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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

METODO SIMPLIFICADO PARA ANALISE DINAMICA DE RISERS E DUTOS
SUBMARINOS EM FASES PRELIMINARES DE PROJETO

Joao Manoel de Aro Braz

Setembro / 2016

Orientadores: Breno Pinheiro Jacob

Fabricio Nogueira Corréa

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta um método simplificado para avaliagdo de esforcos
dindmicos em risers e dutos submarinos em resposta a carregamentos de ondas, bem
como a sua inser¢ao no contexto de uma metodologia de projeto de estruturas offshore,
com o objetivo de contornar o elevado custo computacional das simulagdes empregadas
em fases preliminares de um projeto, levando a uma economia de tempo e custos
associados a ele. O método proposto ¢ aplicado em maultiplos estudos de casos com
variagOes paramétricas e os resultados obtidos por ele sdo comparados com os de um
método tradicional para permitir a verificagao da sua precisao e consisténcia. Os estudos
indicam uma qualidade satisfatoria para os resultados do método proposto,

especialmente quando o comportamento das estruturas segue uma tendéncia linear.
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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.)

SIMPLIFIED METHOD FOR DYNAMIC ANALYSIS OF RISERS AND SUBSEA
PIPES ON PRELIMINARY PROJECT STAGES

Joao Manoel de Aro Braz

September / 2016

Advisors: Breno Pinheiro Jacob
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Department: Civil Engineering

This work presents a simplified method for assessment of dynamic stress on
risers and subsea pipes in response to wave loads, as well as its insertion in the context
of a methodology for projects of offshore structures, with the objective of avoiding the
high computational cost of the simulations used in the preliminary stages of a project,
leading to savings in time and costs associated with it. The proposed method is applied
to multiple case studies with variation of parameters and the results obtained by it are
compared to those of a traditional method to enable the verification of its precision and
consistency. The studies indicate a satisfactory quality for the results of the proposed

method, especially when the behavior of the structures follows a linear trend.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contexto

O petroleo ¢ um recurso natural extremamente importante na sociedade
moderna. Sua alta densidade energética e facilidade de transporte e armazenamento
fazem dele uma importante fonte de energia e seus componentes organicos fornecem os
insumos necessarios para a fabricacdo de varios produtos que utilizamos

cotidianamente, de polimeros a medicamentos.

A industria petrolifera ¢ especialmente relevante para o Brasil, representando
13% do produto interno bruto e empregando cidaddos em varios setores da cadeia de
producdo, de técnicos a projetistas e pesquisadores. Aqui, a produgdao de petroleo
comegou em terra (onshore) no inicio do século XX, mas desde a década de 1970 o
setor marinho (offshore) passou a exercer um papel de destaque, sendo atualmente
responsavel por mais de 90% do volume produzido em territério nacional [1], o que traz

certos desafios associados a operagdes neste ambiente.

Virios componentes formam um sistema de exploragao offshore, dentre os quais
os principais s3o as unidades de producgdo, navios ou plataformas em que ocorre o
processamento ¢ armazenamento de 6leo, ¢ os dutos de escoamento, que possibilitam o
transporte do 6leo do reservatorio a unidade de producao e finalmente a terra. Estes
dutos, na forma de risers e pipelines, sdo notoriamente propensos a falhas estruturais, e
o projeto do sistema deve ser realizado de forma a garantir a sua integridade frente aos

carregamentos ambientais que atuam no local da operagao.

Para tal, simula¢des numéricas que comumente tomam a forma de calculos
estruturais auxiliados por computadores sdo empregadas para avaliar antecipadamente a
resposta dos dutos em diversos cendrios, permitindo a sele¢do dos materiais e
dimensdes mais adequados a cada operagdo. Em alguns casos, porém, a quantidade de
simulagdes necessarias para uma avaliacdo detalhada da resposta dos dutos pode ser

muito grande, impactando no cronograma e no custo de um projeto.

A isto se soma o fato que as novas reservas de petréleo sendo descobertas
atualmente se encontram em ambientes cada vez mais hostis e instaveis, ja que as mais
facilmente acessiveis sdo as primeiras a serem exploradas e exauridas. Como
consequéncia, exigéncias mais severas sdo colocadas sobre os projetos offshore para

garantir a seguranca da operacdo, o que aumenta ainda mais o nimero de simulagdes



necessarias, tornando os projetos modernos extremamente dependentes de capacidade

de processamento computacional.

1.2. Motivacao e objetivo

Tendo em vista o gargalo que um custo computacional elevado representa na
execu¢do de um projeto offshore, se justifica o desenvolvimento de novas técnicas que

possam mitigar o seu impacto, tornando o processo menos demorado e dispendioso.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ a criacdo de um método expedito
capaz de fornecer estimativas simplificadas para a resposta dindmica dos dutos

submarinos a um custo computacional significativamente reduzido.

Por se tratarem de estimativas, os resultados obtidos por este método
representam uma simplificacdo do comportamento das estruturas, de modo que elas
encontrariam a sua melhor aplicagdo nas fases preliminares de projeto, substituindo as
simulagdes que tém o simples proposito de selecionar os casos criticos que devem
seguir para as etapas posteriores de andlise mais rigorosa. Deste modo, a resposta
detalhada das estruturas ainda seria fornecida pelas simulagdes mais complexas das
fases avancadas, mas grande parte do custo computacional global do projeto seria
eliminada com a substituicdo das numerosas simulagdes das fases preliminares pelo

método estudado neste trabalho.

1.3. Organizacao

Este texto ¢ dividido em capitulos, sendo que cada um aborda um aspecto

diferente do trabalho proposto.

O capitulo 2 apresenta diversos conceitos fundamentais sobre a industria
offshore e as ferramentas matematicas comumente empregadas nos seus projetos,

fornecendo um embasamento para as discussdes que seguirdo.

O capitulo 3 apresenta em detalhes o método proposto, explicando a sua
formulagdo e demonstrando a sua aplicacdo passo a passo, assim como a sua inser¢ao

no contexto das metodologias atualmente empregadas na execucao de projetos offshore.



O capitulo 4 apresenta os estudos de casos nos quais o método proposto ¢
aplicado, possibilitando a verificagdo da sua eficicia e consisténcia através da

comparag¢do dos seus resultados com os de outros métodos tradicionais ja consagrados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, bem como sugestdes para

desenvolvimentos futuros.

O capitulo 6 apresenta as referéncias utilizadas ao longo do texto para permitir

um aprofundamento sobre os conceitos abordados.



2. CONCEITOS GERAIS DA INDUSTRIA OFFSHORE

Neste capitulo serdo abordados diversos conceitos relacionados a industria
offshore. As principais estruturas e operacdes da industria serdo apresentadas, seguidas
de uma discussao sobre os carregamentos tipicos do ambiente marinho e as suas

particularidades, bem como o tratamento matematico que se aplica a eles.

As referéncias bibliogréficas relevantes para este capitulo sdo as de nimero [2] a

[25].

2.1. Estruturas de um sistema offshore de producio de petroleo

A producao de petréleo em mar apresenta desafios maiores do que a producao
em terra, como a dificuldade em escoar o Oleo produzido até as refinarias e a
necessidade de maximizar o retorno do alto custo dos equipamentos necessarios para
perfurar abaixo de laminas d’agua. Por isto, sistemas de producdo offshore sdo
complexos e contam com varias componentes especializadas para este ambiente, dentre

as quais as principais sdo apresentadas a seguir.

2.1.1. Unidade de producio

A unidade de producido ¢ a estrutura posicionada acima do nivel do mar sobre a
qual se acomodam os equipamentos e a tripulagdo que realizam as operagdes. Ela ¢
responsavel por receber, tratar e escoar, de modo seguro, a produgao de petroleo dos

campos ligados a ela.

No inicio da exploracdo offshore, as laminas d’4gua eram rasas, nao
ultrapassando algumas dezenas de metros. Isto permitiu que os primeiros modelos de
unidades de producao fossem fixos, compostos por chapas planas apoiadas sobre vigas

rigidas que eram fixadas no leito marinho diretamente acima das reservas de 6leo.

Com o avango da exploracdo e o aumento da lamina d’agua, este arranjo se
tornou invidvel. A quantidade de vigas necessarias para manter as plataformas estaveis
aumentaria exponencialmente, alterando a rigidez das estruturas da unidade de produgao
e tornando-as suscetiveis ao fendmeno de ressonancia com as ondas do mar, pondo em

risco a seguranca da operagao.



A solugdo para este problema foi encontrada na forma de unidades flutuantes,
estruturas dotadas de flutuabilidade que sdo posicionadas sobre as reservas de 6leo e

dispensam estacas rigidas para sua fixacao no solo marinho.

A Figura 2.1 apresenta as principais categorias de unidades de produgdo

utilizadas atualmente.
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Figura 2.1 - Unidades de producio de petréleo offshore [2]

Como a exploragdo de petroleo no Brasil ¢ caracterizada por aguas profundas,
unidades flutuantes sdo prevalentes na industria nacional, especialmente as do tipo

semissubmersivel e FPSO (Floating Production Storage and Offloading).

