —hs =4m
0.05 4
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
Tp(s)

Figura 2. 7: Funcdo densidade de probabilidade de T p

condicionada a valores de Hs

Como serd visto mais adiante, muitas metodologias de projeto se baseiam em

valores extremos dos parametros ambientais. O valor extremo de Hs associado a um

periodo de N anos, i.e, HSN , pode ser calculado através da seguinte equacao:

1 (2.19)

i, (Hsw) =1- 292(N

onde FHS () é funcdo cumulativa de probabilidades associada a altura significativa de

onda é 2920 é o numero de estados de mar de 3 horas de duracéo observados em 1
ano. Os valores de Tp associados aos valores extremos podem ser definidos através

da distribuicdo condicional deste parametro aos valores de Hs.
2.3.3 - Vento

A velocidade do vento é um processo aleatdrio composto de um valor médio
mais uma parcela flutuante (ou rajada). Normalmente a parcela dindmica do vento é
caracterizada por uma funcao densidade espectral analitica dependente da velocidade
média. Assim, os parametros caracteristicos de vento utilizados para definir este
fenbmeno ambiental no curto prazo sdo sua velocidade média (horaria ou em 10

minutos) e sua direcao principal de incidéncia. Neste trabalho foi considerada que o

16



vento atua colinearmente com a onda. Além disto, para simplificar as combinac¢des de
parametros ambientais em situagBes extremas, considerou-se que a velocidade do
vento € completamente correlacionada com a altura significativa de onda. Assim, a
partir de valores tipicos de Hs e velocidade de vento anuais, decenarios,
cinquentenarios e centenarios estabeleceu-se que a velocidade média de 10 minutos

do vento pode ser representada pela seguinte equacao (vide também Figura 2.8):

.V, (h) = 21401/n, -16,746¢/h, (2.20)

35 4
30 4
25 4
20 4
15

minutos (m/s)

10 +

Velocidademédiado vento 10

Hs (m)

Figura 2. 8: Definicdo da velocidade do vento (Vv)  a partir da altura significativa
de onda (Hs)

Neste trabalho o espectro adotado para representar a parcela flutuante da
velocidade do vento foi o recomendado pela API RP 2A (2000), que € descrito a partir

das seguintes equacgoes:

5 (2.21)
sih=—2—
f 3
fol1+ 1.5}
fo
-0.125 (2.22)
O.lﬁ(zij ,Z<Zg
0(2) = V(@) * > o
0.15(£j Z>Z
ZS
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, 0.125 (2.23)
Vi (2) = Vi (2, )(Z—j

r

(2.24)

fpz
001< ) < 010

onde;:

S(f) —funcédo densidade espectral da parcela dinamica do vento na elevacéo z;

f — frequéncia em Hertz;

f o~ frequéncia de pico caracteristica do espectro;

V4, (2) — velocidade média horéria do vento, na elevagao z;
Z, —espessura da “camada superficial”, igual a 20m;

z, —altura de referéncia, igual a 10 m.

Séries temporais da velocidade do vento podem ser geradas de forma similar a

geracéo de realizacdes da elevacdo do mar.

2.2.4 - Corrente

Apesar de na realidade a velocidade e a dire¢cdo da correnteza ndo serem
constantes com a profundidade, algumas simplificagcbes sdo usuais em projetos de
estruturas oceéanicas e serdo utilizadas neste trabalho. Aqui a velocidade de corrente
sera representada através de um perfil triangular, definido a partir da velocidade
superficial V¢, conforme Figura 2.9. A direcdo ao longo da profundidade também sera
considerada constante e colinear com a onda. Neste trabalho, de forma simplificada,
considerou-se um perfil de corrente “fixo” em todas as analises com velocidade
superficial igual 1,6 m/s (da ordem de grandeza da corrente decenaria em algumas

locacOes da costa brasileira).
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Figura 2. 9: Perfil triangular de corrente

2.3. Metodologias de Projeto e Analise de Estrutura s Oceénicas

Existem diversas metodologias disponiveis para andlise e projeto de estruturas
oceanicas que variam em complexidade e demanda computacional. Em geral as
analises, principalmente de estruturas flutuantes, sdo de carater dinamico
deterministico ou aleatério e procura-se estimar o valor extremo de um parametro de
projeto para proceder as apropriadas verificacbes estruturais. Neste trabalho o foco é
a verificacdo dos tendbes de uma TLP onde o principal parametro de projeto é a

tensao de Von Mises.

A metodologia mais simples de projeto consiste numa analise dinamica
deterministica com uma onda regular extrema. Esta metodologia € denominada “onda
de projeto”. Aumentando a complexidade, h& outra metodologia de projeto, também
denominada “tempestade de projeto”. Consiste em andlises aleatorias (ou andlises de
mar irregular) utilizando um estado de mar extremo. O estado de mar extremo pode
ser apenas, por exemplo, o estado mar centenario ou conjunto de mares centenarios
definidos segundo a metodologia dos contornos ambientais extremos. Finalmente,
num grau mais elevado de complexidade, outra metodologia de projeto baseia-se na
resposta extrema de longo-prazo da resposta € obtida pela integragdo da mesma
sobre todos os estados de mar de curto-prazo. Estas metodologias serdo descritas em

detalhes a seguir.
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2.3.1. Onda de projeto deterministica centenaria

O método mais simplificado e o primeiro a ser usado em projetos de estruturas
oceanicas foi o método da onda de projeto. Este método é descrito por HAVER (2007).
E adequado para estruturas de comportamento quasi-estatico, ou seja, estruturas
cujas respostas extremas sdo definidas por carregamentos externos instantaneos.
Como exemplo de estrutura com este comportamento podemos citar as plataformas

fixas e jack-ups, instaladas em aguas rasas.

Este método emprega uma onda regular associada um periodo de retorno
requerido de N anos. E comum na pratica de projeto a verificagdo do projeto sob a

acao da onda centenaria.

A resposta a onda centenéria € obtida incidindo o carregamento hidrodinamico
gerado pela onda regular na estrutura. Como o carregamento € deterministico e
regular a resposta também tem o mesmo comportamento. Assim resposta extrema

associada a onda centendria sera o valor maximo obtido na série temporal da mesma.

Um projeto que segue esta metodologia pode ser dividido nas seguintes
etapas, segundo NAESS & MOAN(2005):
a) A altura de onda individual de projeto é estabelecida com base em
dados disponiveis para a locagéo offshore em questéo;
b) Um intervalo aceitdvel de periodos de onda regulares também sé&o

definidos;

Os itens a e b sdo combinados para obter pares de altura de onda e periodos
associados e entdo obter a resposta dindmica deterministica da estrutura através, por

exemplo, de um modelo numérico computacional.

Em geral, guias de projeto aplicAveis em cada caso especifico especificardo
como a onda de projeto deve ser escolhida. Por exemplo, para simplificar os célculos,
a NORSOK Standard N-003 (1999) sugere tomar Higo = 1.9Hs190, S€ €Stimativas mais

precisas ndo estdo disponiveis. O mesmo documento também recomenda variar o

periodo de onda correspondente T no intervalo (/65H 5, < T < {/11H,,,).
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Neste trabalho sera considerada a seguinte relagéo:

H1oo = 186H gy, (2.25)

que é o valor mais provavel da altura da onda extrema do estado de mar centenario
assumindo-se que o0 processo de elevacbes do mar é Gaussiano com
aproximadamente 1000 ondas individuais em 3-h . Utilizando-se as expressdes 2.19 e

2.26, neste trabalho chegou-se aos seguintes valores:

Hg,o, = 83M

S100

H,o =155m

Além disto, para a metodologia em estudo, foram considerados cinco periodos

de onda distintos. Estes valores correspondem aos valores de Tp condicionados a

Hsi0o cuja funcdo cumulativa de probabilidades FTp‘HS(.) assume os seguintes valores:

5%, 25%, 50%, 75% e 95%. Com os valores de Hs;qo também foi definida velocidade
correspondente do vento, conforme Equacdo 2.20. O carregamento de vento foi
imposto como uma carga dindmica nas analises. A Tabela 2.1 apresenta um resumo

dos parametros das andlises deterministicas realizadas neste trabalho.

Tabela 2. 1 — Altura de onda e periodos associados  da onda regular centenéaria

Hmax Tp Vv Vc
(m) (s) (m/s) (m/s)
15,5 17,4 27,8 1,6
15,5 18,1 27,8 1,6
15,5 18,6 27,8 1,6
15,5 19,1 27,8 1,6
15,5 19,8 27,8 1,6
2.3.2. Onda irregular ou tempestade de projeto cent enaria (analise de

curto prazo)
A metodologia chamada tempestade de projeto consiste em realizar uma

analise dinamica aleato6ria da estrutura submetida ao estado de mar centenario. Se a

estrutura ndo tem comportamento linear, esta andlise é feita no dominio do tempo e
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obtém-se uma série temporal aleatéria do parametro de interesse e um tratamento
estatistico da mesma deve ser realizado de forma a obter um valor caracteristico de
projeto. Usualmente as normas de projeto consideram o valor extremo mais provavel

de curto-prazo (3-h) como valor caracteristico de projeto.

Usualmente, como a resposta ndo pode ser caracterizada como Gaussiana,
deve se usar algum método numérico para estimar o valor extremo da resposta de
curto-prazo. No presente trabalho utilizou-se um método que consiste em ajustar uma
distribuicdo de Weibull a cauda superior dos picos da série temporal da resposta
(Weibull-Tail) proposto por SODAHL (1991). A distribuicdo cumulativa de
probabilidades de Weibull & definida por:

A (2.26)
Fy (x)=1-ex —(ij

cujos parametros o e A sdo, respectivamente os parametros de escala e forma da

distribuicéo.

No presente trabalho o ajuste da distribuicdo de Weibull foi feita para os picos

da série normalizada da resposta (tensdo de Von Mises):

Xl(t) _ X(t) = Hy (2.27)

X

o

onde Hx e 9x s3o, respectivamente, a média e o desvio-padrdo da resposta. Para

ajustar a distribuicdo os picos positivos (e maiores que zero) da série normalizada sé&o

inicialmente selecionados e plotados num papel de Weibull, conforme ilustra a Figura
2.10, onde Y =In(-In(1-F(x))) e P =In(x). Plotando-se a distribuigo cumulativa

dos picos nesta escala e utilizando-se a técnica de regressao linear sdo obtidos os
parametros a e b ilustrados na Figura 2.10. Estes parametros se relacionam com o e A

através das seguintes relagfes:

A=a (2.28)
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Entretanto, como para os valores extremos o mais importante € a cauda da
distribuicdo, os parametros a e A finais da distribuicdo sédo calculados como os valores
médios de 7 regressbes lineares para diferentes niveis de probabilidade de
excedéncia dos picos. Os 7 ajustes foram feitos considerando-se, respectivamente, 0s
pares de pontos associados a niveis de excedéncia maiores ou iguais a 65%, 70%,
75%, 80%, 85%, 90% e 95%.

