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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessérios paraodtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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A maioria dos critérios de projetgzara estruturas maritimas baseada no
conceito de condicbes ambientais extremas de curto prazo, ou seja, -a8sume
implicitamente que a resposta estrutural mais critica esta associada com a pi@ocondic
ambiental de carregamente curto prazo Existem diferentes metodologias que
permitem a obtencdo da resposta estrutdralnalise aleatéria no dominio do tempo
gue geralmente usa um tempo total de simulacdo de 1080Qse permite a
representacdo dedas as natinearidades presentes no problemgige um alto custo
computacional. As abordagempie empregamanalises deterministicas podem ser
usadas para substituir a analise aleatorialoyminio dotempo de modo a reduzir o
custo computacional envotle. No entanto, as abordagens deterministicas ndo sao
capazes de representar as carateastinotadamente aleatérias do carregamento
ambiental atuando sob a estrutura analisada e, taotq impedan uma interpretacéo
estatistica dos resultados por elanécidos. O objetivo deste trabalho € investigar um
procedimento de analise denominddétodo das dnelas que é baseado na ocorréncia
de eventos extremos observados na série temporal do movimento ipglosiatuante
no topo do riserEste procedimentane os aspectos positivos de ambas as abordagens
de analise citadas anteriormemntieste trabalho métodosera investigado e aplida na
analise deisersde aco em catenariare e naconfiguracad_azy Wave conectados a
uma plataforma sersubmersivek a um FPSQOrespectivamenteForam investigados
risersdediferentesd i ©metros e em diferentes | ©mi nas
pela metodologia propostado comparados com aqueles obtidos pelas andlises

aleatérias completas no dominio do tempo.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)
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Most of the design criteria is based on the concept of extreme environmental
conditions of shorterm, ie it assumes implicitly that the most critical structural
response is associated with the worst environmental condition of loading cfesinart
There are different methodologies that allow to obtain the structural response. The
analysis of random time daain which typically uses a total simulation time of 10800s
and that allows the representation of all simearities present in the problem requires a
high computational cost. The approaches employing deterministic analysis can be used
to replace the angdis random in time to reduce the computational costs. However, the
deterministic approaches are not capable of representing the characteristics of the
particular random environmental performance acting on the structure analyzed, and
therefore prevents dadistical interpretation of the results they provide. The aim of this
study is an analysis procedure called the method of the windows that is based on the
occurrence of extreme loading events observed in the time series of motion applied to
the tax struaire. This procedure combines the strengths of both approaches to the
analysis mentioned above. In this work the method will be investigated and applied to
analysis of steel catenary risers and Lazy Wave setup connected tosauberarsible
platform and ar-PSO respectively. Risers were investigated in different diameters and
different water depths, the results obtained by the proposed methodology were

compared with those obtained by complete random samples in the time domain.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1 Introduc&o e motivacéo

Em andlises estruturaide risers a representacdo do cendrio ambiental, que por
natureza é de carater aleatériousualmenterealizada a partir da simulacdo dos
movimentos impostos no ponto de conexdo da estrutura, causados pela acédo do vento,
onda e corrente sobre a unidade flutuante e de cargas hidrodinamicas de onda e corrente

atuando diretamente sobreiser.

Um dos objetos da analise dam riser é o seudimensionamento parasistir
com seguranca os aes extremos das solicitacdesjagis elesera submetiddurante
asua vida utilDevido ao carater aleatorio das cargas ambientais, astasgsirutural é
também de arder aleatorioe, portantg para a determecdo do valor extremo da
resposta de interesgenecessario recorrer a estatistisaextremosO procedimento
ideal para obtera resposta extrema € a partir de um ehmdde distribuicdo de
probabilidade de extmos. Esta distribuicdo de probabilidades € definida a partir do
ajuste deuma distribuicdo de extremosuana amostra devaloresextremos|ANG &
TANG (1975]. A amostra deN valores extremos € obtiddentificandese o valor
maximo observado em cada umaNisimulacées dinamicas aleatérias independentes

com empo de duracdo da analise de@prazo (geralmente 3 horas)

A analise dinamica aleatéria no dominio do tempo permite a representacdo de
todas as nédo linearidadeesentes na analiganto do comprtamento estrutural quanto
dos carregamentos atuantesms demandam elevado custo computacionél.elevado
custo computacional esta relacionado ao tamanho dos modelos nupfiEsEEios em
elementos finitosutilizados para representar adequadamente todas as néo linearidades
do problema, ao tempo de simulagi®deve semuito grandg3 horasou maig para
obter estabilidade estatistica dos parametros de resposta e a extensa masos de c
carregamentoalprojeto, para os quais dese verificar acapacidade estruturdé uma

dada estrutura.



Uma abordagem deterministica pode ser utilizada para substituir a analise
aleatéria no dominio do temmie nodo areduzir o custo computacional. No entanto
uma anéise deterministica pode conduzir a valores de amplitudes de movimentos
bastante distintos dos que uma abordagem aleatéria conduziria, j& que 0os movimentos
da unidade flutuante sdo completamente dependentes do periodo da onda deterministica
considerada nandlise.Outro fato importante € que esta metodologia ndo permite
tratamento estatistico da resposta, uma vez que ela ndo considerou a aleatoriedade do

comportamento ambiental atuante.

Nesta dissertacamvestigase um procedimento de analise mais efitéeque
concilie as vantagens dos dois métodos mencionados anteriormente. Com essa
metodologia que ébaseada nos eventegtremos da série temporal darregamento
impostq se pretende manter o carater aleatdaoespostagonduzindo a uma resposta
estruural mais realistae ainda assim manter umixo custo computacionah analise
Esta metodologia € conhecida como Método das J®HREEIRA (2011)].

Neste trabalho, procedimento da determinacdo de valores extremos da resposta
através ddvétodo daslanelas foi aplicado na andlise de dois modelos tipicosele
rigido: Steel Catenary Ris€¢65CR e Steel Lazy Wave Riz€LWR.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo éleinvestigar um novo procedimento
de andlise para a determinacdo da resposta extrensedgigidos chamado Método
das JanelasS|JQUEIRA (2011)]. Este método ja foi investigado em outras aplicacoes,
como por exemplo, na analise de Risers Suspensos eradloso por Amarras
[SIQUEIRA (2011]. O método € baseadua analise de pequenos trech@sl uma
janela temporalda série temporal de movimentiogpostos pelo flutuante que incluem

osvalores maximosbservados de uma ou mais realizacdes.

A premissa assuiadia no Método das Janelas é a de que 0s maiores movimentos
induzem as maiores respostas. Entretanto, como existem varios movimentos impostos,
um dos principaisaspects e talvez 0 mais importante do Método daselasé o

critério de selecda ser usadaoO ideal seriaobterum mesmo critérigque pudesse ser
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utilizado para qualquer condicdo deregamento, i.e., que ndo dependakssistema
de referencia doiser e do corpo flutuante Bem do nivel dos movimentaspostos
Assim, neste tabalho s@gropostos varios critérios de selegi® janelas para cada
um deles éavaliadoo seu desempenhdlém disto, visando a indicagdo ddégum
critério de selecdoajanela para andlise de uiser dentro de uma espiral de projeto,

0Ss seguintes aspectos rEmderiamdeixar de ser explorados:

1. Identificacdo do menor tamanho possivel de janela de madsegurar
0 menor custo computacional da anélise dinamica;

2. ldentificacdo do namero minimo necesséario de amogtesdizacdes
independentesgmpregadas na determinacéos valores extremos da

resposta.

1.3 Organizagéo do texto

O texto desta dissertacdo esta dodem capitulos, cujoontetdode cada um

deles sera descri@mseqguir.

No CAPITULO Il serdodescritas algumas metodologias de analise utilizadas em
analises grojetos deisersrigidos tais comoanalisealeatdria nodominio do tempo e
analise deterministica tradicional. Neste capittdmbémsera apresentado o Método
das Janelagintamente com uma descri¢céos seuspontos fundamentgisais como:
critério de selecdo das janelas, tamanho das janelas, rampa e numero de realizacdes

utilizadas para determinar o valor extremo mais provavel.

No CAPITULO Il sdo propostos alguns critérios para a selecdo das janelas

baseados nos movimentos impostos maximos

No CAPITULO IV serdo analisadas numericamente algumas estruturas pela
metodologia de analise aleatdwom tempo de simulacdo de 10800s, constituiado
base deresutados para comparacdo e avaliacdo do Método alaslasusando os
critérios de selecdo propostos 6APITULO Ill. Os resultados obtidodestas duas
metodologiaserao comparados para avaliaresempenho diétodo das dnelasque

€ objetivo de estudo de este trabalho.



No CAPITULO VI finalmente serdo apresentadas as csfielsie sugestes para

trabalhos futuros.



CAPITULO Il
METODOLOGIAS DE ANALISE DE EXTREMOS

1.1 Introducgéo

As estrutura®ffshoresdo submetidas a cargas ambientais de carater aleatério e
consequentement@ respostaestruturaldas mesmasambémé de carateraleatério.
Estes carregamentos e respostas aleatorias requerem de tratamento estatistico
apropriado Neste capitulo seradescritosos carregamentos ambientais e algumas
metodologias de analise para a determinacdo da resposta extreiserem

1.2 Andlise Aleatdéria no Dominio do Tempo

Esta metodologia de analise no dominio do tempo permite representar todas as
nao linearidades do problemie., tanto as fisicas e geomeétricas da estrutura quanto
aguelas do carregamento atuantetd?q estametodologiaé consideradaguelaque
melhor representa o cenario ambiental comportamento da estrutura e conduz
resultados mais realistalesta metodologiad® consideradas duas escalas de tempo
para represeat as condicbes ambientais gs&o: escala de curto gmae escala de

longo prazo.

Na escala de curto prazogeralmente utilizadam periodo de tempo de 8le
duracéd@tempo no qual os processos aleatdgios representamanda eo vento podem
ser consideradogomo aproximadamente estacionarios e podenregresentados por
funcdes de densidade espectral que dependem de paraamhiestaisaracteristicos

obtidos por algum procedimento de medi¢ao.