2.1.2. Ancoragem

Depois de ser implantada no local de operagdo, a unidade flutuante deve ser
capaz de manter o seu posicionamento médio mesmo frente aos carregamentos
ambientais. Para isto se utiliza um sistema de ancoragem que prende a unidade flutuante

ao fundo do mar.

Este sistema consiste em linhas flexiveis, compostas por cabos de ago ou de
polimeros e amarras, que ligam a plataforma a ancoras ou estacas que transferem os
esforcos exercidos sobre o casco ao solo marinho. Dois tipos de ancoragem podem ser
estabelecidos: catenaria convencional ou taut leg, sendo a diferenca principal entre eles

o raio de ancoragem exigido, menor na segunda opc¢ao.

Alternativamente, a plataforma pode fazer uso de um sistema denominado
posicionamento dindmico, no qual a sua posi¢do ¢ monitorada em tempo real por sinais
de GPS e as suas variagdes sdo compensada pelo acionamento de propulsores. Como

consequéncia, este sistema dispensa o uso de linhas de ancoragem.



2.1.3. Risers

Com a unidade flutuante posicionada na superficie do mar, ¢ necessario um
modo de liga-la as reservas de petroleo localizadas no leito marinho para possibilitar a
sua produgdo. Este papel ¢ desempenhado pelos risers, tubulagdes pelas quais o petrdleo
¢ canalizado para ser transportado de modo controlado. A Figura 2.2 traz a
representacdo de uma plataforma de producdo de petréleo com risers e linhas de

ancoragem.

'

Figura 2.2 — Unidade flutuante e risers de produgao [3]

O riser ¢ fixado sobre a plataforma de producdo e se estende em meio a agua até
o ponto em que toca o solo, denominado touchdown point (TDP), além do qual ele

segue apoiado no solo até os equipamentos de controle de pogo.

Cabe notar que o riser opera constantemente em movimentacao dindmica,
causada pelos movimentos transmitidos pela unidade flutuante e pela influéncia de
correntezas e vibragdes induzidas por vortices. Assim, o ponto que toca o solo ¢ alterado
constantemente, de modo que a touchdown zone (TDZ), a regido que engloba todos os

pontos que podem ser o TDP em diferentes momentos, ¢ um termo mais util na

definicdo deste contato.

Tradicionalmente os risers sdo fabricados em ago, o que confere a eles um
comportamento rigido. Como consequéncia, este modelo de riser ¢ propenso a falha por
fadiga, especialmente na regido da TDZ onde se verificam mudangas acentuadas na sua

curvatura e atrito com o solo quando ele se movimenta. Nos casos em que a falha por



fadiga representa um risco elevado para a operagdo, se costuma empregar risers
flexiveis, compostos por diversas camadas de aco e polimero intercaladas que

proporcionam uma maior flexibilidade e reduzem a suscetibilidade a falhas.

Entre a plataforma e o TDP o riser assume naturalmente uma forma geométrica
decorrente do seu proprio peso denominada catendria, similar a uma parabola. Mas esta
geometria pode ser manipulada em busca de certas vantagens. A variagdo mais comum
conta com a instalacdo de boias ao longo do riser, geralmente proximas a TDZ, com o
objetivo de conferir a ele uma maior flutuabilidade, reduzindo a movimentagdo
transferida pela unidade flutuante e consequentemente a probabilidade de falha por

fadiga. A Figura 2.3 mostra as diferentes possibilidades para os arranjos de riser.

Free Hanging Lazy Wave Steep Wave
Catenary

Lazy-S Steep-S Pliant Wave®

Figura 2.3 - Diferentes arranjos para risers de producao [4]

2.1.4. Pipelines

Assim como os risers transportam o petroleo dos reservatorios até a plataforma,
os pipelines sao as tubulagdes que o transportam da plataforma até a costa, onde ele
pode ser refinado, distribuido e comercializado. A Figura 2.4 traz a representagcdo de um

pipeline.



Figura 2.4 - Pipeline submarino para transporte de 6leo [5]

Os pipelines sao instalados e apoiados inteiramente sobre o solo marinho.
Consequentemente, eles ndo sofrem o efeito dinamico das movimentagdes transferidas
por unidades flutuantes, o que permite que sua estrutura seja mais reforcada e pesada

que a de um riser.

Além do duto de aco, similar aos risers rigidos, pipelines contam com varias
camadas adicionais que lhes conferem mais resisténcia. Entre elas estdo revestimentos
anticorrosivos para protecao contra corrosdao causada tanto pelo petrdleo que escoa no
seu interior quanto pelos sais do mar no seu exterior, revestimento isolante para impedir
a perda de calor e a formagdao de material s6lido dentro do duto, e revestimento de
concreto para aumentar a resisténcia mecanica e estabilidade. Outra medida de protegdo

comumente adotada ¢ o soterramento dos pipelines no solo marinho.

Por motivos de simplificagdo logistica, os pipelines se agrupam em complexas
redes com diversas linhas interconectadas que podem se estender por centenas de
quilémetros e atravessar diversos campos de producdo de petrdleo. Varias linhas
menores tendem a convergir para troncos principais que concentram o volume escoado

a medida que as malhas se aproximam da costa.

Em regides onde nao ¢ viavel a constru¢do de uma malha de pipelines, devido a
longas distancias ou clima desfavoravel, o escoamento da produgdo de um campo de
petrdleo ¢ feito por meio de navios aliviadores que visitam a plataformas com uma

determinada frequéncia para descarregar o 6leo produzido e transporta-lo até a costa.



2.2. Operacio de instalacio de dutos submarinos

Os dutos submarinos utilizados na explora¢do de petrdleo, como os pipelines,
geralmente sdo fabricados a partir da soldagem de varios segmentos de tubulagdo de ago
em uma Unica linha que posteriormente deve ser instalada no local onde ela ira operar.
Estes procedimentos de fabricagdo e instalagdo podem ser realizados de alguns modos

distintos, com vantagens e desvantagens associadas a cada um.

O primeiro modo, mais tradicional, ¢ o de reboque, no qual a operagdo de
soldagem ocorre em terra, o que permite uma acomoda¢d@o mais organizada para os
equipamentos e os operarios ¢ traz agilidade para a montagem e a inspe¢ao do duto. Em
seguida, em uma operagao separada, o duto € transportado por navios rebocadores até o
seu destino e instalado. A limitagcdo deste sistema se encontra na fase de instalacdo, ja
que os dutos podem ter grandes comprimentos ou precisarem ser deslocados por longas

distancias, dificultando a operagao.

Nestes casos ¢ preferivel o sistema S-Lay, no qual o duto ¢ fabricado em balsas
diretamente no local em que ocorrerd a sua instalagdo. Para tal, estas balsas sdo

equipadas com estagdes de soldagem e inspe¢do nas quais o duto € construido a partir

o~

de secdes individuais que sdo fornecidas por navios de apoio. A medida que o duto
soldado, ele ¢ lancado ao mar para ceder espago as proximas secoes, de modo que a

instalacdo ocorre a0 mesmo tempo que a construgao.

Como as estagcdes de trabalho sdo dispostas na posi¢do horizontal, o duto ¢
construido e langado ao mar na dire¢do paralela a lamina d’agua. Na saida da balsa ele ¢
apoiado sobre uma estrutura trelicada denominada stinger que tem a funcao de suavizar
a sua curvatura de langamento e reduzir as tensdes na estrutura. Depois do stinger o
duto segue dentro do mar até fazer contato com o TDP, assumindo uma forma

geométrica que se assemelha a um “S” que dé origem ao nome do procedimento S-Lay.

A Figura 2.5 traz uma balsa de langamento S-Lay e o detalhe do duto apoiado

sobre o stinger na sua saida.



Figura 2.5 - Balsa de lancamento S-Lay [6]

O sistema S-Lay ndo encontra boa aplica¢do em locais onde a lamina d’agua ¢
muito profunda, j4 que a curvatura adquirida pelo duto ao deixar a balsa ¢ muito
acentuada, o que pode levar a sua falha. Para estes casos foi desenvolvido o sistema J-
Lay, no qual as estacdes de soldagem e inspecdo do duto sdo montadas verticalmente
em uma torre. Consequentemente, o duto deixa a torre, e a balsa, de modo perpendicular
a lamina d’4gua, sem assumir nenhuma curvatura, o que s6 ocorre proéximo a regido do

TDP, em uma configuragdo geométrica que lembra a letra “J”.

A Figura 2.6 traz uma comparagao entre as geometrias assumidas pelo duto nos

sistemas de instalacdo S-Lay e J-Lay.
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Figura 2.6 - Geometria de dutos em lancamentos S-Lay e J-Lay [7]
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2.3. Carregamento de ondas

As estruturas offshore, durante sua operacdo, sdo sujeitas a diversos
carregamentos tipicos do ambiente marinho, principalmente de ventos, correntezas e
ondas. Estes carregamentos tém comportamento dindmico e aleatdrio, ou seja, eles
variam em intensidade e dire¢do de modo ndo periddico, o que faz necessario um
tratamento matemadtico especializado para a sua caracterizacdo e aplicagdo no projeto

das estruturas.