A
Y

Figura 2. 10: Papel de Weibull

Uma vez definida a distribuicdo de Weibull (Equacéo 2.26) o valor normalizado
do pico extremo mais provavel em 3-h Xnax pode ser obtido por (ANG and TANG,
1984):

1 (2.29)

FX (Xmax) =1- N

max

onde Npax € 0 numero de picos esperado no periodo de curto-prazo, i.e.,

N max = V10800, sendo v, a frequéncia média de picos da série temporal da

resposta. O valor mais provavel da resposta na escala original é dado por:

Xmax = Xmaxox + “X (230)
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Nesta metodologia também existem duas maneiras de se definir a condi¢édo

ambiental extrema para realizar a andlise aleatéria. A primeira delas considera

simplesmente a condicdo com HSs,,, variando-se os periodos de pico conforme a

distribuicdo deste condicionada a altura significativa centenéria. Para cada condi¢céo &
realizada uma andlise aleatoéria calculando-se o valor extremo mais provavel da
resposta e o0 valor caracteristico para verificacdo € o0 mais critico deles.
Especificamente neste trabalho, e seguindo a escolha de periodos conforme descrito
para onda regular, as condi¢cdes extremas de projeto sdo apresentadas na Tabela 2.2.
A outra alternativa usa como condicdes ambientais de projeto condicbes definidas
segundo a técnica do contorno ambiental extremo, que sera descrita em detalhes a

seguir.

Tabela 2. 2 — Altura significativa de onda irregula  r centenaria e periodos

associados considerados nas analises

HS100 Tp Y Vv Vc
(m) (s) (JONSWAP)| (mls) (m/s)
8,3 17,4 1,57 27,8 1,6
8,3 18,1 1,55 27,8 1,6
8,3 18,6 1,52 27,8 1,6
8,3 19,1 1,50 27,8 1,6
8,3 19,8 1,48 27,8 1,6
2.3.3. Contorno ambiental extremo (contorno centena  rio)

O método do contorno ambiental foi desenvolvido por WINTERSTEIN et
al.(1993) e tem sido muito usado atualmente para obter resposta extrema de
plataformas de petréleo fixas e flutuantes. E derivado do método de confiabilidade de
primeira ordem classico FORM (First Order Reliability Method). A aplicagdo do método
€ recomendada pela DnV-OS-E301 (2008) para o projeto de linhas de ancoragem de
sistemas flutuantes. Maiores detalhes sobre sua aplicacdo pode ser encontrada em
WINTERSTEIN et al. (1993) e WINTERSTEIN & ENGEBRETSEN (1998).

Segundo HAVER (2007) é um método conveniente para sistemas estruturais
complexos onde uma andlise completa de resposta no longo prazo ndo pode ser
realizada no desenvolvimento de um projeto. Para estes sistemas, grandes simulagfes
no dominio do tempo ou testes em modelos reduzidos seriam necessérias para um

grande numero de realizacdes com o objetivo de determinar a distribuicdo de curto
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prazo dado um estado de mar. O método do contorno ambiental torna possivel obter
extremos de longo prazo razoaveis, concentrando considera¢fes de curto prazo

especialmente em uma area mais estreita do diagrama de dispersao.

O método pode ser aplicado para uma locacdo no oceano se a fungéo
densidade de probabilidades conjunta de Hs e Tp estiver disponivel na forma
conforme descrito na Equacdo 2.12. A partir desta distribuicdo um contorno de Hs
extremo e Tp é definido, associado a uma determinada probabilidade de excedéncia
(associada a um periodo de retorno), e analises de curto prazo para pontos
localizados sobre o contorno séo realizadas. Como valor caracteristico de projeto
toma-se o valor mais critico entre todos o0s valores extremos mais provaveis

associados a todos os pontos do contorno analisados.

Linhas do contorno ambiental correspondentes a uma probabilidade de
excedéncia podem ser determinadas através da transformacdo da distribuicdo
conjunta no espago fisico real para um espaco de varidveis gaussianas normais
padréo independentes U; e U,. As relacdes entre altura significativa de onda (Hs) e
periodo de pico (Tp) e as varidveis normais padrdo sdo dadas através da
Transformada de Rosemblatt (MADSEN et al.,1986):

®(u;) = Fys 09 o U = 0(Fy 09) (2.31)
®u,)= Frojms (tphs) - U= q)_l(FTPHs (tp|hs))

sendo CD() a funcdo cumulativa de probabilidades da distribuicdo normal padréo e

®7*() a suainversa.

No espaco normal padrdo, ou espaco reduzido (U;, U,), usando a
metodologia do FORM, a linha de contorno correspondente a uma probabilidade de

excedéncia igual a g é um circulo que satisfaz a seguinte condicao:
U12 + ug - Bz (2.32)

onde B=(D'1(q). Este circulo € ilustrado na Figura 2.11. A probabilidade q esta

relacionada ao periodo de retorno e ao nimero de estados de mar por ano, i.e.,
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1 (2.33)
292C.N

q:

onde N é numero de anos (periodo de retorno). Por exemplo, 0 contorno ambiental

centenério é obtido com os seguintes valores:

1 (2.34)

g=—— =3.425E-6
2920100

B=d(q)= ®7(3.425E-6) = 4.498
A transformacéo inversa, i.e., do espaco reduzido para o espago original

conduz ao contorno ambiental de projeto, conforme ilustra a Figura 2.12.

A
d(u,.u,) s s Failure

domain

Figura 2. 11: Definicdo do espaco normal padrdo (BA ARHOLM et al., 2010)

A Figura 2.13 apresenta o contorno ambiental centenario obtido utilizando a
distribuicdo conjunta apresentada nas Equacbes 2.15 e 2.16. Observa-se que
contorno apresenta dois valores de Hs para um mesmo Tp, porém ndo ha sentido
algum analisar o ponto com menor valor de Hs. Desta forma, o contorno ambiental
efetivo utilizado neste trabalho € aquele ilustrado na Figura 2.14. Adicionalmente,
nesta figura e na Tabela 2.3 sdo apresentados os pontos discretos de Hs e Tp para os

quais foram realizadas as analises aleatérias de curto-prazo. A Figura 2.15 ilustra a
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discretizacdo no espago das variaveis reduzidas. O critério adotado foi subdividir o
espaco reduzido em 18 semi-arcos e transformando 0s respectivos pontos para o

espaco original.

L J

Figura 2. 12: Transformacéo do espaco normal padréo para o espaco fisico
HsxTp (BAARHOLM et al., 2010)

Observando a Tabela 2.2 e a Tabela 2.3 nota-se que o par de pontos Hs =
8,3m e Tp = 18,6s € comum a ambas. Em outras palavras, o contorno ambiental
centenario inclui o estado de mar centenario (Hs;o0) com 0 periodo Tp associado ao
valor de 50% de probabilidade de excedéncia na distribuicdo deste parametro

condicionada ao valor da altura significativa de onda centenaria.
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Tp (s)

0]

Hs (m)

10

Figura 2. 13: Contorno ambiental correspondente ao periodo

de retorno de 100 anos no espaco original.

Tp(s)

o~ O Anélises

Figura 2. 14: Contorno ambiental correspondente ao periodo de retorno de 100

anos no espaco original com 19 pontos discretos
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Tabela 2. 3 — Altura significativa de onda irregula  r centenaria e periodos

associados considerados nas andlises

Hs Tp Vv Vc
(m) (s) (m/s) (m/s)
0,7 2,8 3,1 1,6
1,2 3,5 5,7 1,6
19 4.4 8,6 1,6
2,5 51 111 1,6
3,3 5,8 13,9 1,6
4,3 6,7 17,1 1,6
54 8,9 20,2 1,6
6,5 12,2 23,2 1,6
7,4 15,2 25,6 1,6
8,1 17,4 27,2 1,6
8,3 18,6 27,8 1,6
8,1 18,8 27,2 1,6
7,4 18,6 25,6 1,6
6,5 18,6 23,2 1,6
54 19,6 20,2 1,6
4.3 21,7 17,1 1,6
3,3 245 13,9 1,6
2,5 26,7 111 1,6
1,9 27,5 8,6 1,6

B = 4.498

o Analises

Contarno centenario

Figura 2. 15: Contorno ambiental correspondente ao periodo de retorno de 100

anos no espaco normal padrdo com 19 pontos discreto S.
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2.3.4. Andlise de longo prazo da resposta

A metodologia de projeto mais complexa é baseada na estatistica de longo-
prazo da resposta. Esta metodologia inicialmente estima a distribuicdo de
probabilidades de longo-prazo do pico da resposta considerada (que no presente
trabalho consiste na tenséo de Von Mises dos tenddes de uma TLP) levando em conta
a contribuicéo de todos os estados de mar de curto-prazo que atuam sobre a estrutura
na locacdo planejada. Depois disto estima-se como valor caracteristico de projeto o
valor mais provavel da resposta extrema para um periodo de retorno pré-definido que

usualmente é 100 anos.

A distribuicdo de longo prazo da resposta € dada por:

v(h,t)

(2.35)
Fe) =[] >~ Fnso (xh, t)f s 7, (. t)dtdh
ht

onde fyq 7, (h,t) € a distribuicdo conjunta de probabilidades (longo-prazo) da altura
significativa de onda Hs e do periodo de pico Tp, Fx\Hs,Tp(X|h’t) é a funcéo

cumulativa de probabilidades dos picos da resposta distribuicdo de curto prazo,
v(h,t) € a frequéncia de picos da resposta de curto-prazo e V € a frequéncia média

dos picos dada por:

v = [ [v(h, t)f s (0, tyditdh (2:36)
ht

Nas equacdes 2.35 e 2.36 a variabilidade de longo prazo e de curto prazo

sdo combinadas por convoluc¢ao sobre todos os estados de mar de curto prazo.

O valor extremo de longo prazo x;, pode ser obtido resolvendo-se a seguinte

equacao:
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1 2.37
Fx (le) =1-— ( )

Ip
_ 1
1
X @-—)
Ny,
onde N, é o numero esperado de picos da resposta no periodo de retorno

considerado. Por exemplo, a resposta centenaria € obtida com:

N, =Vx10800k2920«100 (2.38)

A principio, a analise de longo prazo da resposta € o método preferido para
projetos de estruturas oceanicas. Porém, ele ndo € tdo comumente utilizado em
projetos devido a seu alto custo computacional, principalmente para problemas que
envolvam andlises de curto-prazo no dominio do tempo. O uso em casos praticos

requer algum nivel de interpolacéo de resultados.

Numericamente a Equacgédo 2.35 pode ser escrita na forma discreta como:

NusNmo y(h,, (2.39)
FX(X) ZZV( I J) x\HsTp(X|h|’ ])fHSTp( |! ])AhAt

i=1 j=1

onde Nys € Ny, € 0 nimero de pontos discretos para Hs e Tp adotados para
representar apropriadamente o dominio de integracdo de acordo os intervalos de
integracdo Ah e At. Esta discretizacdo é ilustrada na Figura 2.16. E interessante
observar que a discretizagdo tem que seguir uma malha fina para garantir a precisdo
nos resultados. Por outro lado, uma discretizacdo elevada exige um namero
significativo de analises de curto-prazo que podem inviabilizar a andlise devido ao alto
custo computacional. A solucdo é realizar analises aleatérias para pontos de uma
malha mais grosseira e interpolar os valores dos pardmetros da distribuicdo de curto-

prazo da resposta para os pontos utilizados na integracdo numérica (VIDEIRO, 1998).
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(a) (b)
Figura 2. 16: Discretizacdo dos estados de mar (VID EIRO,1998)

Neste trabalho foram realizadas andlises dindmicas aleatorias inicialmente para
uma malha de pontos Hs e Tp com a dimens&o 5x5, conforme ilustra a Figura 2.17. Os
valores dos pares de ponto desta malha sdo mostrados na Tabela 2.4. Posteriormente,
uma mais refinada de dimensdo 9x9, mostrada na Figura 2.18 e Tabela 2.5, foi
utilizada. A integracdo propriamente dita feita com uma malha 40 x 40. Os esquemas
de interpolacdo utilizados e um procedimento de refinamento da solucdo serdo

descritos no Capitulo 3 deste trabalho.