A escala de longo prazo considera periodos de tempo mais longos, um ano ou
mais, no qual os processos alea®de onda e vento, por exemplo, propriamente ditos
ndo podem ser considerados estacionari@go a representacdde longo prazo
constitutse de varios processos aprawadamente estacionarios ou deteprazo.No
longo prazo é observado o comportamento dos parametros ambientais que definem os
processos de cuHarazo. Maiores detalhes dessa abordagem podem ser encontrados em
PAPALEO (2009, SOUSA (2005), BRAGA (2012)
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Neste trabalho somenserdoconsideradametodologias de projeto baseados em
processos aleatérios de curto prazo. A seguir descrsgetomo sao representados 0s
processos de curto prazo das condicbes ambientais.

I1.2.1  AcgOes ambientais

As acBes ambientais consideradas na andliseisées sdo onda, @rrente e
vento. Estes sao fendmenos de natureza aleatOrizariagdes no espaco e no tempo e
do ponto de vista estatisticstes fendmenos séo tratados cqracessos aleatorios.

Um processo estacionario € aquele no qual suas distribuicdes de juiatals|
portanto, seus parametros estatisticos ndo dependem do tempo ableddiemdé menos
ambientais esta condicdo ndo é satisfeita se for considerado um periodo de duracdo
muito grande. Entretanto, considamque esta condicdo é aproximadamentesfegiia
para periodos mais curtos pariodo de curto prazgueé consideradser da ordem de
3-h.

11.2.1.1 Onda

Em cada periodo deurto prazo a onda é uma serie tempamahstituidapelas
variacbes do nivel médio do mar, que pode ser representado por umacEegee
ondas individuais,e é considerada comam processo aleatériaproximadamente

estacionarioEm geral a ondarepresentadpelos seguintegarametros:

1 Altura significativai 'O, que corresponde a média do terco superior das alturas
das ondas indiduais observadas no registro medido;

1 Periodo médio ou de cruzamento Zefd;
Direcdo de incidéncia —, Em oceanografia a direcdo da onda se refere a
direcdo de onde a onda vem. Porém, em programas de analise estoutural,
angulo— pode semeddo através dazimutena direcdo de propagacdo da

onda. O azimute € medidam sentido horario a partir do norte geografieor



exemplo, uma que vem deeste (W)e vai para deste (E) € nomeada de onda
oeste (W) o angulo deropagacgéo oazimute é@0° (vide Figurall .2);

1 Espectrade energiau funcdo densidade espectral.

O sinal aleatério da elevacdo do néatambém representadmo dominio da
frequéncia através dem espectro de energiau funcdo densidade espectrals
formulac@es dos espectros foram feitas ateadd observacdo das ondas de mar em
campo[CHAKRABARTI (1987] e, portantp sdo de atureza empiricalsualmente
estas formulacdesis definidas em funcdo dos parametros Hs e Tz descritos. &gna
espectros comumente utilizadoa andlise de estruturas maritinef® o espectro de
PiersoaAMoskowitz e o0 espectraJONSWAP {oint North Sea Wave Projéct

apresentados a seguir.

1 Espectro d€iersoaMoskowitz:
™0 PG
Y Aogp ——
] ~ - (1.1)

1 Espectro de JONSWAP

"Y1 | 00 XMNonp u]]— J (1.2)
onde:
- o
| uaruqsv p ™ YIXT (11.3)

[ - parametro de forma

[ U para— 0P (I1.4)

A 2B YR, YD
I XU PP U5z Dol e 0B (11.5)



» -  parametro de largura

, TBUXparal ] (11.6)
, T8t ouparal ] (1.7)
1 - frequéncia dos picos
| - (11.8)
"Y - periodo de pico
vy QYa
0B (11.9)

"Q- acelerac&o da gravidade (9.81%/s

[1.2.1.2 Corrente

A corrente ausualmentanodeladacomo um perfil de velocidadesdirecdoem
funcdo da profundidadeModelos mais simples de representacdo basseama

parametros:

1 Velocidade gperficial- w
Direcdo principal de propagacdoc— Em oceanografia corrente éefinida
peladirecdo na quatla vaj ouseja, e cdngulo pode ser medido pedaimute,

isto €, em sentido horario a partir do norte geografico.

Num periodo de curto prazo a corrente € considerada como um per§efixo

variacdo no perfil das velocidades e das @iesc

11.2.1.3 Vento

A série temporal da velocidade do vento e representada por uma parcela média
mais uma parcela variavel e varia em fungcdo da distancia da superficie do mar.
Usualmente a parcela variavel dento e representada por funcdo densidade espectral

conhecida que depende da velocidade média na altura de inf&EBSERABARTI



(1987) FALTINSEN (1990). A velocidade média em funcdo da profundidade é
representada por alguma relacdo matematica que é funcéo da velocidade média medida
numa altura de refeméia (usualmente 10 m acima do nivel do m&3sim, &

parametros que caracterizam o vento e seu espectro num periodo de curto prazo sao:

1 Velocidade média o
91 Direcédo de incidéncia—. Para a direcao vento utilks® a mesma convengao

utilizada para a dire¢éo de incidéncia de onda.

Na analise deisers usualmente, @ento € levado em consideracdimaves de

offsets (deslocamentoda unidade flutuantgue sdo impostos no toposinesmos

[1.2.2 Efeitos das acbes ambientais niser

As acOes ambientais descritas anteriormente geram efeitos saizer ae

formadireta ou indiretamente. Estes efeitos: sao

[1.2.2.1 Movimentos impostos

Os movimentos impostos sao gerados pela acdo da onda, decerr@rvento

atuando sobre a unidade flutuante, que séo transmitidos pela conexao aorisgo do

Estes movimentos tém uma parce$datica e outra dinamica. parcela estética
resulta dos efeitos estaticos diada,da corrente edo vento atuantes sokra unidade

flutuante e é representada nas analisesnoermenta laterais ou fisets.

A parcela dindmicaesulta dosfeitos dindmicosda ondae do vento atuantes
sobre a unidade flutuantEntretanto, na analise disers o efeito dindmico do vent®
usualmente desprezado. Numa andlise desacoplaties enovimentos dinamicos
impostos no topo daiser sdo determinados pela analise de movimentos de corpo
flutuante calculados geralmente no seu centro de movimento e depois transferidos ao

ponto de conex@da estrutura.



Devido ao comportamento aproximadamente linear a analise dos movimentos do
corpo flutuantedevidoa acdo da onda € geralmerfeééa no dominio da frequénciblo
dominio da frequéncia funcbes de densidade espectral des/imentos do flutante
podem ser obtidoatravésdo cruzamento do espectro de ondasesums respectivas
funcOes de transferénciade primeira ordem, conhecidas como RAQ®esponse
Amplitude Operatons OsRAOspor suavez séo obtidepor programas computacionais
dedicados a esta finalidade, tal comoWAMIT (1995). Logo, o espectro de
movimentos no centro de movimento para cada grau de liberdade de deslocamentos do

corpo flutuantet dado por:

Y& YO 41 JY 7 (11.10)
onde:
qQ Graus de liberdadéo flutuante senddQ pltiw 8 ¢, que correspondem aos
deslocamentos locais do naviSurge, Sway e Heaye suasrotacfes
(Roll, Pitche Yaw), conformeFigurall . 1.
—dq, Direcaode propagacao da ondéde Figurall .2.
°q Direcao de propagacao da onda medida a partir do eixo local da unidade

flutuante. VideFigurall .2.

"Y 1 D Espectro de onda que incide sobre a unidade flutuante na direcam
frequéncia .

YoU] d Fun-«o de transfer°ncia de movimentos,
direcédo locab , na frequéncia .

Yr1 4, Espectro de movimentos para o grau de

propaga na direcao loceal, na frequéncia .
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Figurall .1. Movimentos de corpo flutuante.

NW NE

R Angulo que define a

direcdo da Onda

Angulo que
define 0o RAO

sw SE

S

Figurall.2. Direcdo de incidéncia e propagacdo da onda

Osespectrogsle movimento®btidos sdo uma representacdo dos movimentos no
dominio da frequénciaSéries tempords representativasao obtidasatravésde uma
transformacaenatematica inversa a partir dos espectros de movimegmapsxemplo, a

série temporal do movimento verticah& é dada por:

D& o 66 AI Qg o - - (11.12)
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onde( 1 é o nimero de harmdnicos considerados na discretizagdo do espectro do mar,

visto anteriormente) € a amplitude de cada harménico que compde octespae

mar, 0 € a amplitude do RAO do sistema flutuante referente ao movimento vertical

Z1 é an®™frequénciat referese ao instante de tempo consideradoé uma fase

aleatéria urformemente distribuida no intervalo [0]2 - referese a fase do RAO

do sistema flutuante referente ao movimento verfica frequéncia

A amplitude de&d cada harménico é dada por:

6 ¢IY1 ¥ (11.12)

onde"Y ] € o valor da funcédo de densidade espectral das elevacbes do mar avaliada

para afrequéncia eY & otamanho de cada faixa na discretizacdespectrade

mar.

Além disto, estes movimentos podem ser facilmemstesferidos para qualquer
ponto de interesskcalizado no corpo flutuante. Mais detalhes podem ser vistos em
LEVY (1989).

Os movimentosdinamicos impostogso topo doriser constituem a base para o

do Método dasahelagnvestigadaneste trabalhocomosera visto mais adiante
I1.2.2.2 Forcas hidrodinamicas

As forcas hidrodinamicas correspondem as a¢fes da onda e corrente agindo
diretamente sobre oser. Podese dizr que estas forcas apresentassimcomo 0S
movimentos impstos, uma parcela estaticamaparcela dinamica. Aarcelaestéatica é
dada pela acao do perfil de corrente considerado como fixo em periodos de curto prazo.
A parcela dindmica das forcas hidrodindmicas € devida a acdo da onda ssbre o
Este efeito ndo serd considerats andlisesealizadas neste traballievido ao fato do
mesmo nao ser muito importante no comportamento destas estruturas, principalmente em

aguas profundas.

12



Neste trabalho investigativo somente foram considerados no estudo do Método
das Janelass movimentos dinamicos impostos como resultdalacao das ondas sobre
o corpo flutuante.