As proximas segOes serdo dedicadas a exposicdo do tratamento de um destes

carregamentos: o de ondas.

2.3.1. Ondas irregulares

As ondas registradas na superficie do mar ndo seguem o modelo de onda ideal
com alturas e periodos bem definidos. Ao invés disso, sua forma varia constantemente
sem repetir qualquer padrao, o que da origem a sua classificagdo como irregulares. A
Figura 2.7 traz o exemplo de uma destas ondas, registrada pela eleva¢do de um ponto na

superficie do mar ao longo do tempo.
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Figura 2.7 - Onda Iregular [8]

A cada cruzamento com a elevacdo zero a onda irregular apresenta um periodo e
uma altura diferente, de modo que nao ¢ possivel identificar um valor unico e constante
para estes parametros. Mas ¢é possivel considerar cada ciclo como uma onda individual,
com um periodo e uma altura associados, e calcular as suas médias para caracterizar o

carregamento como um todo.

Uma informacao importante que pode ser obtida a partir desta onda irregular ¢ a

média de alturas do um terco de ondas com as maiores alturas. Este valor expressa a
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altura média de onda que seria registrada visualmente por um observador treinado e ¢
conhecido como altura significativa de onda (Hs), um pardmetro importante que sera

utilizado nas proximas secdes.

2.3.2. Transformada de Fourier e representacio no dominio da frequéncia

Qualquer onda irregular pode ser vista como uma soma linear de vérias, se
necessario infinitas, componentes de ondas regulares com periodos distintos, cada uma
com uma altura e uma fase especifica. A Figura 2.8 ilustra este principio com uma onda

irregular formada a partir de duas ondas regulares.
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Figura 2.8 - Onda irregular como soma de ondas regulares [8]

Estas componentes podem ser obtidas a partir do sinal de onda original pelo
processo conhecido como transformada de Fourier. A transformada toma os valores
apresentados como funcao do tempo e os decompde nas suas frequéncias constituintes,

ou seja, ela transforma o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

A informacdo representada em cada dominio ¢ exatamente idéntica, apenas
visualizada de um modo diferente. Enquanto que no dominio do tempo a onda ¢
representada pela sua elevacdo em cada instante de tempo, no dominio da frequéncia ela
¢ representada pela amplitude (altura) e fase das suas componentes harmdnicas em cada

frequéncia.

A transformada de Fourier pode ser empregada através de duas formulacdes
distintas: continua ou discreta. A primeira se aplica a fungdes simbdlicas enquanto que a
segunda se aplica a valores discretizados. Além de ser apropriada para implementagdo

em ferramentas computacionais, a formulagdo discreta ¢ mais relevante para a analise
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de ondas, ja que seu registro ¢ feito pela medi¢ao da elevagdo de boias no mar em
intervalos de tempo regulares, portanto em séries de valores discretos. Como tal, esta ¢ a

formulagdo apresentada na Equacao 1.

N-1
Xk — Z X, * e ~2mikn/N ( 1 )
n=0

Onde Xy € o vetor com as componentes da transformada de Fourier de xy
Xk € 0 vetor com as componentes da série temporal original
N ¢ a quantidade de componentes do vetor xy
n e k sdo contadores inteiros

A transformada de Fourier fornece a amplitude das componentes harmonicas do
sinal de onda irregular, mas também ¢ possivel expressar estas componentes pela sua
energia ao se elevar ao quadro os valores das amplitudes. A representacdo da energia
das componentes harmonicas ao longo das suas frequéncias fornece o espectro de

energia da onda irregular, conforme apresentado na Figura 2.9.

Time Domain

Measured VWave Record

Figura 2.9 - Representacido da onda irregular nos dominios do tempo e da frequéncia [8]
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Quando o sinal da onda irregular ¢ expresso no tempo em segundos, 0 espectro
de energia resultante terd suas frequéncias expressas em Hertz. Mas ¢ possivel
transformar os resultados para que eles sejam representados em graus radianos por
segundo. Para tal, ¢ necessario multiplicar as frequéncias do espectro pelo valor 2m ¢
simultaneamente dividir as energias pelo mesmo valor para que se preserve a area € a

energia total do espectro.

O espectro de energia fornece informagdes importantes sobre a onda irregular.
Uma delas ¢ o periodo de pico (Tp) da onda irregular, o periodo correspondente a

frequéncia da maior componente de energia do espectro.

Outras informagdes podem ser inferidas a partir dos momentos espectrais,
descri¢des quantitativas da forma do espectro cuja formulacdo ¢ apresentada na

Equacao 2.
anf x™ = f(x) dx (2)

Onde M, ¢ o momento espectral de ordem n da funcao f(x)
n ¢ um indice inteiro

Os momentos espectrais permitem a estimativa de diversas propriedades
estatisticas da onda irregular, como variancia da elevagdo da superficie do mar, altura
significativa de onda e periodo de cruzamento zero, além de fornecerem parametros

para a distribuicao de probabilidades de alturas da onda.

Assim como a transformada de Fourier ¢ utilizada para converter um sinal de
onda irregular no dominio do tempo em um espectro de energia no dominio da
frequéncia, um espectro de energia pode ser utilizado na criagdo de uma série temporal
de onda. Para tal, basta discretizar o espectro em faixas de frequéncia bem definidas e

somar as componentes harmonicas de cada uma com as suas respectivas amplitudes.

O tnico cuidado necessario ¢ a utilizacdo de angulos de fase diferentes,
preferivelmente aleatorios, em cada componente harmoOnica para evitar que a onda
resultante seja periddica. Cada conjunto diferente de angulos de fase gera uma série
temporal diferente, mas todas terdo as mesmas propriedades estatisticas previstas pelo

espectro que as originou.
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2.3.3. Espectros padrao

Um espectro padrdo ¢ uma equacdo que aproxima o espectro de energia de uma
onda irregular a partir das suas caracteristicas principais, os valores de Hs e Tp. Como
os espectros padrio dependem apenas destes dois parametros, eles facilitam a
padronizagdo da descricao de diferentes espectros de energia e permitem a criacdo de
espectros para uma onda irregular com Hs e Tp de interesse sem a necessidade do

registro da sua série temporal para aplicagdo na transformada de Fourier.

Varios espectros padrao ja foram propostos com diferentes formulacdes, sendo
os mais tradicionais o de Pierson-Moskowitz ¢ o de JONSWAP (Joint North Sea Wave
Observation Project). No Brasil, o espectro padrao mais utilizado em projetos offshore ¢
o JONSWAP, de modo que a sua formulagdo ¢ apresentada na Equagdo 3 e suas

componentes apresentadas nas Equacdes 4 a 6.

. o] eof S]]
— _ et 20°wp (3 )
Si(w) =a 55 &P [ 1.25 (wp> ]y
T
y = exp|1,0394 — 0,01966 — (4)
JH,
H.2
S
a = 5,0609 73 [1—0,287In(y)] (5)
P
2m (6)
W, = =
14 Tp

Onde S;(w) ¢ o espectro de energia da onda em fungdo da frequéncia w
g ¢ a gravidade local
o ¢ uma funcao degrau que vale 0,07 quando w < w,

0,09 quando w > w,

2.3.4. RAO de movimento e resposta no dominio da frequéncia

A resposta das unidades flutuantes a carregamentos de ondas ¢ obtida por

modelos hidrodinamicos complexos que estimam a pressdo causada pelas ondas no
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casco da unidade, geralmente em estudos de modelos em escala reduzida em tanques de

prova ou em simula¢des de dindmica computacional.

Uma das medidas de resposta que pode ser obtida por estes meios, denominada
Response Amplitude Operator (RAO) de movimento, representa a movimentacao
resultante da unidade flutuante para a incidéncia de ondas regulares com altura unitéria
e periodos variados. Naturalmente, diferentes RAOs sdo obtidos para cada grau de

liberdade do corpo e dngulo de incidéncia de onda.

Isto permite que o RAO de movimento seja posteriormente utilizado na
avaliacdo da resposta de movimentagdo da mesma unidade flutuante a qualquer
carregamento de ondas, assumindo a linearidade deste fendmeno, através da sua

multiplicagdo pelo espectro de energia da onda, conforme apresentado na Equacgdo 7.
Si(w) = RAO*(w) S¢(w) (7)
Onde S;(w) representa o espectro de resposta de movimentag¢do da unidade flutuante
i representa os diversos graus de liberdade e angulos de incidéncia

A vantagem da utilizacdo de um RAO de movimento est4 na sua capacidade de
fornecer a resposta de movimentacdo da unidade flutuante para qualquer carregamento
de onda, enquanto que cada estudo hidrodindmico fornece a resposta para um
carregamento especifico. Além disto, o processo de utilizagdo do RAO de movimento ¢é
rapido e simples, tomando a forma de uma unica operagdo aritmética, ao passo que 0s

estudos hidrodinamicos sao mais complexos e demorados.

2.3.5. Analises com formulacio acoplada e desacoplada

A resposta das linhas do sistema de producio, risers e linhas de ancoragem, a
carregamentos de ondas pode ser obtida por andlises com duas formulagdes distintas:

acoplada ou desacoplada.