30 1
21 22 23 24 24
25 1
16 17 18 19 20
20 1
w
= 181 1 12 13 14 18
[=
10 +
] 7 3 ] 10
5
1 2 3 4 a
D T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 ] 6 T 8 g 10
Hs (mi)

Figura 2. 17: Malha Hs-Tp para as analises de curto  prazo realizadas inicialmente

para estimativa de longo prazo da tensédo de Von Mis  es nos tenddes da TLP
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Tabela 2. 4 — Malha Hs-Tp para as analises de curt 0 prazo realizadas
inicialmente para estimativa de longo prazo datens  &o de Von Mises nos tenddes

da TLP
Ponto Hs Tp Y Vv Ve
(m) (S) (Jonswap) (m/S) (m/S)
1 0,7 2,3 4,24 3,1 1,6

2 0,7 8,6 2,22 3,1 1,6
3 0,7 14,9 1,70 3,1 1,6
4 0,7 21,2 1,43 3,1 1,6
5 0,7 27,5 1,26 3,1 1,6
6 2,6 2,3 4,24 11,5 1,6
7 2,6 8,6 2,22 11,5 1,6
8 2,6 14,9 1,70 11,5 1,6
9 2,6 21,2 1,43 11,5 1,6
10 2,6 27,5 1,26 11,5 1,6
11 4,5 2,3 4,24 17,8 1,6
12 4,5 8,6 2,22 17,8 1,6
13| 45 14,9 1,70 17,8 1,6
14| 45 21,2 1,43 17,8 1,6
15| 45 27,5 1,26 17,8 1,6
16 6,4 2,3 4,24 23,1 1,6
17 6,4 8,6 2,22 23,1 1,6
18 6,4 14,9 1,70 23,1 1,6
19 6,4 21,2 1,43 23,1 1,6
20 6,4 27,5 1,26 23,1 1,6
21 8,3 2,3 4,24 27,8 1,6
22 8,3 8,6 2,22 27,8 1,6
23 8,3 14,9 1,70 27,8 1,6
24 8,3 21,2 1,43 27,8 1,6
25 8,3 27,5 1,26 27,8 1,6

A partir dos resultados obtidos, conforme sera discutido no Capitulo 3,
concluiu-se que a discretizacdo de 5 x 5 ndo era precisa o suficiente e foi feita uma

nova discretizagéo de 9 x 9 conforme mostrado na Figura 2.18 e na Tabela 2.5.
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Figura 2. 18: Malha Hs-Tp para as analises de curto  prazo realizadas para
estimativa de longo prazo da tensédo de Von Mises no s tenddes da TLP — malha 9
X 9.
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Tabela 2. 5 — Malha Hs-Tp para as analises de curto  prazo realizadas para

estimativa de longo prazo da tensédo de Von Mises no s tenddes da TLP — malha 9

X9 — Parte A
Ponto Hs Tp Y Vv V¢

(m) (s) Jonswap (m/s) (m/s)

1 0,7 2,3 7,53 10,4 1,6
2 1,7 2,3 4,98 10,4 1,6
3 2,6 2,3 3,99 10,4 1,6
4 3,6 2,3 3,43 104 1,6
5 4,5 2,3 3,05 104 1,6
6 5,5 2,3 2,78 10,4 1,6
I 6,4 2,3 2,57 10,4 1,6
8 7,4 2,3 2,40 10,4 1,6
8 8,3 2,3 2,26 104 1,6
10 0,7 5,5 7,53 20,5 1,6
11 1,7 55 4,98 20,5 1,6
12 2,6 55 3,99 20,5 1,6
13 3,6 55 3,43 20,5 1,6
14 4,5 55 3,05 20,5 1,6
15 5,5 5,5 2,78 20,5 1,6
16 6,4 55 2,57 20,5 1,6
17 7,4 55 2,40 20,5 1,6
18 8,3 55 2,26 20,5 1,6
19 0,7 8,6 7,53 28,5 1,6
20 1,7 8,6 4,98 28,5 1,6
21 2,6 8,6 3,99 28,5 1,6
22 3,6 8,6 3,43 28,5 1,6
23 4,5 8,6 3,05 28,5 1,6
24 55 8,6 2,78 28,5 1,6
25 6,4 8,6 2,57 28,5 1,6
26 7,4 8,6 2,40 28,5 1,6
27 8,3 8,6 2,26 28,5 1,6
28 0,7 11,8 7,53 35,3 1,6
29 1,7 11,8 4,98 35,3 1,6
30 2,6 11,8 3,99 35,3 1,6
31 3,6 11,8 3,43 35,3 1,6
32 4,5 11,8 3,05 35,3 1,6
33 55 11,8 2,78 35,3 1,6
34 6,4 11,8 2,57 35,3 1,6
35 7,4 11,8 2,40 35,3 1,6
36 8,3 11,8 2,26 35,3 1,6
37 0,7 14,9 7,53 41,4 1,6
38 1,7 14,9 4,98 41,4 1,6
39 2,6 14,9 3,99 41,4 1,6
40 3,6 149 3,43 41,4 1,6
41 4,5 14,9 3,05 41,4 1,6
42 55 14,9 2,78 41,4 1,6
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Tabela 2. 6 — Malha Hs-Tp para as analises de curt o0 prazo realizadas para

estimativa de longo prazo da tensédo de Von Mises no s tenddes da TLP — malha 9

X 9 —Parte B
Ponto Hs Tp Y Vv \Y/e
(m) (s) Jonswap (m/s) (m/s)
43 6,4 14,9 2,57 41,4 1,6
44 7,4 14,9 2,40 41,4 1,6
45 8,3 14,9 2,26 41,4 1,6
46 0,7 18,1 7,53 47,0 1,6
47 1,7 18,1 4,98 47,0 1,6
48 2,6 18,1 3,99 47,0 1,6
49 3,6 18,1 3,43 47,0 1,6
50 4,5 18,1 3,05 47,0 1,6
51 55 18,1 2,78 47,0 1,6
52 6,4 18,1 2,57 47,0 1,6
53 7,4 18,1 2,40 47,0 1,6
54 8,3 18,1 2,26 47,0 1,6
55 0,7 21,2 7,53 52,2 1,6
56 1,7 21,2 4,98 52,2 1,6
57 2,6 21,2 3,99 52,2 1,6
58 3,6 21,2 3,43 52,2 1,6
59 4,5 21,2 3,05 52,2 1,6
60 55 21,2 2,78 52,2 1,6
61 6,4 21,2 2,57 52,2 1,6
62 7,4 21,2 2,40 52,2 1,6
63 8,3 21,2 2,26 52,2 1,6
64 0,7 24,3 7,53 57,1 1,6
65 1,7 24,3 4,98 57,1 1,6
66 2,6 24,3 3,99 57,1 1,6
67 3,6 24,3 3,43 57,1 1,6
68 4,5 24,3 3,05 57,1 1,6
69 55 24,3 2,78 57,1 1,6
70 6,4 24,3 2,57 57,1 1,6
71 7,4 24,3 2,40 57,1 1,6
72 8,3 24,3 2,26 57,1 1,6
73 0,7 27,5 7,53 61,7 1,6
74 1,7 27,5 4,98 61,7 1,6
75 2,6 27,5 3,99 61,7 1,6
76 3,6 27,5 3,43 61,7 1,6
77 4,5 27,5 3,05 61,7 1,6
78 55 27,5 2,78 61,7 1,6
79 6,4 27,5 2,57 61,7 1,6
80 7,4 27,5 2,40 61,7 1,6
81 8,3 27,5 2,26 61,7 1,6

No presente trabalho a distribuicdo da resposta condicionada as condigfes

ambientais de curto-prazo FX‘HS’Tp(X|h,t), conforme descrito no item 2.3.2, foi

representada por uma distribuicdo de Weibull. Outro aspecto importante para a
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integracdo de longo-prazo é observar que a tensdo de Von Mises num tenddo de uma
TLP tem uma componente funcional X, (devida unicamente a pré-tenséo do tendéo) e
uma componente ambiental causada pelas a¢cdes ambientais Xg. Esta Ultima por sua

vez, pode ser representada por um valor médio Xz mais uma parcela variavel e

aleatdria. Assim, para a integracéo de longo prazo, onde somente a parcela ambiental
€ avaliada (a outra parcela pode ser somada a resposta a qualquer momento), €

conveniente escrever a distribuicdo de Weibull da seguinte forma:

X%, (h,t) Alht) (2.40)

| o)

Fx\Hs,Tp(XIh’t):l_eX W

Assim, os parametros Xg, o e A (e também a frequéncia de picos) séo

calculados para cada um dos pontos Hs-Tp da malha mais grosseira, através de um
ajuste aos picos observados na correspondente série temporal da resposta, e depois
interpolados para valores intermediarios que sdo necessarios para a integracao

numérica.

Como proposto por VIDEIRO (1998), € possivel calcular a contribuicdo de cada
estado de mar para o valor extremo mais provavel x,, € com isto verificar quais deles
sdo 0s mais importantes para a resposta dindmica da estrutura. O coeficiente de

participacéo C;; de cada estado de mar (Hs;, Tp;) da integra¢éo numérica € dado por:

vihs,tp,
(S’f’) (L= Fyaro (%[0S 10)) Frg o (hs..tp; Jahat
C, = vV (2.41)
Q
onde Q é dado por:
Q=1-F (le) (2.42)

sendo Fy (x,) calculado pela Eq. (2.37).
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CAPITULO 3

N ESTUDO DE CASO:
TENSAO DE VON MISES EXTREMA NOS
TENDOES DE UMA TLP

3.1.1. Descri¢cao do modelo

O modelo de TLP utilizado neste trabalho consiste no modelo numérico
desenvolvido por LIANG (2009). O modelo consiste de um modelo numérico acoplado,
incluindo o casco e os tenddes, desenvolvido no programa SITUA/PROSIM e

representa uma TLP com 8 tend@es (2 por coluna) numa lamina d’agua de 1200 m.

O casco é do tipo convencional com 4 colunas e 4 pontoons, conforme
ilustrado na Figura 3.1. As principais dimensdes da TLP estdo apresentadas na Tabela
3.1 e nas Figuras 3.1 e 3.2. As propriedades de massa e raios de giragcdo da unidade

flutuante encontram-se nas Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3. 1 — Principais dimensdes da TLP

Didmetro das colunas (m) 20,5
Distancia entre as colunas (m) 62
Altura da coluna (m) 49,5
Altura do pontoon (m) 9
Largura do pontoon (m) 12
Calado (m) 28,7
Deslocamento (ton) 58026
Area vélica (m?) 1250

Tabela 3. 2 — Propriedades de massa da TLP

Massa (toneladas) 433195
Xeg (M 0
Centro de YCG( ) 0
Gravidade ce (M)
Zco (m) 21,119
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Figura 3. 1: Principais dimensdes da TLP. Vista em

Tabela 3. 3 — Raios de giracdo da TLP

Raios de giracdo (m)
Roll Pitch Yaw
Roll 30,7 12,5 -6,53
Pitch 12,5 32,1 -9,8
Yaw -6,53 -9,8 32,7
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Figura 3. 2: Principais dimensdes da TLP. Elevagdo  (LIANG,2009).