I1.2.3 Determinagao da Resposta Estrutural

A resposta estrutural de unser submetida aos movimentos impostos pelo
flutuanteé usualmente obtida através de um progrdenanalise dindmicado lineamo
dominio do tempo com base no método dos elementos fiNtosa metodologia de
projeto baseada em condicbes ambientais extremas, a partir de uma realizacdo das
elevacOes aleatorias das elevagbes do mar gerada com bagmeciwoee parametros
ambientais de projeto consideradospéda uma série temporal da resposta da estrutura
em termos de esforcos tensdes num determinado ponto de interddsaalmente as
normas de projeto usam como valor caracteristico de prgpta a verificacao
estrutural o valor mais provavel do valor extremo do parametro de resposta num
periodo de curto prazo 43. A maneira mais consistee de obter este parametro €
atravésde uma amostrf  de valores extrempsomposta pelos N valores sxinos da
resposta obtidos e realizacbes independentds 3h de duracédalo processo das
elevacdes do mar considera@@adarealizacao independente corresponde a uma analise
dindmica aleatéria considerando uoonjunto de fases aleatOriasa geracdo da
syoerficie de elevacdo do matabe lembrar que uma mesma semente gera 0 mesmo
conjunto de fases aleatérias tornando possivel repetir a af&iiS®ma amostray , é

definida como

(4
R

S
()
g(
E_‘(

(11.13)
onde

& corresponde ao ao valor maximo observado na série temporal da resp6&té na i

realizacéao.

Uma vez obtida a amostr§ é possivel ajustauma distribuicdo de

probabilidades para representar a estatistica do valor extremo da respsidarda
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utilizando, por exemploo Método do Momentos que bassm nos parametros
estatisticos basicos da amostra garametros estatisticos média e desvio padeio
mostra saalados por:

(11.14)

; —_— (I1.15)

Com base na Estatistica de Ordem [ANG & TANI®84), uma boa indicacao
de distribuicdo para ajustia amostra de extremeésadistribuicdo Tipo | ou de Gumbel
Neste caso Runcao de Pnsidade dérobabilidadegFDP)é definidapor:

MM | AP © 6 AP ® o (11.16)

cujos par@metroso e| , usandoo Método dos Momentosaodefinidos &ravés das

seguintegxpressoes

. T XXGS (11.17)

— (11.18)
O parametra corresponde ao valor modal da distribuicdo e representa oexatemo

maisprovave] nomeado neste trabalho cotdoEle podeser calculado de forma mais

direta substituindese| na Eq. (1.1}, ou seja

~ ™ X X QQ:V@ (11.19)

Esta metodologia de analise aleatoria no dominio do tempo, como ja foi dito
anteriormente, fornece uma resposta estrutural mais reagledtafato de poder

representar todas as nao linearidades tanto do comportamento estrutural quanto do
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carregamento incehte. No entanto, para representar bem a estrutura € necessario um
nimero muito grande de elementiistos na modelagem daser. Além disto, na
espiral de projeto existe umextensa matriz dosarregamentoqjue devem ser
verificados 0 projeto.Desta foma, o0 método descrito acinsa tornamuito oneroso e
perde sua atratividade devidoelevado custo computacioretvolvido.

Por outro lado, para andlise e projeto Kdeers também &istem varios
procedimentos de analises dinAmicas deterministicas baixo custo computacional
como alternativa a andlise aleat6riamas quepodem fornecer resultados nao
necessariamente realistas, podendo levar a inviabilizagdo de uma estrutura, se

conservadores, ou viabilizar indevidamente a mesma, se nao consesvador

1.3 Analise DeterministicaTradicional

A andlise deterministica € uma simplificagio analise aleatéria que considera
uma ondaregulardeterministica determinadapresentada por uma alturi,.x € um
periodo T. Existem varias alternativas para definicdestes parametros sendo uma

delas, por exemplo, definida abaixo:

O P& @ (11.20)

VA (I1.21)

onde Hs é a altura significativa da onidagular considerada] ¢é a frequéncia para a
gualo RAO (Response Amplitude Operatato flutuantefornece a amplitude maxima

de movimento de um dado grau de liberdade

No caso de uma onda deterministiceegposta estrutural é fornecida como uma
sé&ie temporakegularonde o valor extremo € o valor maximo observado na série. Por
ser de caracter deterministiesta metodologia naesa nenhuntratamento estatistico.

A grandevantagementretanto, de uma metodologia deterministiocaseubaixo custo
computacional quando comparado com o custo da analise aleatsuamente uma

simulacdo de 70s a 100s é suficiente numa andlise deterministica.
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1.4 Método das Janelas

O Método das Janelas é ammetodologia que tenta realizar uma analise
aleatéria a um custocomputacional bem mais baixo. Esta metodologia ja foi investigada
em trabalhos recentesSIQUEIRA (2011) e neste trabalheela ser4 estudada e
exploradana andlise de SCRs e SLWRs.

O Método das Janelas consiste em impor a estruturapemena por¢cdo da
série temporal aleatdria do movinte prescrito, por¢do com duraciwito menor do
que o tempo de simulacdo da analise aleatdwiapleta (3n), que corresponda
ocorréncia do valor extremo da respodéainteresseEsta pequena serie temporal do
movimenb prescritoé selecionada como um pedaga série originakimulada de
movimentoscom duracgéao igual ao periodo de ciptazo (3h),onde a selecao parte da
premissa que a maior resposta estrutural esta relaciamaaréncia d maximovalor
do movimenb imposto (ou suamaximavelocidade ownindasuamaximaaceleracép
dependendo do critério de selegddesta formautilizandese este procedimento para
varias realizacoes distintéspossivel obter, com um custo computacidreah menor
uma amostra de l@es extremos para ajustar a uma distridoigle probabilidades e

obter o valor extremo mais provavel da mesma fayoeafoi descrito anteriormente.

Assim, ométodo consiste nansulacdo de N séries temporaiglependentede

3-h do movimento prescrito, identificacdo do instante de tehgpassociado ao valor
maximo observado do movimento, selecdo de uma janela com comprimento (duragao)
comT; centrada no neste instante de tempo e realizacdo de uma analise dinamica nao
linear do riser para esta série restrita de movimento pres@fieervase que as
simulacdes das séries temporais de movimentos sdo feitas a um custo computacional
muito baixo. @nsiderando um flutuante com sejraus de liberdade, a selecdo da
janela deve ser feita com base nos movimentos associado a um grau de liberdade pré

definido e depende da estrutura e do parametro de resposta de interesse
O tamanho da janelf € um dogarametros a ser investigado, porém, uma vez

definido, os tempos inicial e final da janela podem ser definidos &% Yo "Yj@

e"Y'Q "Y® "Yj@, respectivamente. Para contemplar os efeitos transientes da analise
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dindmica, adicionse uma pequena r@@ a janela a ser simulada. Um resumo

esquematico do Método das Janelas € mostraé@urall .3.

Realizacam . AXi
C Ti Tc Tf | Valor méximo

absoluto d

s+ Critério de selecaoorrespondnte (t)

Janela

Movimentos prescritosseis grasde libedade(t) principal

1
1
1
1
)
A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

} RX(9)

+ RZ()

Trecho de snulagéo
selecionado para andlise aleatér e
no dominiodo tempo Rampa Janela

Tempo de simulacdo completa = 10800s
Figurall .3. Selecéo de janelas

O critério de selecdo (movimento, velocidade ou aceleracdo prescritos ou ainda
uma combinacdo entre movimentos) e o tamanho da janela dependem da estrutura
considerada e serdo avaliados ao longo deste trabalho, assim como o nimero minimo de

realizagbes par a determinacdo do valor extremo mais provdyela resposta de
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interesse que neste trabalho foi a tenséo de Von Mises da sec¢éo transversal definido de
acordocom a API RP2RD (1998).

II.4.1 Critério de Selecdo e Tamanho das Janelas

Como critério de selecdo dganelas em trabalhos anteriorgSIQUEIRA
(2011) SIQUEIRA (2012), SAGRILO (201})foram considerads o deslocamento
maximo absoluto, a maxima velocidade, ou a maxima aceleesmg@m dos seis graus
de liberdadeNeste trabalhocomo seit comentadmo capitulo seguintesdo propostos

mais dois critérie de selecdo

O tamanho total da janela, como ja foi dito, € constituido por dois trechos. O
primeiro trecho corresponde a rampa inicial aplicada para evitar transiantespos
dinamicae parafacilitar a convergéncia da analise. O segundo trecho corresponde a
parcela efetiva da janelgue é a parte mais important&.definicdo do tamanho efetivo
da janela também é um parametro a ser investigado. Ao se escolher um tamanho
pequeno, embora reduza 0 custo computacional, pode n&do obter resposta
satisfatoria. Por outro lado, ao se considerar um tamanho maior atseemtausto
computacional, o que vai contra o objetivo da metodolagastigada O desafio
sempre sera o de abklecer um tamanho de janela na qual ocorra uma resposta maxima
repregntativa. A ideia central do método € queeotro da janela segempre o mesmo,
independente do tamanho da janela, pois 0 acréscimo de tempo é feito do centro para as

extremidades cdormeilustra aFigurall .4.

A Mov-(t)

S —
100s

T
i s j
300s

Figurall .4. Diferentes tamanhos de Jane[S§QUEIRA (2011}
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4.2  Rampa

Como ja foi dito anteriormente, a rampa corresponde ao trechd ofécjanela
para evitar a propagacéao de transientes dinamicos e facilite a convergémi@o da
andlise A rampa € o resultado do sinal original do movimento imposto, multiplicado
por uma funcédo linear que vai de 0 a 1 desde a posi¢cdo obtida példafinaalise
estatica até o valor do movimento do inicio do trecho efetivo da janela. Neste trabalho
foi utilizada rampa conramanho de 50gue se mostroaficaz na obtencdo de uma boa
continuidade da resposta. Na andlise dos resultados este ttectamp inicial €

desprezado na pesquisa para a obtencao da amostra de maximo da resposta.

[1.4.3 Numero de Realizagbes do Processo Aleatorio

O namero de realizacdes necessarias para o uso do Método das Janelas deve ser
escolhido de forma que ocorra uma estabilidade na estimativa dos valores extremos
estimados.Este aspecto deve ser observado tanto ao se empregar o método das janelas
como ao seealizar a analise aleatoria completa com 10800 segundos de simulacao.
Observase que do ponto de vista da estabilidade estatistica dos resultados, 0 nUmero de
realizacées recomendado é na ordem de BD.ad\estetrabalho este aspecto sera

explorado para alguns casos investigados.
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CAPITULO Il
METODO DAS JANELAS: CRITERIOS PARA SELECAO DAS JANELAS

.1 Introducgéo

O Método das Janelas € uma metodologia de analise aleadédaminio do
tempo que requer um custo computacianahordo queo de umaa anélise aleatdria
tradicional de curto praz@3-h). Este customenoresta associada simulagbes mais
curtas, chamadas de janelas, que consideram apenas um trecho darept@a
simulada dos movimentos prescritos no toporider. Observase que as séries de
movimentos prescritos sdo geradas a priori com um baixo custo computdearéan,
a eficiénca do método depende delecionar apropriadamentetrecho @ simulacao
completaqueé associado a ocorréncia do maior valor dposta de interessesto néo
€ uma tarefa simples e ndo ha uma solucédo tedrica conhecida para uso geral em

gualquer situacao de projeto.