Nas analises desacopladas a movimentagdo da unidade flutuante obtida pelo seu
RAO de movimento para um determinado carregamento ¢ transferida para o topo das
linhas, onde elas se conectam com a unidade flutuante, e os efeitos desta movimentagao

na geracdo de esforgos nas linhas s@o calculados por modelos de elementos finitos.
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A desvantagem desta modalidade de analise ¢ que ela corresponde a uma
simplificagdo, j& que a presenga das linhas ndo tem impacto sobre a movimentacdo da
unidade flutuante, que depende somente do seu RAO de movimento. Ou seja, as partes
constituintes do sistema sdo avaliadas separadamente, justificando a nomenclatura
desacoplada. Deste modo, fenomenos importantes decorrentes da interagdo entre as
linhas e a unidade flutuante podem acabar sendo ignorados e a resposta do sistema
como um todo ndo ser completamente representativa do que seria esperado para aquele
carregamento. Em contrapartida, como consequéncia das simplificacdes envolvidas

nestas analises, elas demandam poucos recursos computacionais.

Ja& as andlises acopladas seguem na dire¢do oposta. As respostas de
movimentagdo da unidade flutuante deixam de ser calculadas a partir do seu RAO de
movimento ¢ um modelo Unico ¢ criado para representar o sistema de produgdo
completo, incorporando tanto o modelo hidrodinamico da unidade flutuante quanto o
modelo de elementos finitos das linhas, sobre o qual incide o carregamento de ondas na
forma da sua série temporal. Deste modo, as linhas também passam a influenciar a
movimenta¢cdo da unidade flutuante, alterando consequentemente os esfor¢os que elas

registram.

Como as andlises acopladas consideram todos os elementos do sistema em
conjunto e sdo capazes de representar a interagdo entre eles, as respostas obtidas por
elas sdo mais precisas. Mas, como era de se esperar, seus modelos sdo muito mais

complexos e exigem muito mais recursos computacionais.
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3. METODO SIMPLIFICADO DE ANALISE DE RISER PARA FASES
PRELIMINARES DE PROJETO

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias de projeto de riser atualmente

empregadas na industria offshore e suas caracteristicas serdo discutidas.

Em seguida sera oferecida uma proposta de alteracdo a elas, visando seu
aprimoramento, na forma de um método alternativo de andlise para fases preliminares
de projeto. Este método serd discutido em detalhes, seus principios de funcionamento

serdo explicados e sua aplicagdo serd descrita passo a passo.

As referéncias bibliograficas relevantes para este capitulo sdo as de nimero [26]

a [29].

3.1. Concepcio de um projeto na industria offshore

Um projeto na industria offshore, quando relacionado a atividade petrolifera, tem
por objetivo a instalagdo de um sistema de estruturas que permita a exploracdo e
producdo de uma reserva de 6leo localizada abaixo do solo marinho, garantindo a

seguranca e rentabilidade da operagao.

As estruturas deste sistema s3o escolhidas a partir da identificagdo de um
reservatorio de petrdleo para permitir a sua produgao com a maior eficiéncia possivel.
De modo simplificado, o tipo de unidade de producdo pode ser fixo ou flutuante a
depender da profundidade da ldmina d’adgua e o numero de risers de producdo e inje¢ao
necessarios depende do volume de producao desejado e das caracteristicas de densidade
e viscosidade do dleo, enquanto que as linhas de ancoragem sao dimensionadas para

comportar todo o arranjo.

Uma vez definido o sistema mais indicado para realizar a exploracdo, ¢
necessario realizar o dimensionamento de cada componente para garantir que elas
resistirdo aos esforgos causados pelos carregamentos ambientais durante a operacao.
Para tal, andlises que fazem uso de simula¢cdes numéricas sao utilizadas para reproduzir
estes carregamentos e estimar as forcas, tensdes e deformacdes geradas nos risers e
linhas de ancoragem, permitindo identificar previamente se os esforgos serdo capazes de

causar falhas por ultrapassar a resisténcia das estruturas ou por acumulo de fadiga. Isto
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permite que as componentes do sistema sejam redimensionadas até que se atinja a

garantia da sua seguranca operacional.

Estas andlises para os risers e linhas de ancoragem, componentes criticos de um
sistema de produgdo de petroleo offshore, sdo atualmente executadas seguindo
diferentes metodologias, cada uma com particularidades que as conferem certas

vantagens e desvantagens.

3.2. Metodologias de analise e projeto para sistemas de producao de petroleo

As principais metodologias para andlise de risers e linhas de ancoragem serdo
apresentadas a seguir, com foco nos sistemas de produgdo que envolvem plataformas

flutuantes que sdo os mais relevantes no cenario brasileiro.

3.2.1. Metodologia desacoplada

A metodologia desacoplada ¢ a mais tradicional em projetos offshore. Nela, as
simulagdes sdo realizadas através de formulagdes desacopladas e as andlises das
diferentes componentes do sistema, especialmente risers e linhas de ancoragem, sdo

realizadas em etapas separadas e contam com pouca interagao entre si.

Em um primeiro momento, a andlise das linhas de ancoragem busca determinar
os offsets da plataforma e a tracdo nas linhas em resposta a carregamentos ambientais.
Posteriormente, na etapa de analise dos risers, estes sdo posicionados sobre os offsets do
projeto de ancoragem e sua resposta ¢ testada para novos carregamentos, que podem ser

completamente diferentes dos que foram considerados anteriormente.

Na prética, a falta de interagdo entre os projetos de ancoragem e risers forga
cada um a se adequar as condi¢des mais criticas do outro. Isto faz com que pelo menos
um destes projetos ndo seja otimizado, levando a gastos desnecessarios na construgao

do sistema.

3.2.2. Metodologia acoplada

A metodologia acoplada surgiu como uma alternativa a metodologia

desacoplada ao empregar simulagdes com formulagdes acopladas, que permitem que as
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analises de todas as componentes do sistema sejam realizadas simultaneamente. Como
consequéncia, os resultados obtidos por esta metodologia sdo mais precisos € o projeto

de cada componente do sistema ¢ otimizado.

Infelizmente, esta metodologia traz um custo computacional muito alto,
especialmente quando se considera que ¢ necessdrio testar varios carregamentos
ambientais para um Unico sistema. Deste modo, a utilizacdo exclusiva da metodologia
acoplada em um projeto se torna inviavel, e ela tem melhor aproveitamento quando
aplicada a poucos casos de carregamentos considerados criticos para o sucesso da

operacao, cujo entendimento detalhado ¢ indispensavel.

3.2.3. Metodologia PrIAR

Para contornar as desvantagens das metodologias citadas anteriormente, novas
técnicas vém sendo desenvolvidas na industria offshore. Grande parte dos esforgos tem
sido direcionada para o aprimoramento da metodologia desacoplada, ao promover uma
maior interag¢do entre os projetos de linhas de ancoragem e risers, permitindo ganhos de

eficiéncia e reducao de custos em cada um.

r

Uma das metodologias mais completas neste sentido é a denominada Projeto
Integrado Ancoragem/Risers (PrlAR) [26]. Esta metodologia faz uso tanto de
formulagdes desacopladas quanto acopladas em diferentes etapas, o que a torna uma

metodologia hibrida.

Ela pode ser dividia em trés fases principais. Na primeira, de projeto preliminar,
propostas para as configuracdes de risers e linhas de ancoragem sao definidas e
submetidas as primeiras andlises de formulacdo desacoplada, através das quais sdo
obtidos a regido de operacdo segura para os riser, ou zona de operagdo dos risers
(ZOR), e os offsets das linhas de ancoragem. Nesta fase ainda ndo hé interagdo entre os

projetos de riser € ancoragem.

Na fase intermedidria esta interagdo ¢ introduzida. Os resultados de ZOR e offset
sdo comparados, o que permite verificar se o sistema de ancoragem atende aos limites
operacionais dos risers. Isto possibilita que o arranjo do sistema de ancoragem seja
reavaliado em busca de configuragdes com melhor desempenho, atendendo a critérios
tanto da propria ancoragem como também do riser. Em seguida, os casos de

carregamento sdo aplicados sobre o modelo, cuja resposta ¢ obtida também por
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simulagoes com formulacao desacoplada. Em todos eles, as tracdoes das linhas de
ancoragem sao revisadas e os offsets comparados novamente com o ZOR. Os

carregamentos que causaram as respostas mais criticas no sistema sao identificados.

Na fase final a resposta do sistema aos carregamentos criticos ¢ calculada por
simulagdes com formulagdo acoplada para garantir maior precisao. Com os critérios de

projeto atendidos, seguem-se a analise de fadiga e a analise de instalagao.