Os oito tenddes consistem de tubos de ago estanques ndo pressurizados, ou

seja, produzem empuxo, com as caracteristicas fisicas descritas na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4 — Propriedades dos tenddes

Comprimento (m) 1170,218
Didmetro externo fisico (m) 0,8128
Diametro externo
hidrodindmico (m) 0,8128
Espessura (mm) 38,1
Peso seco (kN) 8518
Peso submerso (kN) 2413
Pré-tracéo (KN) 18004
Tens&o de escoamento do
aco (MPa) 450
CD 1,7
CM 2
EA (kN) 19472768
Relacdo Didmetro/Espessura 21,33

Foi empregado um modelo hidro-aerodindmico hibrido para modelar as cargas

sobre a estrutura. O casco é representado por elementos cilindricos de grandes
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dimensbes cujas propriedades hidrodindmicas para o carregamento de onda foram
geradas pelo programa WAMIT (NEWMAN & SCLAVOUNOS, 1988) e consideram os
coeficientes de baixa (slow-drift) e alta (springing) frequéncias. A for¢a de corrente
sobre o casco é calculada pela equacdo de Morison (FALTINSEN, 1990). As forcas
hidrodindmicas de onda e corrente sobre os tenddes sdo modeladas pela equacéo de
Morison. A forgca de vento sobre o casco baseia-se na equacdo de Morison
considerando a éarea de obstrucdo do casco da TLP projetada na direcdo

perpendicular a acao do vento.

'y

.'.(‘- R ’.\" | & \..
AL

e B

e S N

"TUA (LIANG,2009)

- "\ i T

Figura 3.3: M

alha do casco gerada pelo software Sl

Figura 3. 4: Modelo 3D do casco gerado pelo softwar e SITUA — Vista sélida
(LIANG,2009)
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O modelo de elementos finitos para cada tend&do consiste de uma malha de
elementos de portico com 6 graus de liberdade em cada né. Foram adotadas malhas
com 59 elementos (60 nés), com cerca de 20m de comprimento cada elemento. A

Figura 3.5 mostra o modelo acoplado utilizado para a analise dindmica da TLP.

¥
¥
. My
E— ¢; .
Vento [ q
L
- ey
— el
[ Mivel Médio do ) rolf e sy ——
Onda _ Calado
Corrente J _. ;

Limina d’agua

d \ Tenddes

modelados com
Elementos Finitos

Figura 3. 5: Modelo estrutural acoplado para analis e dindmica da TLP
(CICILIA,2004)

A Tabela 3.5 apresenta os periodos e frequéncias naturais do modelo de TLP
considerado neste trabalho. Observa-se que os periodos naturais de surge, sway e

yaw sdo bem altos enquanto que os demais sdo baixos se aproximando dos periodos

das ondas.

Tabela 3. 5 — Periodos e frequéncias naturais da TL P em estudo

Periodo natural Frequéncia natural
(s) (rad/s)
Surge 128,32 0,04896
Sway 348,26 0,01804
Heave 4,59 1,36952
Roll 3,22 1,95005
Pitch 3,69 1,70064
Yaw 165,26 0,03802
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3.1.1 - Tensdo combinada de Von Mises

Neste trabalho o parametro de interesse é a tensdo de Von Mises nos tenddes
da TLP por ser utilizada num dos critérios de verificagdo estrutural dos mesmos. Este
parametro € calculado automaticamente pelo programa SITUA/PROSIM utilizado nas
andlises. A seguir serd descrito brevemente a formulacdo matematica deste

parametro.

Desprezando-se os efeitos de esforcos cortantes, as tensdes que atuam em

uma sec¢ao qualquer de um tubo metalico séo, conforme Figura 3.6:

* (01— tenséo longitudinal;
* 02 - hoop stress;

e (O3 -tensdo radial.

Em funcéo dos esforcos atuantes e considerando a formulacdo para tubos de

paredes grossas, estas tensdes sdo dadas por (APl RP-2RD, 2006):

2 2 2,2
Pt =P - 1
0.3_ ||2 go_(pi_ o) 20I2_2 (31)
o =1 0 [
2 2 2,2
I T Pl O ¢ ore 1
0=+ -P) 5, (3-2)
2 _ 2
o, = LM P —Poly (3.3)
A ry =17
onde
Po presséo externa;
pi presséo interna;
ro raio externo do tubo;
ri raio interno do tubo;
r raio que localiza um ponto qualquer dentro da espessura do tubo;
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area da sec¢do do tubo;

tracdo atuante;

== 4 >

momento fletor atuante na se¢éo;

I momento de inércia da sec¢éo.

A tensdo combinada de Von Mises Oy é definida pela seguinte equagao:

Oum :%\/(03 -0,)?+(0,-0,)* +(03-0,)? (3.4)

U3

7

Figura 3. 6: Tens@es principais atuantes em uma se¢ &0 de um tubo metalico

3.2 — Resultados obtidos

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos por todas as metodologias
de projeto descritas no Capitulo 2. Sao observados os valores da tensdo de Von Mises
mais criticos de cada tenddo da TLP analisada. A regido do tenddo que apresenta

maiores valores de tenséo situa-se sempre proxima do topo.
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3.2.1 - Metodologia da Onda de Projeto Deterministi  ca Centenaria

Os resultados para a tenséo de Von Mises maxima no topo de cada tenddo da
TLP em estudo obtidos através do método da onda deterministica de projeto

centenaria, descrito no item 2.3.1, sdo apresentados na Tabela 3.6.

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que os valores da tensdo de
Von Mises extrema no topo dos tendfes da TLP em geral aumentam com o aumento
do periodo da onda. Também pode se observar que o tenddo mais solicitado varia
com o periodo da onda. Para periodos de onda com probabilidade de ocorréncia de
até 75% os tenddes mais solicitados sdo o 7 e o 8, enquanto que para periodos
maiores 0s mais solicitados passam a ser os tenddes 3 e 4. O maior valor obtido por
esta metodologia foi de 333,1 MPa, para os tenddes 3 e 4 com uma onda regular de
altura 15,5m e periodo 19,8s.
Tabela 3. 6 — Tenséo de Von Mises (MPa) maxima no topo do tendao para onda

regular centenaria

Parametros Tensdo de Von Mises Maxima (MPa)
da Onda Tend&o | Tenddo | Tend&o | Tenddo | Tend&o | Tenddo | Tend&o | Tendao
1 2 3 4 5 6 7 8
H=15,5m

T=174s | 2936 | 2933 | 2877 | 2877 | 2908 | 2910 | 2983 | 2983

H=15,5m
T=181s 2995 | 2989 | 289,8 | 289,7 | 298,4 | 299,0 | 303,9 | 304,0

H=155m
T=186s 3154 | 3145 | 3034 | 3034 | 313,8 | 314,8 | 323,8 | 323,8

H = 15,5m
T-191s | 3275 | 3273 | 3224 | 3224 | 3269 | 327,1 | 3283 | 3283

H =15,5m
T-198s | 3297 | 3302 | 3331 | 3331 | 3300 | 3295 | 3221 | 3221

3.2.2 — Metodologia Onda Irregular (Tempestade de P rojeto) Centenaria
3.2.2.1- Estado de Mar Centenario
Os resultados obtidos para a metodologia de onda irregular ou tempestade de
projeto, descrita no item 2.3.2, utilizando o valor da altura significativa de onda

centenaria Hs100 com variagdo do periodo de pico Tp associado estdo apresentados

na Tabela 3.7. Observa-se que cada resultado é proveniente do tratamento estatistico
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de uma série temporal proveniente de uma andlise dindmica aleat6ria de curto-prazo

com o programa SITUA/PROSIM com 3600s de duragéo.

Tabela 3. 7 — Tensédo de Von Mises (MPa) extrema no topo do tendao para onda

irregular centenaria

Ondas Tensao de Von Mises (MPa)
Hs Tp | Tenddo | Tenddo | Tenddo | Tenddo | Tenddo | Tenddo | Tenddo | Tendao
(m) (s) 1 2 3 4 5 6 7 8

8,3 17,4 270,1 269,7 280,9 280,7 268,5 269,1 292,8 292,6

8,3 18,1 271,3 270,7 280,6 280,3 271,3 272,6 294,0 293,7

8,3 18,6 272,6 271,8 278,5 278,3 271,6 273,7 293,0 292,8

8,3 19,1 275,1 274,1 277,8 277,7 274,0 275,8 293,2 293,1

8,3 19,8 277,8 277,6 278,4 278,3 277,5 278,5 295,9 295,8

A partir dos resultados da Tabela 3.6 pode-se perceber que h4 uma pequena
tendéncia em aumentar a tensdo de Von Mises extrema com o0 aumento do periodo de
pico da onda irregular. Para esta metodologia, observa-se que os maiores valores para
a tensao de Von Mises extrema ocorrem sempre para os tenddes 7 e 8. O maior valor

de tensdo obtido por esta metodologia foi de 295,9 MPa para o tendao 7.

3.2.2.2- Contorno ambiental centenario

Como descrito no item 2.3.3 deste trabalho, na metodologia baseada nas
condi¢cdes ambientais determinadas pelo contorno ambiental centenério, realizou-se
uma andlise dinamica aleatdria, com caracteristicas idénticas as andlises do item
anterior, para cada um dos pares de Hs e Tp localizados sobre este contorno e

identificados na Tabela 2.3.

Os parametros estatisticos e da distribuicdo de Weibull ajustada aos picos das
séries temporais da tensdo de Von Mises, no ponto mais solicitado de cada tendao,
obtidos nas anadlises aleatérias referentes aos pontos Hs-Tp do contorno ambiental
centenério, envolvendo os oito tenddes, estdo apresentados nas Tabelas 3.9 a 3.16.
Observa-se que nestas tabelas o valor da tensdo associado a pré-tracao inicial dos
tendBes (vide Tabela 3.8) e o valor da tensdo média causada pelas acbes ambientais

encontram-se numa mesma parcela que a média apresentada.
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Tabela 3. 8 — Valores médios (funcional) da tenséo

de Von Mises (MPa)

associados a pré-tracdo nos tenddes

Tendao | Tendao | Tenddo | Tenddo | Tenddo |Tendao | Tenddo | Tendao
1 2 3 4 5 6 7 8
193,8 193,8 193,8 193,8 193,8 193,8 193,8 193,8

Tabela 3. 9 — ParAmetros da tens&o de Von Mises (MP  a) obtidos nas analises de

contorno ambiental - Tenddo 1

Ondas Tensao de Von Mises
Par. Estatisticos Par. Weibull

Hs Tp Desvio Freq.

(m) (s) Média | Padrdo max Alfa Lambda

(MPa) | (MPa) (1/s) (a) (A)

0,7 2,8 225,54 2,03 0,5244 | 0,6969 1,1369
1,2 3,5 225,90 3,38 0,3692 | 1,2014 1,7583
1,9 4.4 226,34 3,32 0,3525 | 1,0906 1,4680
2,5 5,1 227,01 3,70 0,3456 | 1,1642 1,6225
3,3 5,8 227,90 4,06 0,3158 | 1,1648 1,6482
4,3 6,7 229,07 4,56 0,3022 | 1,2641 1,8679
5,4 8,9 230,49 6,10 0,2494 | 1,3164 1,7117
6,5 12,2 231,87 5,80 0,2197 | 1,2755 1,6723
7,4 15,2 232,73 6,75 0,1919 | 1,2142 1,6980
8,1 17,4 233,29 9,29 0,1522 | 1,1187 1,6411
8,3 18,6 233,47 | 10,88 | 0,1392 | 1,1699 1,7700
8,1 18,8 233,05 | 10,87 | 0,1322 | 1,1577 1,7570
7,4 18,6 232,05 9,71 0,1361 | 1,1716 1,8263
6,5 18,6 230,65 8,49 0,1336 | 1,1765 1,8470
5,4 19,6 229,16 7,85 0,1142 | 1,1553 1,7944
4.3 21,7 227,84 7,41 0,0856 | 1,1932 1,8091
3,3 24,5 226,91 6,74 0,0600 | 1,3090 1,8811
2,5 26,7 226,28 5,62 0,0489 | 1,2020 1,5302
1,9 27,5 225,89 4,39 0,0453 | 1,0907 1,2857
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Tabela 3. 10 — Parametros da tensédo de Von Mises (M Pa) obtidos nas anélises de

contorno ambiental - Tendao 2

Ondas Tensao de Von Mises
Par. Estatisticos Par. Weibull

Hs Tp Desvio | Freq.