Originalmente no Método das Janelas pasguda premissa que a maxima
resposta estrutural esta relacionada a ocoa@&@o maximo movimento imposto (ou a
sua velocidade ou a sua aceleracdo). Porém, como numa estrutura real 0s movimentos
podem ser impostos em seis graus de liberdade, nem sempre € facil relacionar a resposta
extrema a um dado parametro de excitagafelizmente em geral,este parametro
depende da estrutura a ser analisadim earregamento impostéortantq para cada
caso€é necessario fazer um estudo a priori para determinar o paramuetrmelhor
representa estalacaoresposteexcitacdo O idealseria poder identificar um parametro
ou uma metodologia de selecdo de janelas garantisse uma boa relacdo resposta

excitacdo e que ndo dependessedirutura nem das condi¢cdes de carregamento.

Neste trabalho investigee a aplicacdo do Método das €las na analise de
tenes de ¥Wn Mises extremas em SCRs e SLWRa.busca de um critério de selecdo
de janelas ara este tipo de estruturascénsiderado o procedimento tradicional de
selecdo de janelas centradas no entorno do valor maximo observadovidte mo
prescrito num dado grau de liberdade e, além disto, dois novos critérios que serao

descritos a seguir.
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.2 NovasMetodologiasPropostaspara Sele¢céo de dnelas

Neste trabalho sdo propostas duas novas metodologias de selecdo de janelas para
serem utikadas na aplicacdo do Método das Janelas na andlise de SCRs e SLWRs. A
primeira metodologia bases® em selecionar janelas que contemplem a maior
coincidéncia simultadnea de valores maximos dos movimentos prescritos nos 6 graus de
liberdade dento de umaesma janela e a segunda baseiana maxima velocidade
absolutaobservada no topo doser. As metodologias serdo descritas a seguir e as
respectivas performances na andlise de SCRs e SLWRs serdo apresentadas no Capitulo
V.

l1.2.1 Metodologia da Coincidéncia @ Maximos

A metodologia da Coincidéncia de Maximos bassaa hipétese de que quanto
mais valores maximoslos movimentos prescritos nos diversos graus de liberdade
ocorressem dentro de uma mesma janela de movimentos presoai®g€ritica seria a

resmpsta da estrutura.

A metodologia consiste em selecionar um dado grau de liberdade como
referéncia, como por exemplo, o0 movimento na direcdo global X. Para todas as
simulag@es distintas sao identificadas as posi¢cdes (tempo de ocorréncia) do maior valor
do movimento considerado. Centrakga em cada um destas posicdes uma janela de
simulagcdo com um dado comprimento, por exenfds. Para cada uma das simulacoes
verificase se o valor maximabsolutode cada um dos demais graus de liberdade
prescrito estélentro da janela previamente definida. Para cada grau de liberdade define
se unafuncao irdicadora | que vale 1 se 0 maximo observado esta dentro dapaiela
definida e 0 no caso contrario. Considerando movimentos nos graus de libérdade
Z, RX, RYRZ e tomandese o0 grau de liberdade de referéncia X e verificesalque
por exemplopara a primeira realizacdo devimentos prescritogs maximos valores
dos movimento¥, Z, RY e RZestariam dentro da janela inicialmente definamo
mostra a Figu Ill.1, o vetor contendo os valores da funcéo indicadora desta simulacéo
seria = p p p T p p. Montandese este vetor para cadama das

realizacbes e fazenegk® o somatério de todoss valores obtidos para a funcdo
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indicadora definese um indice de coiiéncialCy para o grau de liberdade egbnado
(X no presente caso), dado por:

. B B ©
00 =
@0

onde Né o numero de simula¢cbes independentes considerddésoevalor da fungéo

-6simo

indicadora para ¢

grau de liberdadea ™ simulacdoparao grau liberdade de

referéncia considerado (X no presente caso). Observpie IC pode variar de 1/6 até 1.

Repetindese o procedimento para os demais graus de liberdade, i.e., caleulando
selCy, IC, ICy, ICy e IC,, selecionanse das janelas a serem utilizadas na analise

dindmica aquelas associadas ao grau de liberdade que apresenta o maior valor de IC.

Realizacam Critério RX Critério X
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Méaxima amplitude de movimento observado em gada de liberdade

Figuralll .1. Coincidéncia denaximos
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Este critério descrito acima pode ser facilmente estendido para também considerar
outros parametros dos movimentos prescritos tais como as suas velocidades e

aceleracoes.

I1.2.2 Metodologiada Maxima VelocidadeAbsoluta do Ponto de Conexao

De algum mod, todos os critérios descritos acima déo definidos em fungéo
deslocamentos globais. Assim neste trabalho também foi desenvolviougmtoritério
de selecao de janelas que € mais generalista, i.e., independe do sistema de referéncia
utilizado. Como seréescrito a seguir, este procedimento baseiaa variacao do vetor
posicdo associado ao ponto de conexdaorisler e foi denominado de critério da
Méaxima VelocidadeAbsoluta O ponto de conexdo do riser € considerado como uma
particula que movimenta no eg e a velocidadabsolutadeste ponto € calculada com
base nos conceitos béasicos da cineméatica vetorial de uma paftitERIAM ,
HIBBELER, BEER (2006)

O movimento de um ponto material que se movimenta ao longo de uma
trajetéria pode ser descrito w#indese um sistema de referencia fixpy, z mostrado
na Figura 111.4 O vetor posicaorrepresenta a posicao da particalaa trajetoria num
dado instante de tempo medido a partir da origemo sistema de referencia, como

ilustra aFiguralll .2.

=

Figuralll .2. Vetor Posi¢céo
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As componentedo vetor posica®; em geralsdo fun¢des do tempoele pode

ser representado por
»O ®OQ WO Q a0 (In.2)

onde®@o hko hd 0 sio as projecdes deno instante de tempe i, j, k sdo vetores
unitarios orietados nas direcdes X, y e z, respectivamente, do sistema de referéncia

fixo. O modulo de» 0 é sempre positivo e é definido como:

A0AE WOS woS ao¢s (Il .2)

Se 0 mAdulo e a direcdo aed sdo conhecidos no instarttea posicdo da particué

perfeitamente definida.

O deslocamento da particuR é definido como a mudanca de posicdo da
particula. Por exemplazonforme a Figura 111.5, sa particula no instante de tempo
esta no pontd\, cujo vetor posicdo »0 tem ascomponentex(t), y(t) e z(t)e no
instanted Yo esta no pont@ pcujo vetor posicdo #6 Yo »0O  Y» Y0 com
componentessd Yo,y0 Yo ea 6 Yo, o deslocamento da particula nos eixos

y, z,respectivamente, durante o intervalo de te¥pé definido por
YOoYo w0 YO wo
Yo¥Yo w6 Yo wo (11.3)

Vavo 4o Yo 4o

O vetor deslocament®» Y0 representa vetorialmente a mudanca de posicdo da

particula, ou seja:
yeY¥o »0 Yo 0 YOYoQ YoYoQ YaYoQ (I .4)

Observase que vetor deslocamee Yo é independente da escolha da origem
do sistema. Se a origem tivesse sido escolhida noutro lugar, o vetor pesic8eria

outro, masy» Y0 permaneceria inalterado.
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r+dr Af'/,ds
®4
r/
o
Figuralll .3. Deslocamento
A dist©ncia total percorrida pelYod partz2c

da trajetoria entre estes dois pontosimtervalo de tempd/o. ParaYod pequenos esta
distancia pode ser considerada como sendo praticamente igual ao modulo do vetor

deslacamento, ou seja,

Yy &»Yo& YoYo YoYo o Ya Yo (Il .5)

A velocidade médiac;m(t) da uma particula entres pontosA e A 6é

representada por um vetor tangencial cujo modulad®d por

. Yy Yo &

Os conceitos descritoacima podem ser aplicadodiretamente na série de
movimentos prescritos obtidas por simulacdo a paetiespectro de onda e o do RAO
do flutuante Assim o médulo da velocidade do ponto de conexdo podeakrriado
através da Eq. (lll)6para qualquer instante de tempe, assim, uma nova série

temporal com os valores do médulo da velocidade ao longo tempo pode ser obtida.
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Na metodologia de selegdde janelas proposta, as janelas de movimentos
prescritos a serem utilizadas nas analises dinamicassdossao definidas tendo como
ponto central o instante de temipaxem que o modulo da velocidadbsolutaassumiu
o valor maximo ao longo de todaianulacaaFiguralll .4).