A Figura 3.1 resume o procedimento de aplica¢do da metodologia PrIAR.

a."r Bases de projeto /

2
la. Projeto Ib. Projeto
preliminar: preliminar:
Risers Ancoragem [~
= M
Ila. Zona de Ilb. Dingramas
opecaio dos de offset
| risers (ZOR)

I I
T

II. Comparacdo dos
« diagramas ZOR e de Offset >
§

I'V. Andlise da matriz inteira
de casos usando modelos
acoplados simplificados
i
V. Selegdo dos casos
governantes para risers e

ancoragem
T
V1. Andlise detalhada
ancoragem/risers
e
VIL. Andlise de fadiga
ancoragem/risers
J._ M
VII. Andlise de -
instalacio
T

Ir/ Projeto final
\\ Ancoragem/Risers

Modificacdo de Risers
3
Modificacdo de Ancoragem

Figura 3.1 - Procedimento da metodologia PrIAR [26]
3.3. Oportunidade de melhoria

Cada metodologia apresentada trata a fase de simulagcdes numéricas dos

carregamentos ambientais de um modo diferenciado para atingir projetos mais precisos
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ou mais expeditos. Mesmo assim, todas fazem uso de diversas simulagdes numéricas
para estimar a resposta das estruturas a diversos carregamentos ambientais que o

sistema projetado pode enfrentar durante a sua operacao.

Como estes carregamentos ambientais que incidem sobre a unidade de produgao
ndo sdao constantes, nem em intensidade nem em direcdo, e podem variar
significativamente de hora em hora no local em que a plataforma deve operar por
décadas, se torna necessario o estudo de uma enorme quantidade de casos para cobrir
todas as possibilidades de condi¢cdes operacionais que a plataforma pode enfrentar ao
longo da sua vida util. Adicionalmente, com a exploragdo de petroleo avangando sobre
ambientes ainda mais hostis, se fazem necessarias simulagdes de um niamero cada vez
maior de diferentes combinacdes de carregamentos para garantir a seguranca de novos

projetos.

Este grande numero de condi¢cdes ambientais que devem ser estudadas demanda
muitos recursos computacionais e inevitavelmente torna o projeto demorado e custoso.
A metodologia PrIAR, por exemplo, reconhece esta questdo e lida com ela ao utilizar
simulagdes com formulagdo desacoplada, mais simples e rapida, em todos os
carregamentos em uma fase inicial, reservando a aplicagdo da formulagdo acoplada
somente para os casos que forem identificados como criticos, o que diminui a exigéncia
computacional global do projeto. Apesar disto, a fase de anélises desacopladas pode se
estender excessivamente como consequéncia da enorme quantidade de simulagdes

necessarias, o que cria uma oportunidade para melhorias na metodologia.

3.4. Proposta do método do RAQO de resposta

Tendo em vista o elevado custo computacional exigido para a andlise de um
grande numero de casos de carregamento ¢ o seu impacto no andamento de um projeto
de estruturas offshore, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um método
simplificado e expedito que acelere este processo de andlise, inserido na metodologia

PrIAR.

A aplicagdo deste método visa fornecer de modo mais rapido uma estimativa
para o resultado que seria obtido para os carregamentos de ondas na fase de analise
desacoplada, reduzindo assim o tempo consumido por esta etapa em um projeto. Neste

sentido, o método ndo busca fornecer uma resposta precisa, mas somente uma
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estimativa aproximada, com qualidade suficiente para permitir a identificacdo dos casos

criticos que serdo submetidos posteriormente a fase mais rigorosa de andlise acoplada.

Através desta proposta o método seria empregado como um substituto a etapa la
da metodologia PrIAR, ou, em estudos com exigéncias mais rigidas de precisdo, como
uma nova etapa que a precederia, de modo que um niimero menor de simulagdes pré-

selecionadas chegue até ela.

3.4.1. Principio de funcionamento

Conforme exposto anteriormente, analises desacopladas de sistemas offshore
geralmente partem do RAO de movimento da unidade flutuante. Quando um caso de
carregamento de ondas ¢ aplicado sobre a plataforma, o espectro que representa este
carregamento ¢ cruzado com o RAO de movimento da plataforma para fornecer a sua
movimentagdo resultante. Isto foi apresentado na Equagdo 7, que € retomada e reescrita

agora na Equacao 8.
Sm(w) = RAOR* () S;(w) (8)

Esta movimentagdo da unidade flutuante, representada por S,,(w), €
posteriormente transferida aos risers através de simulacdes de elementos finitos que
possibilitam o célculo dos esfor¢os resultantes na sua estrutura (forgas, tensdes e

deformagdes), denominados aqui por S, (w).

Neste momento, duas grandezas estdo definidas: um carregamento de onda
representado pelo seu espectro S¢(w) e a resposta de esfor¢os no riser S,(w) causada
por ele. A Equacdo 7, reescrita como Equacdo 9, permite dividir a resposta pelo
carregamento resultando em um novo RAO, desta vez ndo de movimentos da

plataforma, mas de resposta do riser.

2 _ Se(w)
RAO, =5 (9)

Este novo RAO representa a resposta de esforcos do riser normalizada pelo
carregamento que a gerou. A mesma Equagdo 7 permite cruzar este RAO de resposta do
riser com qualquer espectro de ondas para se obter a resposta do riser ao seu
carregamento, uma simples operacdo aritmética que dispensa a necessidade de execugdo

de novas etapas de simulagao numérica. Ou seja, uma Unica simulacdo numérica para
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um carregamento de onda ¢ necessaria para criagdo do RAO de resposta e consequente

estimacao da resposta do riser a todos os carregamentos de onda possiveis.

Estas operagdes constituem o método do RAO de resposta, cuja principal
vantagem esta na redugdo drastica no nimero de simulagdes numéricas necessarias para
avaliar a resposta de um riser a diversos carregamentos de ondas. Este método, quando
incorporado na etapa la da metodologia PrIAR, tem o potencial para trazer economia de

tempo e recursos computacionais nas fases preliminares de um projeto offshore.

3.4.2. Detalhamento do procedimento

A seguir, cada passo da aplicacdo do método do RAO de resposta sera

apresentado em detalhe para facilitar o seu entendimento e reproducao.
Passo 1: selecdo do espectro de carregamento de onda.

Enquanto a principio qualquer carregamento de onda pode ser utilizado para a
criagdo do RAO de resposta, ja que a resposta do riser serd normalizada por este
carregamento, ¢ necessario ressaltar que espectros de onda especificos atuam em
frequéncias especificas. Por exemplo, um dado espectro poderia atuar entre as
frequéncias de 0,5 a 1,0 rad/s, o que geraria respostas no riser somente neste intervalo
de frequéncias. Consequentemente, o RAO de resposta obtido deste modo nao poderia
ser usado na estimativa da resposta do riser a carregamentos que atuassem fora desta

faixa.

Esta deficiéncia pode ser contornada com a utilizagdo de um espectro de
carregamento conhecido como ruido branco, um sinal que atua em todas as faixas de
frequéncia com intensidade constante. Isto permite excitar todas as frequéncias de
vibragdo das estruturas e garante que o RAO de resposta resultante possa ser empregado

na estimativa de esforgos do riser a qualquer carregamento de onda.

Na pratica, o ruido branco ndo precisa atuar em todas as frequéncias possiveis,
mas somente entre a maior € a menor frequéncia para quais as estruturas estudadas
apresentam resposta dinadmica significativa. Por motivos que serdo explicados na
préxima secao, o sinal do ruido branco deve conter a mesma quantidade de energia que
o espectro de ondas do estado de mar cujo impacto no riser se deseja estudar, o que

ocorre quando os espectros de carregamento apresentam a mesma area. Por este motivo,
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o valor do ruido branco deve ser calculado de modo a garantir que a sua area seja igual a

do espectro de ondas desejado.

Deste modo, para estudar o efeito de um mar de fadiga ou de condicdes
extremas pelo método do RAO de resposta, deve-se escolher um espectro que
represente este estado de mar, obter a quantidade de energia contida no mesmo através

do calculo da sua éarea e criar um sinal de ruido branco que iguale esta energia.

A Figura 3.2 traz um espectro de ondas de formulagdo JONSWAP e um espectro

de ruido branco gerado a partir dele.

Espectros de carregamento
_ 1.20E+01
L e Eepectro JONSWAR
E 1.00E+01 -
-= s Ruido branco
E 300E+00 -
H
6.00E+00 -
il
2 4.00E+00 -
L]
&8 5.00E+00 ] . —/ . . . : . . . l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Frequéncia de Onda (rad/s)

Figura 3.2 - Espectros de onda com formulacio JONSWAP e ruido branco

Passo 2: obtengao do RAO de resposta

Com o ruido branco definido, ele deve ser aplicado como qualquer outro
carregamento no célculo da movimentag¢do da unidade flutuante ao ser cruzado com o
RAO de movimento desta. A movimentagdo da unidade flutante ¢ entdo transferida ao
riser para se calcular as suas respostas por meio de uma simulagdo numérica
desacoplada. Se a resposta do riser for calculada no dominio do tempo, se faz necessaria
a aplicacdo da transformada de Fourier para trazé-la ao dominio da frequéncia e dar
continuidade ao procedimento. A resposta do riser no dominio da frequéncia deve entdao
ser dividida pelo médulo do ruido branco que a gerou e a raiz quadrada destes valores

calculada para gerar o RAO de resposta, de acordo com a Equacgao 9.