(m) (s) Média | Padrao max Alfa Lambda

(MPa) | (MPa) (1/s) (a) (A)

0,7 2,8 225,40 2,85 0,4031 | 1,0496 1,5627
1,2 3,5 225,75 4,93 0,3406 | 1,3821 2,0394
1,9 4.4 226,17 4,86 0,3311 | 1,3541 1,8983
2,5 5,1 226,83 5,34 0,3319 | 1,3144 1,8721
3,3 5,8 227,71 5,65 0,3153 | 1,3963 2,1140
4,3 6,7 228,85 6,28 0,3111 | 1,3809 2,1005
5.4 8,9 230,25 6,83 0,2747 | 1,3211 1,7208
6,5 12,2 231,60 6,16 0,2431 | 1,2908 1,7150
7,4 15,2 232,44 6,87 0,2114 | 1,2415 1,7598
8,1 17,4 233,00 9,30 0,1689 | 1,1366 1,6779
8,3 18,6 233,18 | 10,84 | 0,1594 | 1,1705 1,8039
8,1 18,8 232,76 | 10,82 | 0,1489 | 1,1578 1,7867
7,4 18,6 231,78 9,68 0,1547 | 1,1664 1,8380
6,5 18,6 230,40 8,47 0,1506 | 1,1514 1,8125
5,4 19,6 228,94 7,81 0,1369 | 1,1136 1,7500
4,3 21,7 227,65 7,37 0,1036 | 1,1521 1,7953
3,3 24,5 226,74 6,70 0,0603 | 1,3038 1,8719
2,5 26,7 226,12 5,59 0,0475 | 1,2092 1,5310
1,9 27,5 225,74 4,37 0,0461 | 1,0724 1,2657
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Tabela 3. 11 — Pardmetros da tensédo de Von Mises (M Pa) obtidos nas andlises de

contorno ambiental - Tenddo 3

Ondas Tensao de Von Mises
Par. Estatisticos Par. Weibull

Hs Tp Desvio | Freq.

(m) (s) Média | Padrao max Alfa Lambda

(MPa) | (MPa) (1/s) (a) (A)

0,7 2,8 223,82 | 12,61 | 0,4203 | 1,4137 2,3165
1,2 3,5 224,13 | 22,19 | 0,3242 | 1,4220 2,0146
1,9 4.4 224,45 | 22,21 | 0,3219 | 1,4135 1,9590
2,5 5,1 22499 | 24,40 | 0,3206 | 1,4324 2,0864
3,3 5,8 225,68 | 25,13 | 0,3169 | 1,4387 2,1049
4,3 6,7 226,55 | 27,39 | 0,3172 | 1,4506 2,1892
5.4 8,9 227,62 | 21,55 | 0,3111 | 1,4062 1,9900

6,5 12,2 228,98 | 15,95 | 0,3008 | 1,4503 2,0634
7,4 15,2 229,79 | 12,38 | 0,2878 | 1,3863 1,9458
8,1 17,4 230,28 | 12,43 | 0,2658 | 1,3373 1,9521
8,3 18,6 230,43 | 12,61 | 0,2453 | 1,2776 1,8887
8,1 18,8 230,07 | 12,16 | 0,2458 | 1,2770 1,9486
7,4 18,6 229,20 | 11,26 | 0,2453 | 1,2491 1,8173
6,5 18,6 228,01 9,83 0,2456 | 1,2323 1,7892
54 19,6 226,75 8,36 0,2339 | 1,1773 1,7318
4,3 21,7 225,64 7,26 0,1994 | 1,2070 1,8884
3,3 24,5 224,88 6,32 0,0972 | 1,1816 1,7594
25 26,7 224,38 5,27 0,0783 | 1,0132 1,3634
1,9 27,5 224,08 4,13 0,0731 | 0,9282 1,1874

49



Tabela 3. 12 — Paradmetros da tensédo de Von Mises (M Pa) obtidos nas andlises de

contorno ambiental - Tenddo 4

Ondas Tensao de Von Mises
Par. Estatisticos Par. Weibull

Hs Tp Desvio | Freq.

(m) (s) Média | Padrdo | max Alfa Lambda

(MPa) | (MPa) (1/s) (a) (A)

0,7 2,8 223,82 | 12,48 | 0,4222 | 1,4112 2,3113
1,2 3,5 224,13 | 21,98 | 0,3239 | 1,4222 2,0149
1,9 4.4 224,45 | 22,00 | 0,3217 | 1,4118 1,9558
2,5 5,1 22499 | 24,18 | 0,3203 | 1,4331 2,0881
3,3 5,8 225,68 | 24,91 | 0,3167 | 1,4363 2,0972
4,3 6,7 226,55 | 27,15 | 0,3172 | 1,4517 2,1922
5.4 8,9 227,61 | 21,38 | 0,3106 | 1,4055 1,9892

6,5 12,2 228,98 | 15,84 | 0,3011 | 1,4470 2,0570
7,4 15,2 229,79 | 12,32 | 0,2872 | 1,3853 1,9454
8,1 17,4 230,29 | 12,38 | 0,2650 | 1,3347 1,9464
8,3 18,6 230,43 | 12,57 | 0,2442 | 1,2782 1,8922
8,1 18,8 230,07 | 12,13 | 0,2450 | 1,2756 1,9459
7,4 18,6 229,20 | 11,23 | 0,2431 | 1,2483 1,8164
6,5 18,6 228,01 9,80 0,2444 | 1,2330 1,7923
54 19,6 226,75 8,34 0,2333 | 1,1764 1,7311
4,3 21,7 225,64 7,25 0,1986 | 1,2056 1,8846
3,3 24,5 224,88 6,32 0,0994 | 1,1773 1,7608
2,5 26,7 224,38 5,27 0,0789 | 1,0109 1,3624
1,9 27,5 224,08 4,13 0,0731 | 0,9276 1,1862
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Tabela 3. 13 — Parametros da tensédo de Von Mises (M Pa) obtidos nas anélises de

contorno ambiental - Tenddo 5

Ondas Tensao de Von Mises
Par. Estatisticos Par. Weibull

Hs Tp Desvio | Freq.

(m) (s) Média | Padrao max Alfa Lambda

(MPa) | (MPa) (1/s) (a) (A)

0,7 2,8 225,40 1,61 0,7058 | 0,4142 0,9004
1,2 3,5 225,75 2,96 0,3722 | 1,0258 1,4825
1,9 4.4 226,19 3,02 0,3578 | 0,9847 1,3789
2,5 5,1 226,87 3,31 0,3356 | 1,1259 1,5918
3,3 5,8 227,75 3,81 0,3014 | 1,0003 1,3642
4,3 6,7 228,86 4,20 0,2814 | 1,2920 1,8605
5.4 8,9 230,10 5,91 0,2331 | 1,2119 1,6400
6,5 12,2 231,57 5,64 0,2133 | 1,1881 1,5488
7,4 15,2 232,46 6,66 0,1822 | 1,2014 1,7129
8,1 17,4 233,03 9,18 0,1442 | 1,1812 1,7444
8,3 18,6 233,21 | 10,77 | 0,1286 | 1,2024 1,8230
8,1 18,8 232,79 | 10,77 | 0,1244 | 1,1752 1,7851
7,4 18,6 231,80 9,62 0,1250 | 1,1959 1,8375
6,5 18,6 230,42 8,41 0,1219 | 1,2111 1,9107
5,4 19,6 228,95 7,79 0,1006 | 1,1577 1,7776
4,3 21,7 227,66 7,36 0,0819 | 1,2078 1,7957
3,3 24,5 226,74 6,70 0,0619 | 1,2789 1,8392
2,5 26,7 226,12 5,59 0,0517 | 1,1698 1,4888
1,9 27,5 225,74 4,37 0,0486 | 1,0600 1,2673
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Tabela 3. 14 — Parametros da tensédo de Von Mises (M Pa) obtidos nas andlises de

contorno ambiental - Tenddo 6

Ondas Tensao de Von Mises
Par. Estatisticos Par. Weibull

Hs Tp Desvio | Freq.

(m) (s) Média | Padrdo | max Alfa Lambda

(MPa) | (MPa) (1/s) (a) (A)

0,7 2,8 225,55 2,16 0,5294 | 0,7683 1,2171
1,2 3,5 225,91 3,77 0,3642 | 1,2348 1,7740
1,9 4.4 226,36 3,76 0,3422 | 1,2169 1,6969
2,5 5,1 227,05 4,14 0,3378 | 1,2688 1,7750
3,3 5,8 227,95 4,51 0,3142 | 1,2119 1,6880
4,3 6,7 229,08 4,98 0,3047 | 1,3453 1,9523
5.4 8,9 230,35 6,25 0,2517 | 1,2278 1,6364
6,5 12,2 231,84 5,87 0,2308 | 1,1797 1,5154
7,4 15,2 232,74 6,79 0,1900 | 1,1881 1,6978
8,1 17,4 233,32 9,31 0,1544 | 1,1888 1,7707
8,3 18,6 233,50 | 10,90 | 0,1353 | 1,1799 1,7421
8,1 18,8 233,08 | 10,88 | 0,1339 | 1,1585 1,7565
7,4 18,6 232,07 9,73 0,1336 | 1,1649 1,7383
6,5 18,6 230,67 8,50 0,1333 | 1,1950 1,8787
5,4 19,6 229,17 7,85 0,1156 | 1,1451 1,7747
4,3 21,7 227,85 7,41 0,0936 | 1,1438 1,7340
3,3 24,5 226,92 6,74 0,0622 | 1,2763 1,8354
2,5 26,7 226,28 5,62 0,0503 | 1,1808 1,5044
1,9 27,5 225,89 4,39 0,0475 | 1,0641 1,2667
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Tabela 3. 15 — Parametros da tensédo de Von Mises (M Pa) obtidos nas anélises de

contorno ambiental - Tendao 7

Ondas Tensao de Von Mises
Par. Estatisticos Par. Weibull

Hs Tp Desvio | Freq.