Realizacam "
Tmax Valor maximo
Série temporal da velocidade absol(tja da serie
T I\ : -
>
b _II_ ! Janela
Movimentos prescritosseis grasdeliberdade(t) : : J l principal
+ X E E
L Ll .. I 1 -
Lf | ‘i 1 |
t
. Y{T]
A Il_-:tlllll.lu _.IIri'|I|ri'. ! .III. L
t
s 20
NIy, Asall 111 gkd LA
IK'L'R IR " I ! |
t
RX(t)
________ N il Wl i
Uy PRILTAP LT il [
t
RY(t)
_.|_.I||_.|L||||I_|._._|||||I.J.|. L
........ I IR RY ||
RZ(t)
LA .Illlllln_. At
t
Trecho de shulagdo Rampa Janela
selecionado para analise aleat6r P
no dominiodo tempo
SN— __—
Tempo de simulacdo completa = 10800s

Figuralll .4. Velocidade absoluta
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1.3 Comentarios sobre 0s critérios propostos

A Figura IlI.5 apresenta uma comparagdo entre as distribuicbes de
probabilidades considerando os maiores valores dos movimentos prescritos observados
nas janelas de 30 simulagbes quando empregoa critéilo da Coincidéncia de
Maximos baseado movimento X de um FPSO que é utilizado nas aplicacBes descritas
no Capitulo IV. Nesta figura sdo usadosresultados para janelas de 258s, 100s e
200s de comprimento. As distribuicdes obtidas sdo comparadas dismitauicdo dos
valores extremos ao longo de toda simulacée)(3le cada grau de liberdade
considerando as 30 realizacfes. Se todos 0os maximos ocorressem simultaneamente
dentro de uma mesma janela todas as distribuicdes seriam iguais. Porémé como
possvel observar, os maximos ndo séo coincidentes e pqrgstmdo o movimento X
global é escolhido comeoeferéncia para @ritério de selecgoas distribuicbes dos
maiores valores observados nos demais graus de liberdade dentro das janelas
selecionadas cobm uma faixa de valores sensivelmente menoreg.igNaalll .6 até a
Figura 1l1.10 podese observar um comportamento samiquando sdo utilizados,
respectivamente, os deslocamentos Y, Z, RX, RY e RZ como referéncia de selecdo das

janelas

Funciio Densidade de Probabilidade dos Movimentos Prescritos nos seis graus de liberdade
Comparacdo Simulagdo - Janela - 30 Realizagdes
Janela selecionada a partir de X
FPSO - Lazy Wave - 24in - 2200m
Onda: W 16

Fx)

6 § 10

L 13 2 4 6 8 10 10 12 4 16 h 1 13

Mov X (m) Mov Y (m) Mov Z (m) Mo RX (m) Mov RY (m) Moy RZ (m)

— Sim
— Jan 200s
— Jan 100s.
— Jan 50s
— Jan23s

Figuralll .5. FDPs dos movimentos impostb€oincidéncia de Maximos e janelas
selecionadas a partir de X
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Funcio Densidade de Probabilidade dos Movimentos Prescritos nos seis graus de liberdade
Comparagio Simulagdo - Janela - 30 Realizagdes
Janela selecionada a partirde Y
FPSO - Lazy Wave - 24in - 2200m
Onda: W_16
08 08 0§
4 2 4
0.6 0.6 0.6
04 04 04
1
02 0 0
Lo 14 15 18 ’ 5 0 1 2 3 o1 4 6 I12 14 16 18
Maov X (m) Mov Y (m) MovZ (m) Mov BX (m) MovRY (m) Mov RZ (m)
— Sim
— Jan 200s
— Jan 100s
— Jan 50s
— Jan 25s

Figuralll .6. FDPs dos movimentos impostb€oincidéncia de Maximos e janelas
selecionadas a partir de Y

F(x)

Funcio Densidade de Probabilidade dos Movimentos Prescritos nos seis graus de liberdade
Comparacdo Simulagdo - Janela - 30 RealizacGes
Janela selecionada a partir de 7
FPSO - Lazy Wave - 24in - 2200m
Onda: W _16
08 g 0.8
4 2 4
0.6 i 0.6
04 4 04
2 1
02 02
) 0 : o ¢ 03 1 135 6 7 8 9 10 0 1 2 3 b 10 15 05 1 L3
Mov X (m) Mov Y fm) MovZ (m) Mov RX (m) MovRY m) MovRZ (m)
— Sim
— Jan 2005
— Jan 100s
— Jan 50s
— Jan 23s

Figuralll .7. FDPs dos movimentos impostb€oincidéncia de Maximos e janelas
selecionadas a partir de Z
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Funcédo Densidade de Probabilidade dos Movimentos Prescritos nos seis graus de liberdade
Comparagdo Simulacdo - Janela - 30 Realizagdes
Janela selecionada a partir de RX
FPSO - Lazy Wave - 24in - 2200m
Onda: W 16
08 8 0.8
1 2 1
0.6 6| 0.6
0.4 4 0.4
) 1 )
02 b 02
! d o 13 0 5 T 2 3 o o w s ° t 13
MovX (m) Mov Y (m) Mov Z (m) MovRX ) MovRY (m) MovRZ ()
— Sim
— Jan 200s
— Jan 100s
— Jan 50s
— Jan 25s

Figuralll .8. FDPs dos movimentos impostb€oincidéncia de Maximos e janelas
selecionadas a partir de RX

Funcio Densidade de Probabilidade dos Movimentos Prescritos nos seis graus de liberdade
Comparagao Simulacdo - Janela - 30 Realizagdes
Janela selecionada a partir de RY
FPSO - Lazy Wave - 24in - 2200m
Onda: W 16
08 3 0§
4 ] 4
04 8 0§
04] 4 04
: ! :
0 ] 02
R TR VIR TR T 5 o1 2 3 Yo uw w6 1 13
MovX (m) Mov Y (m) MovZ (m) Mov R (m) MovRY (m) MovRZ (m)
— Sim
— Jan 2005
— Jan 100s
— Jan 50s
— Jan23s

Figuralll .9. FDPs dos movimentos impostb€oincidéncia de Maximos e janelas
selecionadas a partir de RY
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Funcéo Densidade de Probabilidade dos Movimentd¥escritos ros seis graus de liberdade
Comparacgdo Simulacddanela 30 Realizacdes
Janela selecionada a partir de RZ
FPSO- Lazy Wave- 24in- 2200m
Onda: W_16

6 3 Ll
0.8 § 0§

0.9 8 0.4

fix)

04 4 04

Y12 14 16 138 2 4 6 8 10 1 2 3 10 15 12 14 L6 18
Mov X (m)
— Sim
— Jan 200s
— Jan 100s
— Jan 50s
— Jan 25s

Mov Y (m) Mov Z (m) Mov RX (m) Mov RY (m) Mov RZ (m)

Figuralll .10. FDPs dos movimentompostos Coincidénciade Maximos egnelas
selecionadaa partir de RZ

A Figura lll .11 ilustra as distribuicdbes dos valores maximos no interior das

janelas selecionadaegundo o critério da maximalecidade absoluta no topo do riser.

Funcéo Densidade de Probabilidade dos Movimentd¥escritosnos seis graus de liberdadg
Comparacgaoigulacao- Janela 30 Realizacdes
Janela selecionada a partir da Velocidade Relativa
FPSO- Lazy Wave- 24in- 2200m
Onda: W_16
Mo X (m) Mo Y (m) Mo Z (m) Mov BX i M RY (m) Mo RZ {m)
—_— N »
— 10
— =

Figuralll .11. FDPs dos maximos movimentaspostosCritério da Maxima
Velocidade Absoluta.
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Como € possivel observar Réguralll .11, a maxima velocidadabsolutado
topo do riser ndo estd diretamente correlacionada com a ocorréncia de movimentos
maximos extremos em nenhum dos graus de liberdade. Além disto, ebserva
claramente que as janelas selecionadas por ambos os critérios novos propostos sao
completamente diferentes entre si. Entretanto, a performance destas duas novas
metodologias, ou seja a avaliacdo da capacidade das mesmas detectarem os valores
extremos da resgta, sera avaliada no proximo capitulo.
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CAPITULO IV
APLICACAO DO METODO DAS JANELAS NA DETERMINACAO DA
RESPOSTA EXTREMA DE RISERS

V.1 Introducgéo

Neste capitulo sera apresentada a aplicagddélodo das Janelas para avaliar o
seudesempenho no caso especifitao analise de valores extremos da tensav ate
Mises emrisers rigidos em catenaridivre (SCR5) e na configuracdd.azy \Wave
(SLWRs) Nesta avaliacdo foram considerados diferentes casos de carregamentos,
varous e a | ©mi na d 0 8§ gaduas edades flutha®tes difeemeas na

analises um navio FPSO e uma plataforma seiiomersivel.

Inicialmente, para fins de comparacéo dos resultados obtidos pelo Método das
Janelas, walor extremo mais provavdhl tensdo de Von Misé&scalculado a partir das
simula¢cdesindependentesle 10800sde duracdo feitas com o programa ANFLEX
(2009) A tenséo de ¥n Mises é definida pela APl RERD (1998) e é um parametro

de resposta do ANFLEX na analise de um riser rigido.

V.2 Descricdo dsmodelosde risersinvestigados

Neste trabalho foram analisadas duas configuracoesetsrigidos:Lazy Wave
(SLWR) e catenaria livre (SCR), conforme ilustranfriguralV.1l e a FiguralV.2,
respectivamente. Com a relagigeometia do tubo, foram consideragtrésdiametres
externo distintos: 24in, 18in e 8.62in A Tabela IV.1 apresenta as principais
propriedadedisicas e hidrodinamicadosriser utilizadose TabelalV.2 apresenta as
principais propriedades dos flutuadores utilizadoSh@/R Osrisersem configuracéo
Lazy Waveoram conectad®a um navio FPSO e assers em catenaria livre numa
plataforma SemBubmersivel.Nas analises ariouse a lamna@d8gua em 2200m

1500m, 1000ne 1975m Como fludo interno foram considerados 6leodsg
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Principais propriedades dosrisersutilizados

Propriedade Riser2 4 ( Riserl 8 | Riser8 . ¢
Diametro externdin) 24.0 18.0 8.6
Diametro interndin) 21.0 15.5 6.9
Espessuréin) 15 1.25 0.9
CM 2.0 2.0 2.0
CD 1.0 1.0 0.7
Médulo de elasticidaddo aco(GPa) 207 207 207
Peso especifico do aco (kiv) 77 77 77
Azimute (graus) 270 270 359.6
TabelalV.1 Propriedades ddRisers
Principais propriedades dos flutuadores
Propriedade Riser2 4 | Riserl 8 |
Diametroexterno(m) 2.05 1.70
Comprimento (m) 2.05 1.70
Peso especifico (KN/m3) 5.6 5.6
Separacao (m) 1.9 1.9
Fator eficiécia 1 1

TabelalV.2 Propriedades dos flutuadores

FiguralV.1 Configuracad_azy Wave (SLWR)
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FiguralV .2 Configuracao Catenaria Livi&CR)

V.3 RAOs das unidades flutuantes usadas nas analises

O aproamento e o0 ponto de conexdo eers no FPSO e na plataforma semi
submersivesdo mostrados nas Figuras IV.3 e IV.4, respectivamente.