A Figura 3.3 traz a resposta do riser ao carregamento do ruido branco no

dominio da frequéncia e 0 RAO de resposta obtido a partir dela.
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Resposta do riser ao ruido branco

__ 2.00E+04 -
"E Resposta do riser
T 1.50E+04 RO de resposta do riser
H

1.00E+04
i
o
=
= S.00E+03 q
17 ]
=
8 0.00E+00 -

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Frequéncia de Onda (rad/s)

Figura 3.3 - Resposta do riser ao carregamento de ruido branco

Passo 3: Aplicagdo do RAO de resposta

Por fim, o RAO de resposta pode ser utilizado na obtengao de uma estimativa da
resposta do riser a quaisquer carregamentos de ondas sem a necessidade da realizagdo
de nenhuma simulacdo numérica adicional. Para isto basta elevar ao quadrado os
valores do RAO de resposta e multiplica-los pelo espectro de ondas do mar que se

deseja estudar, novamente de acordo com a Equacao 7.

A Figura 3.4 traz uma comparagdo entre a resposta do riser obtida por
simulagdes numéricas para um espectro de carregamento JONSWAP e a estimativa

obtida pelo cruzamento deste espectro com o0 RAO de resposta do riser.

Resposta do riser ao carregamento JONSWAP
__ 5.00E+04 -
"‘E — REsp0StE 20
= 4.00E+04 - carregamento JONSWAP
e
T 3.00E+04 - = = = Ectimativa pelo RAD de
% resposta
o 2.00E+04 -
-
L]
= 1.00E+04
=
8 0.00E+00 T T T T T 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Frequéncia de Onda (rad/s)

Figura 3.4 - Resposta do riser ao carregamento JONSWAP
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3.4.3. Influéncia da linearidade da estrutura

Por fim, ¢ importante discutir como a linearidade do comportamento da estrutura
do riser pode influenciar na qualidade dos resultados fornecidos pelo método do RAO

de resposta.

r

Uma fungdo linear ¢ aquela para qual o carregamento € a resposta sempre
mantém a mesma propor¢do. A Equacdo 10 que descreve o comportamento de uma

mola ideal ajuda a demonstrar este conceito.
F=kxx (10)
Onde F ¢ forca elastica na mola
k ¢ constante elastica da mola
x ¢ deformac¢ao na mola

Quando a deformacdo da mola escala linearmente com a forga aplicada, o valor
k ¢ constante. Isto traz vantagens para o estudo de propriedades lineares, ja que ¢
possivel realizar um Unico experimento onde uma forca ¢ aplicada sobre a mola ¢ a
deformacao ¢ medida, permitindo o calculo da propor¢ao constante k. Este valor pode
entdo ser aplicado a outros carregamentos para se obterem as respectivas deformagdes

sem a necessidade da realizagcdo de novos experimentos.

Se a mola fosse ndo linear, porém, a propor¢ao entre carregamento e resposta, o
valor k, ndo seria constante e mudaria a cada experimento. Assim, utilizar o valor de k
obtido a partir de um par de forca e deformacdo para calcular a deformagao decorrente
de outros carregamentos forneceria resultados imprecisos. Cada deformagdo deveria ser

calculada a partir de um experimento dedicado.

A movimentagdo de corpos flutuantes em resposta a carregamentos de ondas ¢
um fenomeno de tendéncia linear, no qual a propor¢do constante entre carregamento e
resposta ¢ 0 RAO de movimento. Consequentemente, para se obter a movimentacao do
corpo em resposta a um carregamento de ondas qualquer, basta multiplicar a
movimentagdo prevista no RAO pela altura desta onda, como representado pela

Equacao 7.

Ja4 a resposta de esforg¢os nos risers a carregamentos de ondas, por meio da
movimentagdo da unidade flutuante, ¢ um fendmeno que tende a se afastar do

comportamento linear. Consequentemente, a propor¢do entre carregamento e resposta,
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representada pelo RAO de resposta do riser, pode ndo ser constante. Em outras
palavras, pode ndo ser possivel encontrar um RAO de resposta inico, com diferentes

carregamentos gerando RAOs distintos.

Como decorréncia desta possibilidade, o procedimento que garante a melhor
qualidade dos resultados ¢ a criagdo de um RAO de reposta especifico para cada
carregamento de ondas. Isto explica a importancia de se empregar na criagdo do RAO
um ruido branco com a mesma quantidade de energia que o estado de mar que se deseja
estudar, ja que este ¢ o ruido que garante a maior semelhanga possivel com o
carregamento original, diminuindo os impactos de uma eventual nao linearidade do
riser. Em outras palavras, isto pede a criacdo de um RAO de resposta especifico para
condicdes operacionais de fadiga e outro distinto para condi¢des extremas para

aplicacdo em projeto, ja que as estimativas fornecidas por cada um podem divergir.

Neste contexto, quando a resposta do riser se aproximar da tendéncia linear,
todos os RAOs de resposta obtidos a partir de diferentes ruidos brancos serdo muito
parecidos e um Unico RAO poderd ser utilizado na estimativa da resposta a qualquer
carregamento sem perda de qualidade dos resultados. Quando a resposta se afastar da
tendéncia linear, porém, os RAOs de resposta gerados a partir de cada ruido serdo
distintos entre si e a utilizagdio de um RAO unico na estimativa da resposta a

carregamentos distintos levaria a resultados imprecisos.

Apesar de RAOs de resposta especificos para cada carregamento maximizarem a
qualidade das estimativas que podem ser obtidas para casos mais ndo lineares, os ruidos
brancos que os geram nunca poderao replicar exatamente os mesmos fendmenos que os
espectros de onda originais. Isto implica que a qualidade das estimativas de respostas
para estes casos sempre serd inferior a das estimativas para os casos mais lineares, nos
quais todos os carregamentos causam, proporcionalmente, os mesmos fendmenos no
riser. Ou seja, quanto mais linear um caso, melhor candidato ele serd a aplicacdo do

método do RAO de resposta.

Por fim, ¢ necessario refor¢ar que apesar do impacto que a natureza ndo linear
da resposta do riser em alguns casos pode ter sobre a qualidade das estimativas do
método do RAO de resposta, ele esta inserido na metodologia PrIAR no contexto da
fase preliminar de projeto. Como tal, sua aplicagdo ndo busca uma resposta exata, mas
sim uma aproximag¢do que possa ser obtida de modo mais agil, de modo que pequenas

imprecisdes sdo toleraveis.
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4. ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo serdo discutidos os estudos de casos realizados com o objetivo de

aplicar e validar o método do RAO de resposta.

Dois casos de relevancia para a industria offshore serdo apresentados: o primeiro
sobre riser em plataforma de producao de petroleo e o segundo sobre instalagao de duto
submarino por uma balsa de langamento. Cada um contard com multiplos estudos com
alteragdes paramétricas para avaliar a aplicabilidade do método do RAO de resposta em

diferentes cenarios.

Os modelos utilizados para representar cada caso no software de andlise

numérica serdao descritos e os resultados serdo apresentados e comentados em seguida.

4.1. Ferramenta computacional

Os resultados destes estudos serdo obtidos através do uso de uma ferramenta
computacional de calculo numérico especializada em estruturas offshore, o software
SITUA-Prosim [30]. Ele serd utilizado na execu¢do de andlises dindmicas com

formulagdo desacoplada no dominio do tempo.

Os resultados fornecidos pelo SITUA-Prosim no dominio do tempo serdo entdo
transformados para o dominio da frequéncia por meio de transformadas de Fourier para

permitir a aplicacdo do método do RAO de resposta.

4.2. Riser em plataforma de producio de petroleo (P-55)

Nesta se¢do sera apresentado o estudo de caso do riser de produgdao em uma

unidade flutuante.

Diversos carregamentos ambientais serdo aplicados sobre um modelo numérico
representativo deste sistema e os esfor¢os resultantes no riser serdo calculados tanto por
simulagdes desacopladas quanto pelo método do RAO de resposta. Os resultados
obtidos por cada um serdo entdo comparados para possibilitar a avaliacdo da precisdo e

consisténcia do método do RAO de resposta.
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4.2.1. Modelo numérico

A plataforma P-55 estd em operacdo desde 31 de Dezembro de 2013 no campo
de Roncador, na bacia de Campos. Ela ¢ a maior plataforma do tipo semissubmersivel
em operagdo no Brasil, com capacidade para produgdo diaria de 180 mil barris de
petroleo e 4 milhdes de metros cubicos de gas natural. A plataforma se liga a 11 pogos
de producdo e 6 de injecdo, e a producdo de petrdleo ¢ exportada por dutos submarinos.
Ela ¢é apresentada na Figura 4.1.