(m) (s) Média | Padrao max Alfa Lambda

(MPa) (MPa) (1/s) (a) (A)

0,7 2,8 227,19 11,70 | 0,4403 | 1,4000 2,2659
1,2 3,5 227,71 | 20,18 | 0,3258 | 1,4319 2,0037
1,9 4.4 228,26 | 20,15 | 0,3242 | 1,4301 1,9851
2,5 5,1 229,11 | 22,25 | 0,3228 | 1,4351 2,1004
3,3 5,8 230,22 | 22,82 | 0,3172 | 1,4674 2,1651
4,3 6,7 231,66 | 24,92 | 0,3164 | 1,4197 2,1074
5,4 8,9 233,28 | 20,16 | 0,3078 | 1,3876 1,9109

6,5 12,2 235,17 | 15,40 |0,2981 | 1,3177 1,6943
7,4 15,2 236,31 | 12,48 | 0,2747 | 1,3576 1,9395
8,1 17,4 237,00 | 13,34 | 0,2500 | 1,2239 1,7455
8,3 18,6 237,20 | 14,04 |0,2283 | 1,2080 1,7267
8,1 18,8 236,66 | 13,67 | 0,2250 | 1,1650 1,6966
7,4 18,6 235,41 | 12,46 | 0,2283 | 1,1873 1,6812
6,5 18,6 233,64 | 10,82 | 0,2278 | 1,1814 1,6874
54 19,6 231,74 9,34 10,2192 | 1,1210 1,6005
4,3 21,7 230,06 8,20 |0,1822 | 1,1376 1,7405
3,3 24,5 228,87 7,16 | 0,0853 | 1,1959 1,7480
2,5 26,7 228,07 593 |0,0686 | 1,1578 1,5454
19 27,5 227,58 4,62 |0,0622 | 1,0620 1,3954
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Tabela 3. 16 — Parametros da tensédo de Von Mises (M Pa) obtidos nas anélises de

contorno ambiental - Tenddo 8

Ondas Tensao de Von Mises
Par. Estatisticos Par. Weibull

Hs Tp Desvio | Freq.

(m) (s) Média | Padrdo | max Alfa Lambda

(MPa) | (MPa) (1/s) (a) (A)

0,7 2,8 227,18 | 11,57 | 0,4406 | 1,4000 2,2660
1,2 3,5 227,71 | 19,96 | 0,3264 | 1,4306 2,0017
1,9 4.4 228,26 | 19,94 | 0,3242 | 1,4275 1,9798
2,5 5,1 229,11 | 22,02 | 0,3228 | 1,4354 2,1022
3,3 5,8 230,21 | 22,60 | 0,3169 | 1,4666 2,1602
4,3 6,7 231,66 | 24,67 | 0,3158 | 1,4204 2,1086
5.4 8,9 233,28 | 20,00 | 0,3072 | 1,3893 1,9108

6,5 12,2 235,17 | 15,29 | 0,2978 | 1,3135 1,6860
7,4 15,2 236,31 | 12,42 | 0,2750 | 1,3519 1,9290
8,1 17,4 237,00 | 13,30 | 0,2492 | 1,2210 1,7399
8,3 18,6 237,20 | 14,01 | 0,2272 | 1,2061 1,7247
8,1 18,8 236,66 | 13,64 | 0,2247 | 1,1622 1,6929
7,4 18,6 23541 | 12,43 | 0,2275 | 1,1853 1,6797
6,5 18,6 233,64 | 10,79 | 0,2264 | 1,1833 1,6914
54 19,6 231,74 9,32 0,2175 | 1,1217 1,6002
4,3 21,7 230,06 8,20 0,1819 | 1,1380 1,7427
3,3 24,5 228,87 7,16 0,0861 | 1,2105 1,7662
25 26,7 228,07 5,93 0,0689 | 1,1509 1,5342
19 27,5 227,58 4,62 0,0606 | 1,0569 1,3345

A partir da observacdo dos resultados apresentados nestas tabelas pode-se
observar que o valor da média das analises de curto prazo aumenta com 0 aumento
da altura significativa de onda. J4 o valor do desvio padrdo apresentou seu valor
maximo para altura significativa de onda Hs de 4,3m e periodo de pico Tp de 6,7s para
os Tenddes 3, 4, 7 e 8. Este resultado esta associado ao fato de que o espectro para
este estado de mar tem uma energia significativa na faixa de frequéncias na regidao da
frequéncia (periodo) natural de heave (vide Tabela 3.5) da plataforma. Para os
tendBes 1, 2, 5 e 6 os valores maximos de desvio padrdo ocorreram para o maior valor
de altura significativa de onda, ou seja, para Hs = 8,3m e Tp = 18,6s. Os maiores
valores da frequéncia de maximos ocorrem para o0s periodos de pico mais baixos. As
Figuras de 3.7 a 3.11 apresentam, em gréficos no formato do contorno ambiental, os
valores dos parédmetros média, desvio padrdo, frequéncia de méaximos e alfa (a) e
lambda (M) da distribuicdo de Weibull da tensdo de Von Mises obtidos nas andlises de

curto prazo para o Tendao 3.
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Figura 3. 11: Valores da lambda ( A) da distribuicdo de Weibull ajustada para a
tensdo de Von Mises no topo do Tend&o 3 nos pontos discretos Hs-Tp do

contorno ambiental centenario analisados

A Tabela 3.17 apresenta o valor extremo mais provavel de curto prazo da
tensdo de Von Mises para cada um dos pontos Hs-Tp do contorno ambiental
centenério. Estes valores incluem a parcela funcional e a ambiental, i.e., representam
a tensdo total atuante. Esta tabela inclui os 8 tenddes analisados. A partir dos
resultados apresentados nesta tabela observa-se que o valor maximo de tensdo de
Von Mises extrema obtida entre todos os tenddes foi de 330,1 MPa para o Tendao 3.
Este maximo ocorreu para uma altura significativa de onda de 4,3m e um periodo de
pico de 6,7s. Como ja descrito anteriormente, embora a altura ndo seja excessiva, este
estado de mar produz uma parcela de carregamento que é ressonante com a
plataforma. A Figura 3.12 apresenta os valores obtidos para a tensédo de Von Mises
extrema para o tenddo mais carregado (Tenddo 3) na forma de um diagrama

reproduzindo o contorno ambiental centenario.
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Tabela 3. 17 — Valores extremos mais provaveis da t

no topo dos tenddes pela analise do contorno ambien

tal centenario.

ensao de Von Mises (MPa)

Par. onda Tenséo de Von Mises Extrema no Topo do Tend&o (MPa)
Hs Tp Tendao | Tendao | Tenddo | Tendao | Tenddo | Tenddo | Tenddo | Tendao
(m) (s) 1 2 3 4 5 6 7 8
0,7 2,8 235 237,1 | 268,5 | 268,1 233 235,3 | 269,2 | 268,8
1,2 3,5 239,4 | 2449 | 3136 | 312,7 | 2384 | 2412 | 310,1 | 309,2
1,9 4,4 2416 | 246,1 | 316,12 | 3153 | 2399 | 2422 | 311,2 | 3105
2,5 51 242,8 | 2484 | 3205 | 3196 | 240,8 | 244,2 | 3158 | 3149
3,3 5,8 244.,8 249 323,6 | 3229 | 2454 | 2469 | 3184 | 3177
4,3 6,7 246,7 | 252,4 | 330,1 | 329,1 | 2455 | 2486 | 327,3 | 326,4
54 8,9 257,3 | 2605 | 314,4 | 313,7 | 2552 | 2575 | 316,9 | 316/4
6,5 12,2 257,1 | 258,1 | 292,7 | 292,3 | 256,7 | 258,7 | 304,8 | 304,55
7,4 15,2 259,9 | 259,7 | 279,9 | 2796 | 2586 | 2594 | 2858 | 285,6
8,1 17,4 2685 | 268,1 | 2784 | 2783 | 267,1 | 267,6 | 290,4 | 290,3
8,3 18,6 272,6 | 271,8 | 2785 | 2783 | 2716 | 273,7 293 292,8
8,1 18,8 272 2711 | 2749 | 274,8 271 272,1 | 290,1 290
7,4 18,6 265,8 | 2654 273 2729 | 2655 | 267,6 | 2856 | 2855
6,5 18,6 259,9 | 259,8 | 266,4 | 266,2 259 259,9 | 276,8 | 276,7
54 19,6 256,2 256 259,1 259 255,9 | 256,44 | 2694 | 2694
4,3 21,7 2534 | 252,8 | 2514 | 251,4 | 253,5 | 253,7 | 259,9 | 259,9
3,3 24,5 250,7 | 2504 | 247,4 | 2473 | 250,5 | 250,8 | 254,6 | 254,6
2,5 26,7 248,7 | 248,55 246 246 248,7 | 248,8 | 2514 | 2514
1,9 27,5 245,7 | 2456 243 243,1 | 2454 | 245,7 | 2464 | 2474
Maximo | 272,6| 271,8| 330,1| 329,1| 2716| 273,7| 327,3] 326/4]|
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Figura 3. 12: Valores extremos mais provaveis (3-h)  para a tenséo de Von Mises

no tenddo mais carregado (Tend&o 3) pela metodologi  a do contorno ambiental.
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3.2.3 - Andlise pela Metodologia da Analise de Long o Prazo da Resposta

Nesta se¢do serdo inicialmente apresentados brevemente os procedimentos de
interpolagédo utilizados para realizar a integracdo de longo-prazo da resposta. Na

sequéncia serdo apresentados os resultados obtidos.

3.2.3.1- Descrigéo dos procedimentos de interpolacd o utilizados

Neste trabalho foram considerados dois métodos de interpolacao: Interpolacéo

Linear Isoparamétrica e Superficie de Resposta Linear.

O Método da Interpolacdo Linear Isoparamétrica € baseado em funcdes de
interpolacdo lineares utilizadas com a formulacdo isoparamétrica do Método dos
Elementos Finitos (BATHE, 1982). Neste método, inicialmente discretiza-se o dominio
de integracdo numa malha de retangulos. Cada retdngulo da malha pode ser

representado em coordenadas naturais (r,s) como mostra a Figura 3.13.

3 4

Figura 3. 13: Coordenadas naturais para o elemento  retangular isoparamétrico

No presente trabalho, os pontos 1 a 4 sdo constituem-se de pares de Hs e Tp
onde foram obtidos, através de analises aleatérias da resposta, os valores parametros
dos parametros que sdo necessarios para a integracao de longo-prazo da resposta.
Estes parametros sdo a média, o desvio padrdo, a frequéncia de maximos, o alfa (a) e
o lambda (M) da distribuicdo de Weibull ajustada aos picos da série temporal de Von

Mises obtida pela analise dindmica aleatéria (simulacéo).

Identificando-se um dos parametros de interesse como p, o valor interpolado do

mesmo durante a integragdo de longo prazo para um ponto genérico (hs,tp) é obtido
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inicialmente identificando o retangulo que contém este ponto. Uma vez identificado o
retangulo o valor de p pode ser obtido a partir da interpolagéo linear usando os 4

valores nodais de p através da seguinte equacéo:

4

plhs t;)= 3 () slty

onde Pi é o i-ésimo valor nodal do parametro, r(hs) e s(tp) sdo as coordenadas

naturais (descritas abaixo) e hy () sdo as fungbes peso calculadas para o ponto de

coordenadas cartesianas (hs,tp). Estas fun¢cdes séo dadas por:

hy(re) =, L+ riLes
hy(rs)= 5 A-riL+9
hy(rs)= 5 (1-r)e-9)

hy(rg) =5 @+ )t-9)

h. =h = t t
Como para o retangulo hs, h54, 2. %3 to, =1y, e s P4 a relacéo

entre coordenadas cartesianas e as naturais € dada por:

2h,—h, —h

h.)= s s S,
)=

dh)- 2t ~t, ~t,,
t, = tp,

O método da Superficie de Resposta Linear implementado consiste
basicamente em aproximar o comportamento do parametro p no ponto de interesse
por uma superficie linear definida pelos pontos nodais da malha que s&o mais
préximos deste. Num dominio de 2 dimens@es como € o presente caso (dominio Hs,

Tp) a superficie se resume a um plano. Assim a equacao de interpolacéo é dada por:

p(hs,t,) =3y +a,hg +a,t,
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onde ap, a; e a, sdo os coeficientes lineares da equacdo. Estes coeficientes sdo

obtidos a partir dos 3 pontos da malha mais proximos ao ponto de interesse

hg,t . ~ , . ~
(hs.tp) através da solugdo do seguinte sistema de equacoes:

1 hy py [ 2o Py
1 hSZ po a'l = p2
1 hs3 p3 a2 p3
onde (hS ’tpi) e p, | =123, sdo, respectivamente, as coordenadas cartesianas e o

valor do parametro nos trés pontos mais proximos ao ponto de interesse. Neste
procedimento, o Unico cuidado requerido é verificar se o0s trés pontos ndo estdo

alinhados, o que conduz a uma sistema de equacdes singular.