© "7 Ppontode Conexdo
®

T

Y1

A

Y

| Aproamento do Navio: 190 graus |

FiguralV.3. Unidade flutuante: FPSO
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Ponto de Conexdo

™

A
v

Y

‘ Aproamento da Plataforma: 90 graus ‘

FiguralV .4. Unidade flutuante: SerBubmersivel

A FiguraslV.5 até alV.9 apresentam os operadores de amplitude de resposta
(RAOs) do FPSO para diferentes angulos de incidéncia da onda com relacéo ao sistema
local de cordenadas. De forma similarFiguras IV10 até aFiguralV .14 ilustram os

RAOs da plataform&emi Submersivel utilizada nas analises.

Response Amplitude Operator - RAO
Diregdo de incidencia da onda: 0°
Unidade Flutuante: FPSO
1.20

—Surge (X)
1.00 —Sway (Y)
——Heave (2)

——Roll (RX)

bt
o
o

——Pitch (RY)
——Yaw (RZ)

Amplitude de Resposta (m)
o o
B (]
o o

0.20

0.00

Periodo(s)

FiguralV.5. RAOsde 0° do FPSO

35



Response Amplitude Operator - RAO
Diregdo de incidencia da onda: 45°
Unidade Flutuante: FPSO

1.20

1.00 -

0.80

—Surge (X)
—Sway (Y)
——Heave (2)
—Roll (RX)

——Pitch (RY)
——Yaw (RZ)

Amplitude de Resposta (m)
N
o

0.20

0.60 -+t

0.00 f f f f
0 5 10 15 20 25 30
Periodo (s)
FiguralV.6. RAOsde 45° do FPSO
Response Amplitude Operator - RAO
Dire¢ao de incidencia da onda: 90°
Unidade Flutuante: FPSO

3.00 ; i
—Surge (X)

250 | —Sway (Y)
——Heave (2)

£ 0l —Roll (RX)
‘g ——Pitch (RY)
@ a
% so | —Yaw (R?)
o i
£
%. 1.00 -
E i
< |
0.50 -
0.00 r— \

5

10 15 20 25 30
Periodo (s)

FiguralV.7. RAOsde 90° do FPSO
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1.20

Response Amplitude Operator - RAO
Direcao de incidencia da onda: 135°
Unidade Flutuante: FPSO

1.00

0.80

0.60

Amplitude de Resposta (m)

0.20

—Surge tX)
""" —Sway (Y)
——Heave (Z)
""" ——Roll (RX)

——Pitch (RY)

,,,,, —Yaw (RZ)

0.00 f f f f
0 5 10 15 20 25 30
Periodo (s)
FiguralV.8. RAOsde 135° do FPSO
Response Amplitude Operator - RAO
Direg¢do de incidencia da onda: 180°
Unidade Flutuante: FPSO
1.20
—Surge (X)

1.00 - e WY (Y] T
—_ ——Heave (2)
£
E 0.80 | —RollRX) |
g ——Pitch (RY)
& 0.60 ——Yaw (RZ)
3 3
So4
£ %
< i

0.20 — rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

0.00 ‘ t t t +

0 5 10 15 20 25 30

Periodo (s)

FiguralV.9. RAOsde 180° do FPSO
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Response Amplitude Operator - RAO
Direcdo de incidencia da onda: 0°
Unidade Flutuante: Semi Submersivel

3.00

2.50

2.00 -

1.50 +-

1.00

Amplitude de Resposta (m)

0.50 -

—Surge (X)

—Sway (Y)
——Heave (Z)
——Roll (RX) e
—Pitch (RY)

—Yaw (RZ)

0.00 Y T T T
0 5 10 15 20 25 30
Periodo (s)
FiguralV.10. RAOsde 0° da Semi Submersivel
Response Amplitude Operator - RAO
Dire¢ao de incidencia da onda: 45°
Unidade Flutuante: Semi Submersivel
3.00
—Surge (X)
250 - —Sway (Y) """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

2.00

1.50

1.00

Amplitude de Resposta (m)

0.50

——Heave (2)

——Roll (RX)
—Pitch (RY)

—Yaw (RZ)

0.00

f
15 25 30

Periodo (s)

FiguralV.11 RAOsde45° da Semi Submersivel
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Amplitude de Resposta (m)

Response Amplitude Operator - RAO
Diregdo de incidencia da onda: 90°
Unidade Flutuante: Semi Submersivel

3.00

—Surge (X)

250 g —Sway (Y)

——Heave (Z)
200 e L T S . R e
——Pitch (RY) i i i i

1.50 e —Yaw (RZ) I S SRR N S W

1.00 | S SRR —— S e —

0.50 | e —

Amplitude de Resposta (m)

0.00
Periodo (s)
FiguralV.12. RAOsde 90° da Semi Submersivel
Response Amplitude Operator - RAO
Dire¢ao de incidencia da onda: 270°

Unidade Flutuante: Semi Submersivel

3.00
—Surge (X)

250 g —Sway (Y)

——Heave (2)
2.00 4 —Roll (RX)
——Pitch (RY)

150 | —Yaw (RZ)

1.00

0.50

0.00

Periodo (s)

FiguralV.13. RAOsde 270° da Semi Submersivel
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Response Amplitude Operator - RAO
Direcdo de incidencia da onda: 315°
Unidade Flutuante: Semi Submersivel

3.00
—Surge (X)
250 f —Sway(Y) |
Heave (Z) | | | |
200 —Roll(RX) | e ]
—Pitch (RY) | i i i
1. Yaw (RZ) ................................. ................................ ................................

Amplitude de Resposta (m)
= -
o [9,]
o o

0.50 -

0.00

Periodo (s)

FiguralV.14. RAOsde 315° da Semi Submersivel

IV.4  Carregamentos extremos considerados

Neste trabalho investigativo ndo foi considerada a acdo da corrente e nem a acao
da onda sobre agsers propriamente ditos. Além disto, ndo foi considerado nenhum
offsetnas analises. Em resumo, nas analises o0 Unico carregamento considerado provém
dos movimentos prescritos no topo do flutuante, obtido pelo cruzamento do RAO com o

espectro do mar extremo theeresse.

Neste trabalho todas asdasconsideradas tiveram a mesattura significativa,
Hs = 10m, porém, como periodo de cruzamento zevariandode 8s, 10s, 12s, 14s e
16s e agindo nas direcGes Sul (S), Sudoeste (SW), Oeste (W), Nordeste (NW§ e Nort
(N). A FiguralV.15 ilustra de forma esquematica as variacdes de direcdo e periodo,
resultando no total 25 condi¢cdes ambientais diferentes. As domdas agrupadas por
direcdo e cada onda individual foi nomeada pela direcdo e o periodo correspondente,
por exemplo, a onda que vem da direcdo Oeste (W) com periodo de 16s, € chamada de

W._16.
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Grupo de Ondas Altura
Direcéo de Significativa
incidéncia - dw Hs

Ondas S
00

Ondas SW
450

Ondas W  10m

90°

Ondas NW
135°

Ondas N
180°

Periodo de
Cruzamento Zero
Tz

8s

|

10s

12s

14s

E——

16s

FiguralV.15. Representacaesquematica das ondas utilizadas

A FiguralV.16 e a FiguralV.17 ilustram a incidéncia das ondas sobreR50

(Aproamento de 190°) e sobre a SerSubmersivel (Aproamento de 90°)

respectivamente, assim com@ngulo que define BAOa ser utilizado naanalises

N
Incidénciadas ondas N

RAO -10°
NW

Incidénciadas ondaslW
RAO - 55°

w

NE

Incidénciadas ondasV
RAO - 100

Incidénciadas ondaSW
RAO - 145
sSW

Incidénciadas onda$
RAO - 190°

S

' SE

FiguralV.16. Incidéncia das ondas no FPSO
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Incidénciadas ondaslW
RAO - 31%°

W

Incidénciadas ondasV
RAO - 0°

Incidénciadas ondaSW
RAO - 45°

SW

NW

Incidénciadas ondas N

RAO - 27C¢

il

NE

—

|

A
ET
T

Incidénciadas onda$

RAO - 90°
S

SE

FiguralV.17. Incidéncia das ondas na Semi Submersivel

Na caracterizacdo das ondas foi utilizado o espectro de JONSWARI (BY)e

nas analise dinamicas foi utilizado uma discretizacdo com 1000 harméhi€ogura

V.18 apresenta os espectros das sndidizadas neste trabalho.

Espectro de Onda - Jonswap

S(w)

10

—— Hs=10m Tp=2=8s
—— Hs=10m Tp=10s
Hs=10m Tp=1121s
—— Hs=10m Tp=14s
Hs=10m Tp=16s

0 =

AN

Periodo (s)

FiguralV.18. Espectros dasndas consideradas nas analises.
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O Método das Janelas foi avaliado considerand@astas combinacdes de

i dade

naFiguralV.19.

Configuracéo do
Riser

f

Unidade Flutuante

Lazy Wave
FPSO

CatenariaLivre
Semi
Submersivel

V.5

utuant e,

L@nina désgua

1000m

1500m

2200m

\ 4

4

1795m

| © mi

Diametro do Riser

Fluido interno

24in
Oleo i 9kN/m3

18in
Oleo - 9kN/m3

18in
Gés - 3KN/m3

8.6in
Oleoi 7kN/m®

na

daé &squenaaticanferiteu i d o

Ondas

S 08
S 10
S 12
S 14
S 16

Sw_o8

SW_10

Sw_12

SwW_14

SW_16
w_08
W_10
w_12
w_14
W_16

NW_08

NW_10

NW_12

NW_14

NW_16
N_08
N_10
N_12
N_14

N_16

FiguralV.19. Visdo esquematica da variacdo dos modelos utilizados

ResultadosObtidos

Especificamente no tralbal foi considerada a tensédo derVMises na parede

externa daiser que, de acordo com a nhomenclatura do ANFLEX (2009), é representada

porVME. Inicialmente, o estudo comecou corBSbWRd e

de

IV.5.1 Obtencado dos Resultadode Referéncia para Comparacéo

| © mi

na

déo8gua.