4 .--:'_ i -:.-_.'-.;.'.--'
I'f‘_f‘ﬁlilﬂ‘\:‘f &;}}é’” D

BACIA DE CAMPOS

Figura 4.1 - Plataforma semissubmersivel P-55 [31]

Como as analises serdo realizadas através de formulacdo desacoplada, o modelo
numérico representa a plataforma por meio do seu RAO de movimento, enquanto que o
riser é representado por elementos finitos. Nao sdo utilizadas linhas de ancoragem nem
risers além daquele que serd o foco dos estudos, um riser rigido cujas caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do riser ensaiado

Especificagdes do Riser
Tipo rigido Didametro externo a8"
Forma catendria Didmetro interno 6.85"
Comprimento total 4620 m | Coeficiente de Poisson 0.3
Projecgdo horizontal 3690 m | Modulo de elasticidade | 20.8 GPa
Azimute 354.5° Peso especifico 77 kM m?
Angulo de topo (vertical) 20° Tensdo de escoamento | 443 MPa
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A lamina d’agua tem 1800 metros e o leito marinho ¢ plano e horizontal. Uma
visualizacdo do modelo ¢ apresentada na Figura 4.2, na qual o posicionamento da
plataforma ¢ tal que o eixo X coincide com a direcdo leste e o eixo Y com a dire¢do

norte.

Figura 4.2 - Visualiza¢cido do modelo numérico para estudo do riser

Duas regides do riser serdo o foco deste estudo: a regido de topo, onde ha a
conexao do riser com a plataforma, ¢ a regido de fundo, onde o riser toca o leito
marinho. Estas duas regides registram os maiores esfor¢os no riser e, como tal,

geralmente sdo as mais importantes para verificar a integridade estrutural do projeto.

Ambas as regides englobam grandes comprimentos do riser, mas como o
software utilizado para as simulagdes fornece a resposta do riser em cada ponto da
malha de elementos finitos ao invés de em cada regido, um tnico ponto serd escolhido

como representante de cada uma.

Assim, ¢ preciso escolher o ponto da malha que melhor representa cada regido
para garantir um resultado de boa qualidade. Para a regido de topo basta utilizar o ponto
na extremidade da malha, o mais préximo a plataforma, mas alguns cuidados sdo

necessarios para determinar o ponto que representard a regiao de fundo.
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A principio, o ponto da malha que melhor representa a regido de fundo ¢ aquele
que registra a maior curvatura. Para o riser deste modelo, este ponto ¢ apresentado na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Pontos da malha de elementos finitos do riser na regiao de fundo

Riser - Regido de fundo
ponto | curvatura (m™)| altura (m)
290 38 1.98E-05 0.01
291 8 4.10E-05 0.01
292 8 4.67E-05 0.02
2932 8 9.41E-06 0.03
294 8 4.37E-06 0.05

No entanto, este ponto 292 estd a poucos centimetros do leito marinho e ¢
necessario verificar se esta proximidade pode representar um problema frente a
movimenta¢do dindmica da plataforma. Para tal, deve-se observar a variacdo da cota do

ponto escolhido conforme apresentado na Figura 4.3.

P55 - Movimento de Heave

T T T I
2000 2500

Deslocamenta {m)

Tempo (s)

Figura 4.3 - Movimentacao vertical da unidade flutuante P-55

A plataforma pode se mover quase 1 metro em altura, para cima ou para baixo,
indicando que haverd momentos em que o ponto 292 pode permanecer apoiado sobre o
leito marinho, situacdo na qual ndo ha resposta dindmica. Além disso, pontos muito
proximos ao TDP tendem a registrar um excesso ondas de impacto decorrentes do
constante movimento de elevagdo e queda da linha no solo, o que contamina os
resultados. Assim, se faz necessaria a avaliagdo de outros pontos da malha, mais
afastados do TDP, que possam minimizar estas interferéncias e garantir um

comportamento mais linear.
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Analisando o comportamento dindmico de uma sequéncia de pontos na malha ¢
possivel identificar aquele que gera a resposta mais livre de interferéncias. A Figura 4.4

mostra este comportamento para alguns pontos da regido de fundo.

Riser rigido - Momento fletor (kN*m)

1.00E+01
8.00E+00 - | 1|

6.00E+00 | [

4.00E+00 . i L, . " | |

ponto 292

2 00E+00 i f

0U00E+D0
-2.00E+00
2.00E+00

1.00E+00 Al 1l |, I

1.,,“' , | M il il

ponto 310

1.00E+00

O.00E+00 it I Il '”I.' AT Dl II._. O a1 T b RLINT I BRI LLEFTA T LT TR I|||I IIII

ponto 330

-1.00E+00 H — HL

-2.00E+00
2 00E+00
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ponto 350

-1.00E+00 1

-2 .00E+00
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Tempo (s)

Figura 4.4 - Resposta dinimica de pontos da malha do riser na regiiao de fundo

O ponto 292 apresenta uma resposta claramente diferenciada dos demais,
fazendo necessaria inclusive uma mudancga na escala do seu grafico. Enquanto os outros

pontos apresentam uma proporcionalidade entre momentos positivos e negativos, o
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ponto 292 tem uma predominancia de valores positivos, que também sao muito maiores
em modulo. Esta discrepancia indica uma forte participacdo do contato linha-solo nos
valores registrados, inviabilizando a sele¢do do ponto 292 como representante da regido

de fundo.

Os outros trés pontos demonstram a mesma tendéncia nas suas respostas,
indicando que todos seriam representativos dos fendmenos que ocorrem na regido
proxima ao fundo. A principal diferenca entre eles ¢ a amplitude da resposta, que
diminui progressivamente com o afastamento do TDP, algo natural ja& que a secdo

suspensa do riser tende a sofrer menos variagdo dinamica.

Entre eles, o ponto 310 aparenta apresentar ainda uma leve contaminagdo por
ruidos de alta frequéncia, enquanto que o ponto 350 tem uma resposta dindmica
comparativamente fraca. O ponto 330, portanto, tem a resposta mais confidvel do
conjunto, garantindo resultados mais claros quando transformados para o dominio da
frequéncia. Assim, o ponto 330, a uma altura de 18 metros a partir do leito marinho,

sera o representante da regido de fundo do riser para avaliacdo dos esforgos.

4.2.2. Criacao dos RAOs de resposta

Nesta se¢do serd apresentado o procedimento de criagdo dos RAOs de resposta
para o riser na plataforma P-55 a partir de diferentes carregamentos de ondas, seguido

da comparacgdo entre os RAOs obtidos.

Ao total, nove carregamentos serdo estudados, contando com variagdes de altura
significativa e periodo de pico de ondas entre si, mas todos incidirdo sobre o modelo
com a mesma direcdo para garantir que os resultados sejam referentes aos mesmos
fenomenos. Estes carregamentos sdo representados pelos seus espectros de onda,
reproduzidos na Figura 4.5. As letras “JS” indicam que o carregamento segue a
formulacao de JONSWAP, com altura significativa seguida da letra “h” e periodo de

pico seguido da letra “t”, em metros e segundos, respectivamente.
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Espectros de mar irregular
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Figura 4.5 - Espectros de carregamento com formulacio JONSWAP

A partir de cada um dos espectros de ondas JONSWAP foi gerado um ruido
branco equivalente. Cada um deles tem um valor constante calculado para apresentar a
mesma area do espectro de ondas JONSWAP correspondente, dentro do intervalo em
que a plataforma apresenta resposta dindmica significativa, aproximadamente 0,1 a 2,0
rad/s. Estes ruidos sdo reproduzidos na Figura 4.6, denotados pela sigla “RB” seguida

dos parametros de ondas do carregamento JONSWAP a que cada um corresponde.

Espectros de ruido branco
.~ J-00E+00 RBR7t15  ==——=RBh7t10 =———RBh7t7
&
E 2.50E+00 e RBh 415  ==—=—==RBh4t10 ==RBh4t7
'E 2 ODE+00 4 e [BH 315~ =eemPBh 210  ==——=RBh2t7
& 1 50E+00 -
A
< 1.00E+00 -
[1)]
E 5.00E-01 -
3 DDDE'I'DD T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Frequéncia de Onda (rad/s)

Figura 4.6 - Espectros de carregamento com formula¢io de ruido branco

Aqui ja se nota um fendmeno importante: apesar de todos os espectros de onda
JONSWAP terem formas completamente distintas, varios ruidos brancos tém a mesma
forma. Isto ocorre porque o fator que define um ruido branco ¢ a drea do espectro de
ondas JONSWAP correspondente, que se altera muito pouco com mudancgas de periodo

de pico de ondas, sendo majoritariamente definido pela altura significativa. Ou seja, na
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pratica, todos os espectros de onda JONSWAP com a mesma altura significativa de

ondas tém apenas um ruido branco equivalente.

Isto j& traz uma vantagem imediata para o método do RAO de resposta na forma
da capacidade de representar com um unico sinal de ruido branco véarios carregamentos
de ondas, que podem variar em periodo de pico desde que a altura significativa se
mantenha constante. Consequentemente, sdo necessarias menos simulagdes numéricas

do que no procedimento tradicional para se estimar a mesma quantidade de resultados.