O procedimento da Superficie de Resposta Linear, em relagdo ao método de
Interpolacdo Linear Isoparamétrica, € bem mais flexivel, pois ndo necessita de uma
malha regular para a sua aplicacdo. Esta flexibilidade permite que a malha possa ser
refinada com o acréscimo de novos pontos localizados em qualquer ponto do dominio.
Como sera visto mais adiante, a malha pode ser refinada com o acréscimo de apenas

um novo ponto.

3.2.3.2- Resultados obtidos

Conforme descrito no item 2.3.4, inicialmente foi adotado uma malha 5x5
conforme Figura 2.17. Os valores da média (funcional mais ambiental), desvio padrao,
frequéncia de maximos e os parametros alfa e lambda do ajuste de Weibull da tenséo
de Von Mises para o Tendao 7 sdo apresentados nas Figuras 3.14 a 3.18. Para cada
um dos pares de pontos Hs-Tp da malha foi realizada uma andlise dindmica aleatoria
no SITUA/PROSIM com uma duracéo de 3600 s e os parametros apresentados nestas

figuras foram calculados a partir das séries temporais de resposta obtidas.
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ambiental) do Tenddo 7 nos pontos Hs-Tp da malha 5x

Figura 3. 14: Valores da tensdo (MPa) de Von Mises

prazo da resposta.

média (funcional +

5 na analise de longo
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Figura 3. 15: Valores do desvio padrdo (MPa) da ten

séo de Von Mises do Tendao
7 nos pontos Hs-Tp da malha 5x5 na analise de longo

prazo da resposta.
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30 +
0.0614 0.0633 0:0697 0.0706 0.0744
25 —+
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Figura 3. 16: Valores das frequéncias de maximos da  tens&o de Von Mises do

Tendao 7 nos pontos Hs-Tp da malha 5x5 na analise d e longo prazo da resposta.

30 +
0.5913 1.2819 1.2304 1.2255 1.2344
25 +
20 0.4288 1.1144 1.1736 1.1584 1.1422
»
o 15+ 0.4682 1.1937 1-3063 1-3641 1.3517
|_
10 +
1.0641 1.4202 1.4192 1.4118 1.3968
5 1
1.1718 0.9542 0-9589 0.9913 1.1230
0 1 1 1 1 1 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hs (m)

Figura 3. 17: Valores de alfa ( «a) do ajuste de uma distribuicdo de Weibull da
tensao de Von Mises do Tendao 7 nos pontos Hs-Tp da  malha 5x5 na andlise de

longo prazo da resposta.
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20 0.6961 1.6430 1.7961 1.7502 1.7094
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Figura 3. 18: Valores de lambda ( A) do ajuste de uma distribuicdo de Weibull da

tens&o de Von Mises do Tend&o 7 nos pontos Hs-Tp da

longo prazo da resposta.

malha 5x5 na andlise de

Os valores extremos centenarios da tensdo de Von Mises, em funcdo do

esquema de interpolacdo, para cada um dos tendBes foram obtidos interpolando os

resultados apresentados anteriormente e sao apresentados na Tabela 3.18. O maior

valor de tensao centendria obtido foi o de 405,95 MPa para o Tend&o 7.

Tabela 3. 18 — Tenséo de Von Mises (MPa) centenaria a partir da malha inicial

5X5.
Esquema de Interpolacao
TENDAO Int. Linear Superficie de
Isoparamétrica | Resposta Linear

1 318,29 295,58
2 300,28 278,48
3 392,41 353,57
4 391,06 352,54
5 318,98 305,78
6 316,33 290,57
7 405,95 349,32
8 404,77 348,31
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Observando os resultados apresentados na Tabela 3.18 conclui-se que o
resultado varia bastante dependendo do procedimento de interpolacdo utilizado. O
método da superficie de resposta gera resultados até 16,20% menores que o método
da interpolacgéo linear isoparamétrica. Por este motivo foi feita uma nova andlise com

uma malha mais refinada, conforme descrito a seguir.

No intuito de avaliar a influéncia da malha inicial e verificar também se uma
malha mais refinada alteraria os resultados, foi utilizada uma malha 9x9 onde cada
intervalo da malha anterior (5x5) foi dividido ao meio. Os pontos Hs-Tp desta malha
sdo apresentados na Tabela 2.5 da secao 2.3.4. Os valores da média, desvio padrao,
frequéncia de méaximos, alfa e lambda de Weibull para o0 Tenddo 7 com esta nova

discretizacdo estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras de 3.19 a 3.23.
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Figura 3. 19: Valores da tensdo (MPa) de Von Mises
ambiental) do Tenddo 7 nos pontos Hs-Tp da malha 9x

prazo da resposta.
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Figura 3. 20: Valores do desvio padrdo (MPa) da ten

7 nos pontos Hs-Tp da malha 9x9 na analise de longo

sdo de Von Mises do Tendao

prazo da resposta.
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Figura 3. 21: Valores das frequéncias de maximos da
Tend&o 7 nos pontos Hs-Tp da malha 9x9 na analise d
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Figura 3. 22: Valores de alfa (a) do ajuste de uma distribuicdo de Weibull da

tensdo de Von Mises do Tendéo 7 nos pontos Hs-Tp da

malha 9x9 na andlise de
longo prazo da resposta.
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Figura 3. 23: Valores de lambda ( A) do ajuste de uma distribuicdo de Weibull da

tensdo de Von Mises do Tendao 7 nos pontos Hs-Tp da

malha 9x9 na andlise de
longo prazo da resposta.
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A Tabela 3.19 apresenta os resultados obtidos com a malha de interpolagéo
9x9 para as tensbes de Von Mises centenarias nos oito tenddes. O maior valor de

tenséo centenaria obtido foi o de 349,42 MPa para o Tendao 3.

Tabela 3. 19 —Tensédo de Von Mises (MPa) centenaria a partir da malha 9x9

Esquema de Interpolacao
Tendao Int. Linear Superficie de
Isoparamétrica Resposta

Linear

1 293,87 294,27
2 277,30 277,46
3 348,57 349,42
4 347,64 348,44
5 300,76 301,22
6 288,91 289,28
7 345,37 346,36
8 344,40 345,36

Comparando-se os resultados da Tabela 3.18 (malha 5x5) com os resultados
apresentados na Tabela 3.19 (malha 9x9) observa-se que para a malha 5x5 ha grande
diferenca de resultados entre os dois métodos de interpolacéo estudados. Porém, para
a malha 9x9 os resultados sdo muito proximos para ambos os procedimentos, ou seja,
pode-se considerar os resultados confiaveis para esta malha independentemente do

interpolador utilizado.

Com o objetivo de complementar a avaliagdo sobre os valores obtidos para os
parametros interpolados na analise de longo prazo, realizou-se também uma
comparacao entre os parametros interpolados e os resultados exatos das analises dos
pontos do contorno ambiental que forneceram maiores valores do valor extremo
centenério, tomando como referéncia o Tendao 7. A Figura 3.24 ilustra as analises de
contorno ambiental consideradas na comparagdo. Os valores obtidos para o
procedimento da interpolacéo linear isoparamétrica sdo apresentados na Tabela 3.20.
Os valores obtidos para o procedimento da superficie de resposta linear sao
apresentados na Tabela 3.21. Observando-se os resultados obtidos nesta comparacéo
observa-se que a malha de 9x9 produz resultados satisfatérios para os parametros

interpolados para ambos os procedimentos de interpolacéo.
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Figura 3. 24: Analises do contorno ambiental seleci

parametros interpolados da analise de longo prazo.

Tabela 3. 20 —Comparacao dos parametros interpolado

prazo através da interpolacao linear isoparamétrica

onadas para comparacéao dos

s para a analise de longo

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Parametro Hs=43m Hs=33m Hs=54m Hs=25m
Yp=6,7s Tp=58s Tp=89s Tp=51s
Cont.Amb. | Longo Prazo | Cont.Amb. | Longo Prazo | Cont.Amb. | Longo Prazo | Cont.Amb. | Longo Prazo
(Exato) | (Interpolado) | (Exato) | (Interpolado) | (Exato) | (Interpolado) (Exato) (Interpolado)
Alfa
() 1,4197 1,4210 1,4674 1,4600 1,3876 1,4200 1,4351 1,4160
Lambda
()] 2,1074 2,1250 2,1651 2,3450 1,9109 2,0030 2,1004 2,3220
Média (MPa) 231,66 232,02 230,22 230,37 233,28 233,28 229,11 229,46
Desvio
padrao 24,92 27,61 22,82 24,18 20,16 19,87 22,25 19,88
(MPa)
Frequéncia
de méaximos 0,3164 0,3170 0,3172 0,3210 0,3078 0,3080 0,3228 0,4310
(1/s)
Valor
extremo
mais 327,30 337,24 318,40 316,76 316,90 313,48 315,80 300,00
provavel no
curto prazo
(MPa)
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Tabela 3. 21 —Comparacado dos parametros interpolado

prazo através da superficie de resposta linear

s para a analise de longo

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Parametro Hs=4,3m Hs =3,3m Hs=5,4m Hs=25m
Yp=6,7s Tp=58s Tp=89s Tp=51s
Cont.Amb. | Longo Prazo | Cont.Amb. | Longo Prazo | Cont.Amb. | Longo Prazo | Cont.Amb. | Longo Prazo
(Exato) (Interpolado) (Exato) (Interpolado) (Exato) (Interpolado) (Exato) (Interpolado)
Alfa
(o) 1,4197 1,4300 1,4674 1,4600 1,3876 1,4200 1,4351 1,4150
Lambda
) 2,1074 2,1610 2,1651 2,3460 1,9109 2,0030 2,1004 2,3210
Média (MPa) 231,66 231,90 230,22 230,34 233,28 233,28 229,11 229,48
Desvio
padrao 24,92 26,87 22,82 24,00 20,16 19,86 22,25 19,90
(MPa)
Frequéncia
de maximos 0,3164 0,3170 0,3172 0,3220 0,3078 0,3080 0,3228 0,4290
(1/s)
Valor
extremo
mais 327,30 333,28 318,40 316,05 316,90 313,44 315,80 300,06
provavel no
curto prazo
(MPa)

As Figuras 3.25 a 3.32 apresentam para cada tendao, respectivamente, as

isolinhas com os coeficientes de participacdo dos estados de mar no valor extremo

centenario obtido (vide segdo 2.3.4). Estes resultados baseiam-se na malha 9x9 e no

método de interpolagdo Superficie de Resposta Linear. Observa-se a semelhanca de

comportamento para os pares de tenddes diagonalmente opostos (Tenddes 1 e 2 com

TendBes 5 e 6 e dos Tenddes 3 e 4 com os Tenddes 6 e 7). Além disto, verifica-se

também que os tenddes os estados de mar com maiores contribuicbes podem variar

de tend&o para tenddo, bem como casos com mais de uma regido com contribuicdo

significativa na resposta. A Tabela 3.22 apresenta individualmente por tenddo os

estados de mar mais participativos na resposta centenéaria. A resposta dos tenddes

mais carregados (3, 4, 7 e 8) é predominantemente oriunda de uma regido pequena

centralizada no emtornode Hs =3,9me Tp=6,7 s.
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Tabela 3. 22 — Estados de mar com maior contribuicd o na resposta. Método da

Superficie de Resposta e malha 9 x 9 .