240

com O

FPSO

Para fins de avaliagdo geerformance do Método das Janelas sdo necessarios

alguns resultados de valores extremos obtidos de forma direta através de simulacfes
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completas. Para cada simulacdo completa (10800s) o ANFLEX publica o valor extremo
observado da tens@ddon Mises na paredexterna- VME i ao longo de todo o
comprimento doriser. Utilizando-se estes resultados e a metodologia descrita no
Capitulo Il é possivel obter o valor extremo mais provaveVM&, denominado aqui

como U VME, em qualquer ponto do riser. Neste trabalhealor mais provavel da
tensdo de ¥n Mises na parede externa calculado a partir de simulacdes completas sera
identificado comdJ VMEgjmu:

Um dos objetivos deste item éo de verificar qual € 0 nimero minimo de
realizacbegjue énecessario para estabeleos resultados que serdo utilizados como
base nas comparacbes com os resultados obtidos pedaotogia do Método das
Janelas. Este estudmécessario em virtude do elevado cusimputacional dispendido
nas anisescompletas com0800s de simulaca®ara este fim,di analisado o modelo
deriser de 24in em configurac8oazy Waveconsiderando o FPS@u ma | ©mi na d 0 8 ¢
de 2200mForam realizadas analises completas de 11000s, gerando envoltérias a partir
de 200sde modo a se eliminar o transiente da retpaniciale verificouse qualé o
namero minimo necessario de simulacdes para obter a estabilidade nextedaro
mais provaveta tensao de & Mises na parede externa do riséy VME. Aqui neste
estudoforam utilizadasapenas oitalo grupo de ondas apresentadderiormenteAs
ondas consideradas foran(cinco) na direcdo W(periodos 8s, 10s, 12s, 14s el6s) e
trés na direcA®dW (periodosl6s, 14s e 12s). Foram escolhida®ndas W e NW por

seem as direcdes que geraram maior Indeamovimentosdo flutuante

A FiguralV.20 a FiguralV .27 apresentam comparacao do valor extremo mais
provavel da tensdo de Von Mises na parede externasdoi U VME da parcela
dindmicada respostao longo da estrutura, calculado a partiraileco e de trinta

realizacoesndependentes

Podese observar nestas figuraBigura IV.20 a Figura IV.27) que o valor
extremo mais provavel obtido a partir de apenas cinco realiza¢des independentes é bem
préximo daquele calculado a partir de trinta. Portanto, neste trallando nao
houverem mais simulagdes disponiveisico realizacbes samonsideradas suficientes

para representar bem a respostarider, lembrando que estatisticamente é sempre

recomendado um namero minimo de vinte realizacdes. Logo, neste trabalho, os
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resultados que servem de badeMME) para o resto dos casos analisaldoam obtidos
a partir de somente cinco realiza¢des. Outro aspecto interessante a ser observado € que
se o0 Método das Janelas for realmente efetivo ele tera que reproduzir o mesmo valor

extremo independentemente do nimero de realizagdes utilizadas.

Compararagdo do Numero de Realizagdes para Determinagdo do Valor de U
Resposta Dindmica - Von Mises
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m Onda: W_16
Comparagdo U -30 Realizagdes x U - 5 Realizagdes
5000
——U - 5 Realizacdes
4500 7\ ___y-30 Realizagdes
4000
_— 4780
E 3500 =
o ~_E¢ 4775
= o
£ 3000 £
% ﬁ 4770
o
g 2500 2 ares
c
'E 2000 g e
= = Topo
£ £
4755
8 1500 8
4750
1000 0 10 20 30 40 50 60 70
U VME (MPa)
500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
U VME (MPa)

FiguralV.20. Comparacdo do numero de realizagiees determinacéoedJ i
Respostdinamicaao longo daiser (SLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_16)

Compararacdo do Numero de Realiza¢des para Determinagdo do Valor de U
Resposta Dinamica - Von Mises
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m Onda: W_14
Comparagdo U -30 Realizagdes x U - 5 Realizacbes
5000
——U - 5 Realizagbes
4500
——U - 30 Realizacdes
4000
— 4780
£ 3500 _
: -E- 4775
= o
£ 3000 <
-g i 4770
o
2 2500 g 4755
= €
a @
£ 2000 E 4700
a E
£ E T
S 1500 g 4755 opo
Q (%)
4750
1000 1] 10 20 30 40 50 60 70
U VME (MPa)
500
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
U VME (MPa)

FiguralV.21. Comparacdo do numero dealizagBes para determinacaoldle
Respostdinamicaao longo daiser (SLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_14)
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Compararagdo do Numero de Realizagdes para Determinagédo do Valor de U
Resposta Dindmica - Von Mises
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m Onda: W_12
Comparagdo U -30 Realizagdes x U - 5 Realizacdes
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FiguralV.22. Comparacgdo do numero dslizagbes para determinacaoltle
Respostdinamicaao longo do riserJLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_12)
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Compararagao do Numero de Realizagdes para Determinagédo do Valor de U
Resposta Dindmica - Von Mises
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m Onda: W_10
Comparagdo U - 30 RealizagBes x U - 5 Realizagdes

——U - 5 Realizagdes

——U - 30 Realizac8es
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FiguralV.23. Comparacgdo do numero de realiza¢bes para determinatfod d
Respostdinamicaao longo do riserJLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_10)
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Compararagdo do Numero de Realizagdes para Determinagdo do Valor de U

Resposta Dindmica - Von Mises

Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m Onda: W_08

Comparacdo U - 30 Realizagbes x U - 5 Realizagdes
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FiguralV.24. Comparacdo do numero de realizagbes para determinagbbd d
Respostdinamicaao longo do riserJLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_08)
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Compararagdo do Numero de Realizagdes para Determinagdo do Valor de U

Resposta Dindmica - Von Mises

Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m Onda: NW_16

Comparagdo U -30 Realizagdes x U - 5 Realizagbes
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FiguralV.25. Comparacdo do numero dealizagBes para determinacaoldle

Respostdinamicaao longo do riserJLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi NW_16)
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Compararagdo do Numero de Realizagdes para Determinagdo do Valor de U

Resposta Dindmica - Von Mises
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m Onda: NW_14
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FiguralV.26. Comparacdo do numero de realiza¢des para determinagibd d
Respostdinamicaao longo do riserJLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi NW_14)
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Compararagdo do Numero de Realizagdes para Determinagdo do Valor de U

Resposta Dindmica - Von Mises
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m Onda: NW_12
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FiguralV.27. Comparagdo doumero de realizagfes para determinagdd d
Respostdinamicaao longo do riserJLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi NW_12)
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IV.5.2 Resultados Obtidos pelo Método das Janelas

O valor extremo mais provavel da tensdo d¥on Misesreferente as janelas é
obtido através de novas simulagcdee ANFLEX considerando 0s movimentos
prescritos associados as janedakecionadasO valor extremo mais provavebtido da
simulacdo das janelas é definiseste trabalhacomo U VME;an. A avaliacdo do
desempenho do Método daandlasé realizada a partir daomparagdo com o0s
resultados que servem de base para comparagédo, que foram obtidos de acordo com o
item anterioy que é sintetizada pelrelacdo’Yw O O j Yo O . Quand esta
relacdo é igual a unidade significa quMatodobgia das dnelas conseguiu atingiu

reproduziro valor corretoda resposta extrema dser.

Como ja dito anteriormente, minmero de realizacdes na analise de simulacbes
completa estdimitado peb alto custo computaciondhas analises aleatérjgenquanto
gue nas andises pelo Método das Janelaspor apresentarem unbaixo custo
computacional podem ser feitas muitas realizacbes e ainda assimcusto
computacionamuito menor do que as simulac@esnpletas. Mas eomparacao entre a
simulacdo completa e o Método damdla deve ser feita para mesmonumero de

realizacoes, i.e30 a 30, 5 a 5, etc., de outro modo o resultado néo seria representativo.

Para avaliar @womportamento d®étodo das ahelasbaseado e critérios de
selecdmapresentadoso captulo anterior movimento, velocidade e aceleracéo nos seis
graus de liberdade;oincidéncia de maximos e maxima velocidade absofatam
realizadas as andlises numéricas das jartetaporais correspondentdsicialmente
foiescol hido o SLWR den24ma ¢®mé ontaa deéfgigoaFEdsO
utilizada a onda W_1@&scolhida por ser a ond@e induz o maiomovimento vertical.
As janelas utilizadas foraasselecionadas ndamanhos de 25s, 50s, 100s e 200s, com
uma rampa de 508evido a disponibilidade de resultados, neste caso foram usados o0s

resultados de 30 realiza¢des distintas.
A Figura IV.28 aé aFigura V.31 ilustram os resultados para o valor mais

provavel da tensdo déon Mises na parede externa ao longo de todo o riser. Nestas

figuras esta representadaesposta total (estatica + dindmica)telasdo de Von Mises
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considerando os diversos tamanhos e critérios de selecdo das faetpsalV .32 aé

aFiguralV .35 representam somentegyarcela dinamica da tenséo dervMises.

Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Total
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 25s - 30 Realiza¢des
Comparacgdo por Critérios de Selecdo de Janelas
5000 H 7 7 7 H 7 7 = Parcela estatica
= Simula¢do Completa
4500 - ——CritRX
Crit VRX
4000 - X
Crit ARX
T 3500 —— Crit RY
= e Crit VRY
€ Crit ARY
-£ 3000
© ——CritRZ
k] )
o 2500 ——Crit VRZ
t Crit ARZ
]
E 2000 ——CritX
a crit vx
£ 1500 - Crit AX
(v} )
—Crit VY
1000 ——Crit AY
—CritZ
500 .
s Crit VZ
0 f . . . f . . critaz
0 50 100 150 200 250 300 350 400 e Crit Y - Concidéncia de Méaximos
U VME (MP ) —— (Crit Velocidade Absoluta
a

FiguralV.28. Comparacdo de U VME Simulacaoax Janela 25% Respostdotalao
longo do rise(SLWR - FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)

Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Total
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 50s - 30 Realiza¢des
Comparac¢do por Critérios de Selecdo de Janelas
5000 —— Parcela estatica
= Simulagdo Completa
4500 | — Crit RX
Crit VRX
4000 Crit ARX
—_ ——CritRY
£ 3500 | ——Crit VRY
2 Crit ARY
£ 3000 —CritRz
s ——Crit VRZ
.2 2500 Crit ARZ
£ 2000 o
s crit vx
£ ] Crit AX
8 1500 ——Crit vy
1000 e Crit AY
—ritZ
500 ——Critvz
i i i : Crit AZ
0 t ; ; f t f f = Crit Y - Concidéncia de Maximos
0 50 100 150 200 250 300 350 400 | crit velocidade Absoluta
U VME (MPa)

FiguralV.29. Comparacdo de U VME Simulacaax Janela 508 Respostdotalao
longo do rise(SLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_16)
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Compararag¢do do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Total
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 100s - 30 Realizagbes
Comparag&o por Critérios de Selegdo de Janelas