Estado de mar do maior
coeficiente de
Tendao participacdo

Hs Tp

(m) (s)
1 0,7 8,6
2 0,9 14,9
3 3,9 6,7
4 3,9 6,7
5 0,9 13,6
6 0,7 8,6
7 3,9 6,7
8 3,9 6,7

18.053

14 905 2 { j/f 5
02 toaos

0.1
11.757
™
.02

\
B0 poThs-
s

Tpis)

3461
0714 1.6653

Hs(m)

Figura 3. 25: Tendao 1. Coeficientes de participagd o0 na resposta. Método da
Superficie de Resposta e malha 9x9.
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Figura 3. 26: Tendao 2. Coeficientes de participacd o0 na resposta. Método da

Superficie de Resposta e malha 9x9.
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Figura 3. 27: Tendao 3. Coeficientes de participagd o0 na resposta. Método da
Superficie de Resposta e malha 9x9.

72



3609

0.05

Tp(s)

5461
487

3.3|3?

Hs{m)
Figura 3. 28: Tendao 4. Coeficientes de participaca
Superficie de Resposta e malha 9x9.
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Figura 3. 29: Tendao 5. Coeficientes de participagd o0 na resposta. Método da

Superficie de Resposta e malha 9x9.
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Figura 3. 30: Tendao 6. Coeficientes de participacd o0 na resposta. Método da

Superficie de Resposta e malha 9x9.
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Figura 3. 31: Tendao 7. Coeficientes de participacd o0 na resposta. Método da

Superficie de Resposta e malha 9x9.
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Figura 3. 32: Tendao 8. Coeficientes de participaca

3466

0 na resposta. Método da
Superficie de Resposta e malha 9x9.

Diante da importancia da regido no entorno do estado de mar de Hs=3,9m e
Tp=6,7 s, foi entdo realizada uma andlise dindmica aleatéria de curto prazo adicional
para este estado de mar de maior contribuicdo e refez-se a integragdo, agora com
uma malha mais refinada (9x9 mais 1 ponto extra). Com este ponto adicional, dentre
0s apresentados, o método de interpolacdo mais apropriado é o da Superficie de

Resposta. A Tabela 3.23 apresenta os resultados desta analise mais refinada e
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também os da malha regular 9x9 para os tenddes mais carregados (3, 4, 7 e 8). Os
resultados séo apresentados somente para os tenddes para 0s quais o estado de mar
acrescentado nas analises foi 0 mais relevante (teve maior coeficiente de participacéo

na resposta de longo prazo), ou seja, os tenddes 3,4,7 e 8.

Tabela 3. 23 — Tenséo de Von Mises (MPa) centenaria para os tenddes mais
carregados. Método Superficie de Resposta e malhas  9x9 e 9 x 9 + 1 ponto de

refinamento.

Tendao Malha 9x 9 Malha 9x 9
(sem refinar) (com refinamento)
3 349,4 3414
4 348,4 340,3
7 346,4 337,0
8 345,4 335,9

Observando-se a Tabela 3.23, observa-se uma diferenca nos resultados bem
pequena (diminuicdo entre 2% e 2,5%) o pode-se concluir em termos praticos que o

resultado obtido é bastante satisfatorio.

3.2.4 - Comparacéao dos Resultados das Metodologias

A Tabela 3.24 apresenta um resumo comparativo dos resultados obtidos para a
tensdo extrema de Von Mises através de todas as metodologias de analise
investigadas neste trabalho. Para a metodologia de longo-prazo da resposta sao
apresentados os resultados do esquema de interpolacdo Superficie de Resposta com
a malha 9x9 (sem o ponto de refinamento). A Tabela 3.25 apresenta os resultados
descontando-se os valores da tensdo de Von Mises devido a pré-tracdo inicial do
sistema, ou seja, nesta tabela encontra-se apenas os resultados da parcela ambiental

deste parametro.
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Tabela 3. 24 — Tenséo de Von Mises (MPa) extrema: R esumo de resultados do

valor total (funcional + ambiental)

Metodologia de Andlise
Tendao Onda Onda Irregular Onda Integracao de
Regular (Hs100) Irregular Longo-Prazo
(Contorno
Ambiental)
1 329,7 277,8 272,6 294,3
2 330,2 277,6 271,8 277,5
3 333,1 280,9 330,1 349,4
4 333,1 280,7 329,1 348,4
5 330,0 2775 271,6 301,2
6 329,5 278,5 273, 7 289,3
7 328,3 295,9 327,3 346,4
8 328,3 295,8 326,4 345,4

Tabela 3. 25 — Tensé&o de Von Mises (MPa) extrema: R esumo de resultados da

parcela ambiental.

Metodologia de Andlise
Tendao Onda Onda Irregular Onda Integracéo de
Regular (Hs100) Irregular Longo-Prazo
(Contorno
Ambiental)
1 135,9 84,0 78,8 100,5
2 136,4 83,8 78,0 83,7
3 139,3 87,1 136,3 155,6
4 139,3 86,9 135,3 154,7
5 136,2 83,7 77,8 107,4
6 135,7 84,7 79,9 95,5
7 134,5 102,1 133,5 152,6
8 134,5 102,0 132,6 151,6

Apos a comparacéo dos resultados obtidos pelas metodologias estudadas para
estimativa de tensdo de Von Mises extrema centenaria nos tenddes de uma TLP,
observa-se que o tenddo mais carregado ndo é sempre o0 mesmo, ele varia de acordo
com a metodologia utilizada. Isto significa que ndo é possivel na pratica de projeto
eleger a priori o par de tenddes que serd considerado relevante para o
dimensionamento, € preciso analisar a resposta de todos os tendBes aos

carregamentos ambientais.

A partir do resumo dos resultados apresentado na Tabela 3.25, observa-se
também que o método da onda regular levou a resultados mais conservadores que 0
da onda irregular. O método do contorno ambiental se mostrou bastante adequado

para aplicacGes na pratica, quando andlise de longo prazo nao for viavel. Este método
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levou a resultados mais conservadores que a metodologia de onda irregular para os
tendbes mais solicitados da TLP. Isto significa que o estado de mar em que os
tendBes encontram-se mais solicitados ndo é necessariamente o de maior intensidade

(altura de onda).

A analise de longo prazo, que a metodologia mais precisa do ponto de vista
tedrico, foi a metodologia que apresentou os maiores resultados entre todas, para os
tendées mais carregados. Apesar de ser a mais complexa e “cara”
computacionalmente, deve-se sempre se considerar a possibilidade de sua aplicacdo
em projetos estruturais da pratica, uma vez que leva a resultados mais corretos para
estimativa de resposta extrema de estruturas oceanicas. Entretanto, outras
metodologias podem ser usadas, principalmente a do contorno ambiental extremo,
desde que sejam calibrados coeficientes de seguranca apropriados para que o indice

de confiabilidade (ou probabilidade de falha) alvo seja mantido.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES DE
TRABALHOS FUTUROS

4.1 — Conclusbes

Este trabalho comparou as principais metodologias de projeto existentes para a
estimativa de resposta extrema de estruturas oceanicas. Como estudo de caso foi
utilizado um modelo numérico acoplado (casco e tendfes) de uma TLP e o parametro

de resposta investigado foi a tensdo combinada de Von Mises nos tenddes.
As metodologias de analise utilizadas no trabalho foram as seguintes:

* Onda de projeto (deterministica) centenaria,;

» Tempestade de projeto (aleatédria) usando o estado de mar centenario
“tradicional” (com variacdes no periodo de pico);

* Resposta maxima para tempestades de projeto (aleatérias) para varios
estados de mar localizados sobre 0 contorno ambiental centenario;

* Resposta extrema centenaria baseada na integragéo de longo-prazo.

Um aspecto importante a ser observado fundamental para a comparacao é que
todos os dados ambientais utilizados nas analises sao coerentes, pois foram definidos

a partir da mesma distribuicdo conjunta de Hs e Tp.

A andlise de longo-prazo € a metodologia mais precisa por considerar
apropriadamente a contribuicdo dindmica na resposta de todos os estados de mar da
locagdo. Por outro lado, esta € a metodologia que demanda maior esforgo
computacional e também o uso de técnicas apropriadas de interpolacao para realizar a
integracdo numérica da resposta. Durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel
observar que para utilizacdo da andlise de longo prazo de forma correta é preciso
observar se 0 numero de pontos (Hs-Tp) adotado para a discretizagdo é suficiente
para obtencéo de resultados apropriados. Inicialmente foi estudada uma malha de 5 x
5 que ndo apresentou resultados satisfatorios, quando comparou-se 0s resultados
obtidos por diferentes técnicas de interpolacdo. Uma nova malha de 9 x 9 foi adotada

e, entdo, chegou-se aos resultados mais precisos.
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Dentre os métodos de interpolacdo utilizados na integracdo numérica da
andlise de longo prazo, a Técnica de Superficie de Resposta Linear se mostrou o mais
versatil, pois se aplica a malhas irregulares. Esta caracteristica do procedimento
permite o acréscimo de novos pontos individuais na malha de interpolacdo sem
nenhuma dificuldade. Assim, o refinamento na estimativa da resposta pode-se
facilmente feito acrescentando-se na malha de interpolacdo os pontos caracteristicos

das regifes de maior contribuicdo para a resposta de longo prazo.

No presente trabalho, a andlise de longo prazo foi a que apresentou os maiores
a resultados entre todas as metodologias analisadas. A metodologia da tempestade de
projeto baseada no contorno ambiental centenario apresentou sempre resultados
inferiores, porém, com uma “coeréncia” com relacdo aos resultados de longo prazo.
Isto sugere investigar um valor de um coeficiente de majoracdo para relacionar um
resultado ao outro. A metodologia da onda deterministica centenaria e a do estado de
mar “tradicional” centenario ndo sdo as mais recomendadas para estruturas oceanicas
com um comportamento dindmico acentuado. Conforme a situacdo elas podem
superestimar ou subestimar (como no presente caso) a resposta dependendo dos
periodos naturais da estrutura e dos periodos da onda. Em termos préticos, o método
do contorno ambiental € o mais indicado para ser utilizado em projetos sempre que

uma analise de longo prazo nédo puder ser realizada.

4.2 — Sugestdes para futuros trabalhos

Como continuacbes deste trabalho existem varios temas que podem ser

abordados. Alguns deles séo listados a seguir:

e Investigar a possibilidade de metodologia auto-adaptativa mais eficiente
(reducéo do numero de pontos da malha de integracéo, i.e., diminuir o nimero
de analises aleatdrias de curto prazo) para integracdo da resposta de longo-
prazo;

* Analisar também outras fun¢gBes de interpolacdo tais como: interpolacao
guadratica incompleta, etc...

» Consideracdo da direcionalidade das acbes ambientais e da ocorréncia

simultanea dos estados de mar de sea e de swell;

80



Desenvolver uma metodologia que analise conjuntamente a fadiga e valores
extremos através da andlise de longo prazo;

Calibracdo de fatores de seguranca, através de confiabilidade estrutural,
apropriados para o dimensionamento dos tenddes de TLPs na costa brasileira
para as metodologias do contorno ambiental e a baseada na estatistica da

resposta (longo-prazo).
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