0 50 100 150 200 250 300 350 400
U VME (MPa)

—— Parcela estética
= Simulagdo Completa
——Crit RX
Crit VRX
Crit ARX
e Crit RY
——Crit VRY
Crit ARY
— Crit RZ
e Crit VRZ
Crit ARZ
e Crit X
Crit VX
Crit AX
— Crit VY
——Crit AY
e Crit Z
e Crit VZ
Crit AZ
——Crit Y - Concidéncia de Maximos
—— Crit Velocidade Absoluta

FiguralV.30. Comparacdo de U VME Simulacaox Janela 1008 Respostdotalao
longo do rise(SLWR - FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)
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Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Total
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 200s - 30 Realizacoes
Comparac¢do por Critérios de Selecdo de Janelas

0 50 100 150 200 250 300 350 400
U VME (MPa)

—— Parcela estdtica
— Simulagdo Completa
——Crit RX
Crit VRX
Crit ARX
——Crit RY
= Crit VRY
Crit ARY
e Crit RZ
—— Crit VRZ
Crit ARZ
e Crit X
Crit VX
Crit AX
= Crit VY
= Crit AY
—CritZ
e Crit VZ
Crit AZ
= Crit Y - Concidéncia de Maximos

= (rit Velocidade Absoluta

FiguralV.31. Comparacdo de U VME Simulagaoax Janela 2008 Respostdotalao
longo do rise(SLWR - FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_16)
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Compararag¢do do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dinamica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 25s - 30 Realizagdes
Comparag&o por Critérios de Selegdo de Janelas

5000 = Simulagdo Completa
——— Crit RX
4500 Crit VRX
Crit ARX
4000 ——CritRY
‘é‘ 3500 = Crit VRY
- Crit ARY
'E = Crit RZ
-5 3000
© = Crit VRZ
©
o 2500 Crit ARZ
-
S ——CritX
£ 2000 ——Crit VX
g- Crit AX
8 1500 — Crit VY
1000 = Crit AY
—Critz
500 ——CritvZ
Crit AZ
0 i f f f f f f @ Crit Y - Concidéncia de Maximos
0 10 20 30 40 50 60 70 80 | —crit Velocidade Absoluta

U VME (MPa)

FiguralV.32. Comparacdo de U VME Simulagéo x Janela 25sRespostainamica
(SLWR- FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)

Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 50s - 30 Realiza¢des
Comparac¢do por Critérios de Selecdo de Janelas

5000 e Simulagdo Completa
——Crit RX
4500 Crit VRX
Crit ARX
4000 ——CritRY
= e Crit VRY
£ 3500 .
© Crit ARY
'E == (Crit RZ
-5 3000 )
T ——Crit VRZ
© .
o 2500 Crit ARZ
t "
o e CiE X
E 2000 ——Crit vx
g- Crit AX
1500
H i
S —Crit VY
1000 e Crit AY
e Crit Z
500 —Crit VZ
Crit AZ
0 t ; ; ; ; ; ; === (rit Y - Concidéncia de Maximos
0 10 20 30 40 50 60 70 80 | — crit Velocidade Absoluta

U VME (MPa)

FiguralV.33. Comparacdo de U VME Simulacao x Janela 50sRespostalinamica
(SLWR- FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_16)
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Compararag¢do do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dinamica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 100s - 30 Realizagbes
Comparag&o por Critérios de Selegdo de Janelas

——Simulagdo Completa
5000 X
= Crit RX
4500 Crit VRX
Crit ARX
4000 ——Crit RY
E e Crit VRY
= 3500 Crit ARY
<= ——CritRz
£ 3000 )
-g === Crit VRZ
o 2500 Crit ARZ
- -
c e Crit X
[
E 2000 —— Crit VX
=
g- Crit AX
Q 1500 — Crit VY
(V]
e Crit AY
1000
—CritZ
500 e Crit VZ
Crit AZ
0 i f i i i i i @ Crit Y - Concidéncia de Maximos
0 10 20 30 40 50 60 70 80 | —crit Velocidade Absoluta

U VME (MPa)

FiguralV.34. Comparacdo de U VME Simulacao x Janela 100Respostalinamica
(SLWR- FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)

Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 200s - 30 Realizacoes
Comparac¢do por Critérios de Selecdo de Janelas

5000 = Simulagdo Completa
== Crit RX
4500 Crit VRX
Crit ARX
4000 ——Crit RY
= e Crit VRY
£
E 3500 Crit ARY
c e Crit RZ
-5 3000 )
© === Crit VRZ
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g- Crit AX
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S Crit VY
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500 ——Crit vz
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 | — crit Velocidade Absoluta

U VME (MPa)

FiguralV.35. Comparacdo de U VME Simulacéo x Janela 200Respostalinamica
(SLWR- FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_16)

53




A Figura IV.36 até a FiguralVv.39 apr esentam um @AZoomo

especificamente os resultados da parcela dinamica da teng@m déises na regiao do

topo do riser.

Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 25s - 30 Realiza¢des
Comparacgdo por Critérios de Selecdo de Janelas

4780 = Simulagdo Completa
H H H H H H H — CrtRX
Crit VRX

4775 ~ Crit ARX
e Crit RY
—— Crit VRY
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——CritRZ
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4755 - —CritZ

—Critvz

Crit AZ
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e Crit Y - Concidéncia de Maximos
0 10 20 30 40 50 60 70 80 | —crit Velocidade Absoluta

U VME (MPa)

FiguralV.36. Comparacdo de U VME Simulacéo x Janela 25sRespostainamica
Regido do TopoSLWR - FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)

Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 50s - 30 Realizacdes
Comparacgdo por Critérios de Selecdo de Janelas

4780 — Simulagdo Completa

——Crit RX
Crit VRX
4775 - Crit ARX
e Crit RY
= Crit VRY
4770 - Crit ARY
= Crit RZ
—— Crit VRZ
4765 - Crit ARZ
= Crit X
e Crit VX

Crit AX

Comprimento da Linha (m)
3
o

—Crit VY
e Crit AY
4755 ~ —CritZ

e Crit VZ

Crit AZ
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e Crit Y - Concidéncia de Maximos

= Crit Velocidade Absoluta

U VME (MPa)

FiguralV.37. Comparacdo de U VME Simulacao x Janela 50sRespostalinamica
Regido do TopoFLWR - FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)
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Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 100s - 30 Realizacdes
Comparacdo por Critérios de Selecdo de Janelas

== Simulagdo Completa
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= Crit RX
Crit VRX
Crit ARX
4775
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FiguralV.38. Comparacédo de U VME Simulagao x Janela 100Respostalinamica
Regi&do do Topo$LWR - FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)

Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 200s - 30 Realizacoes
Comparac¢do por Critérios de Selecdo de Janelas
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FiguralV.39. Comparacédo de U VME Simulacao x Janela 200Respostalinamica
Regido do TopoJLWRT FPSOi 24inT1 LDA: 2200mi W_16)
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Compararagao do Valor de U de Tensao VMME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - Janela 50s - 30 Realizagdes
Comparagdo por Critérios de Selegdo de Janelas
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FiguralV .40 Comparacéao por critérios de sele¢dRespostalindmica- Janela de 50s
(SLWRT FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)

Compararacdo do Valor de U de Tensdo VMME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - 30 Realizagdes - Janelas por Critério de Coincidéncia de Maximos (Des Y)
Comparacdo por tamanho de Jan
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FiguralV.41. Comparacédo por tamanhe jhnelag Critério decoincidéncia de
maximosi Respostalinamica(SLWR1T FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)

Como pode ser observado nos resultados apresentaéagpuralV .28 & Figura
IV.39, os critérios de definicdo das janelas que melhor representam daebpasiica
séo os critérios definidos pelo maximo movimeBi@ela maxima velocidadez, pela

méaxima aceleracd@®Z, maxima velocidade absoluta e critério da coincidéncia de
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méaximos. NaFiguralV .40 apresentae a comparacao entre estes critérios somente para
o tamanho das janelas de 50s.FRyura IV.41 até aFigura IV.45 apresentam 0s

resultados para cada um destes critérios de selecdo considerando diferentes tamanhos de

janela.
Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - 30 Realiza¢Bes - Janelas por Critério Z
Comparacdo por tamanho de Janelas
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FiguralV.42. Comparacado por tamanho de janél&itério: maximo deslocamentd
I Respostalinamica(SLWR1T FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_16)

Compararagdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - 30 Realizagdes - Janelas por Critério VZ
Comparagdo por tamanho de Janelas
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FiguralV.43. Compargdo por tamanho de janela€ritério: maxima velocidad®Zi
Resposta DinamicgSLWR T FPSOi 24ini1 LDA: 2200mi W_16)
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Compararag¢do do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dinamica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - 30 Realizagdes - Janelas por Critério AZ
Comparagdo por tamanho de Janelas
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FiguralV.44. Comparacédo por tamanho de janél&itério: maxima aceleracaddzZ i
Resposta Dinamica (SLWRFPSOiI 24ini LDA: 2200mi W_16)

Compararacdo do Valor de U de Tensdo VME - Simulagdo x Janela
Resposta Dindmica
Unidade Flutuante: FPSO - Riser: Lazy Wave 24in - LDA: 2200m
Onda: W_16 - 30 RealizagGes - Janelas por Critério Velocidade Absoluta
Comparacdo por tamanho de Janelas
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FiguralV.45. Comparacado por tamanho de janél&itério: maxima velocidade
absoluta. Respostandmicai (SLWRT FPSOi 24ini LDA: 2200mi W_16)
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A FiguralV .46 até aFiguralV .49 mostrama relacidoYw O O j Yo O O
da resposta total ao longo do risensiderand@squatro melhorescritérios de selecdo
de janela® os quatrms diferentes tamanhos @aelasconsiderados, respectivamente
A FiguralV .50 até aFiguralV .53 ilustram os mesmos resultados, porém, considerando
somente a parcela dindmica da resposta do riser.

FiguralV .46. Comparacéo da relacdw 0 O j Yo O 1 Janelade25si
Respostdotal ao longo do riseiSLWR1T FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_16)

FiguralV .47. Comparacéo da relacdw 0 O j Yo O i Janelade50si
Respostdotal ao longado riser SLWRT FPSOi 24inT LDA: 2200mi W_16)
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