Estes carregamentos serdo aplicados sobre o modelo numérico para gerar a
resposta do riser. Os esfor¢cos que serdo monitorados na sua estrutura sdo apresentados

juntamente com as suas abreviagdes na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Esforcos monitorados nos ensaios e suas abreviacoes

Esfarco Abreviacio

Forga axial [

Momento fletor MY

Curvatura CR
Tensdo de Von Mises (parede externa) VME
Tensdo circunferencial (parede externa) HOE
Tensdo longitudinal axial AXI
Tensao longitudinal de momento (parede externa) BME
Tensdo radial (parede externa) RDE
Deformacdo total (parede externa) DTE
Deformacdo axial DAX
Deformacdo transversal (parede externa) DME

A resposta do riser aos carregamentos de ruido branco ¢ normalizada pelo valor
dos ruidos para gerar os RAOs de resposta que sao apresentados nas Figuras 4.7 a 4.17.
Cada uma traz simultaneamente os RAOs obtidos a partir dos trés ruidos brancos para
possibilitar a comparagdo entre eles e a avaliagdo da sua proximidade, tanto para regido
de topo quanto de fundo. Nelas, o eixo da esquerda é referente a regido de topo,
representada pelas linhas escuras, ¢ o eixo da direita ¢ referente a regido de fundo,

representada pelas linhas claras.

Os titulos dos gréficos refletem as variaveis do caso: “P55” indica que a unidade
flutuante ¢ a plataforma P-55, “R8” indica que o riser ¢ do tipo rigido e com didmetro
de 8 polegadas, “LA1800” indica que a profundidade da lamina d’agua ¢ 1800 metros,
“00” indica que a unidade flutuante ndo tem offset (valor zero) e “A0” indica que o

angulo de incidéncia do carregamento sobre a unidade flutuante ¢ o azimute zero.
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P55_R8_LA1800_0O0_AO - FX

1.4E+02 —— RAOh7 Topo ——RAOh4 Tope | LOE+O2
12E+02 —— RAQh2_Topo —— RAOh7_Fundo | 8 DE+O1
1 0E+02 —— RAOh4_Fundo —— RAOQh2_Fundo
8 DE+01 6.0E+01
6.0E+01 4 0E+01
4 OE+01
2 DE+01 2.0E+01
0.0E+00 O.0E+00D
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 138 2
Frequéncia (rad/s)
Figura 4.7 - RAO de forc¢a axial para o riser
P55_R8_LA1800_00_AO - MY
5.0E+01 ——RAOh7 Topo ——RAOh4 Tope | L4E+00
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| | .
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 138 2
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Figura 4.8 - RAO de momento fletor para o riser
P55_R8_LA1800 00 _AO - CR
2.58-03 7 — RADOh7 Topo ——RAOh4 Tope | 2-3E05
[ — B —
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o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
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Figura 4.9 - RAO de curvatura para o riser
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P55_R8_LA1800_0O0_AO - VME

5.0E+04 ——RAOhK7 Topo ——RAOh4 Tope | @0E+03
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Figura 4.10 - RAO de tensao de Von Mises para o riser
P55_R8_LA1800_00_AO - HOE
1.4E+02 ——RAOK7 Topo ——RAOh4 Tope | LA4E+02
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Frequéncia (rad/s)
Figura 4.11 - RAO de tensao circunferencial para o riser
P55 RS _LA1800_00_AO - AXI
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Figura 4.12 - RAO de tensao longitudinal axial para o riser
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P55_R8_LA1800_0O0_AO - BNE
5.0E+04 —— RAOK7 Topo ——RAOh4 Tope | @0E+02
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Figura 4.13 - RAO de tensao longitudinal de momento para o riser
P55_R8_LA1800_OO0_AO - RDE
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Figura 4.14 - RAO de tensao radial para o riser
P55_R8_LA1800_O0_AO - DTE
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Figura 4.15 - RAO de deformacio total para o riser
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P55_R8_LA1800_0O0_AO - DAX
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Figura 4.16 - RAO de deformacio axial para o riser
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Figura 4.17 - RAO de deformacio transversal para o riser

As figuras mostram que todos os RAOs de resposta de um mesmo esforco em
cada regido tém sempre a mesma forma, indicando que todos os carregamentos de ruido
branco causam o mesmo comportamento no riser, podendo variar somente na propor¢ao
entre a intensidade de carregamentos e respostas de acordo com o comportamento mais

ou menos linear de cada um.

Para os esfor¢os cujos RAOs de resposta sdao idénticos ¢ possivel afirmar que a
relacdo entre a intensidade do carregamento e da resposta € constante, ou seja, o
comportamento ¢ linear. Nestes casos um tnico RAO poderia fornecer as estimativas
dos esfor¢os no riser para qualquer carregamento de ondas. Alguns esfor¢os que
seguem esta tendéncia sdo tensdo circunferencial e tensdo radial, tanto na regido de topo

quanto de fundo.
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Mas ha também esfor¢os para os quais os RAOs de resposta exibem um
descolamento maior entre si, indicando um comportamento mais ndo linear e a
necessidade da utilizagdo de um RAO especifico na estimativa de cada carregamento de

ondas.

Para forca axial, por exemplo, ha uma separacdo entre os RAOs na regido de
fundo, apesar da proximidade entre eles na regido de topo. A tendéncia em cada regido
se inverte para o momento fletor, com RAOs descolados na regido de topo mas
proximos na regido de fundo. Isto mostra que a tendéncia de linearidade de cada esforgo

depende também da regido onde ele é monitorado.

Para verificar quantitativamente as diferencas entre os diferentes RAOs de

resposta, a area de cada um ¢ apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Areas dos RAOs de resposta do riser

P55 RE8 LAIB00 QOO0 AD- RAO de resposta

Esforgo [RAOhZ Topo|RAOh4 Topo|RACKhT Topo|RAOh2 Fundo|RAOh4 Fundo|RAOhT Fundo
FX 4. 88E+01 5.01E+01 5.24E+01 2.20E+01 2.43E+01 2.83E+01
MY 2.08E+01 2.25E+01 2.46E+01 3.50E-01 3.48E-01 3.52E-01
CR 1.05E-03 1.15E-03 1.27E-03 1.54E-05 1.52E-05 1.59E-05

VIVIE 2.28E+04 2.51E+04 2.81E+04 1.34E+03 1.43E+03 1.72E+03
HOE 2.09E+H01 2.09E+H01 2.09E+H01 2.11E+01 2.15E+01 2.18E+01
AXl 3.54E+03 3.64E+03 3.81E+03 1.59E+03 1.76E+03 2.06E+03
BME 2.39E+H4 2.61E+H04 2.89E+H04 3.50E+02 3.46E+02 3.62E+02
RDE 4.66E+00 4.66E+00 4.66E+00 4. B6E+00 5.01E+00 5. 16E+00
DTE 1.06E-04 1.16E-04 1.28E-04 8.01E-06 8.77E-06 1.02E-05
DAX 1.71E-05 1.75E-05 1.83E-05 7.69E-06 8.48E-06 9.91E-06
DME 1.04E-04 1.14E-04 1.26E-04 1.70E-06 1.69E-06 1.78E-06

Retomando o exemplo do momento fletor, os RAOs da regido de fundo
registram dareas de 0,350, 0,348 e 0,352, o que representa uma diferenca de
aproximadamente 1% entre cada um. Enquanto isso, os RAOs na regido de topo
registram areas de 20,8, 22,5 e 24,6, proporcionalmente 1:1,08:1,18, uma diferenca de
até 18% entre si. Isto comprova o impacto expressivo que um comportamento ndo linear
pode ter sobre a criagdo de um RAO de resposta e a importancia da utilizagdo de

multiplos RAOs nestes casos.

Apesar disto, ¢ possivel que o impacto da diferenga entre os RAOs sobre a
estimativa final do método seja reduzido na etapa seguinte, quando ocorre a

multiplicagdo pelos espectros de onda. Como estes espectros t€ém valor nulo em largas
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faixas de frequéncia, as diferengas entre RAOs que estiverem concentradas nestas
frequéncias serdo zeradas na operacdo de multiplicacdo, deixando de impactar a

resposta final.

Adicionalmente, em alguns casos em que se verifica uma diferenca entre as
areas dos RAOs de resposta, a comparagdo visual mostra uma boa proximidade entre
eles. E o que ocorre, por exemplo, com a tensio circunferencial na regido de fundo, que
mostra uma variagao de até 4% entre as areas, o que sugere que pequenas diferencgas nos

RAOs ndo impedem a obtencdo de bons resultados.

Por fim, é necessario explicar o comportamento problematico apresentado por
alguns RAOs de resposta. Considerando que todos os carregamentos de ruido branco
foram criados para atuar na faixa de 0,1 a 2,0 rad/s, era de se esperar que a resposta dos
risers se mantivesse igualmente dentro desta faixa. Porém, alguns RAOs registram

energia entre 0 ¢ 0,1 rad/s, como € o caso da curvatura.

Isto decorre do modo como o PROSIM, o software utilizado para execucgao das
simulagdes numéricas, faz o registro da série temporal dos resultados. Diferente de
outros esfor¢os, o PROSIM calcula a curvatura em moédulo, eliminando os valores
negativos. As Figuras 4.18 e 4.19 demonstram esta particularidade através das séries

temporais de momento fletor e curvatura, respectivamente.
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Figura 4.18 - Série temporal da resposta dinimica de momento fletor do riser
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Figura 4.19 - Série temporal da resposta dinimica de curvatura do riser

Como o riser tem uma curvatura estatica quase nula, situagdes dinamicas fazem
com que ela oscile entre valores tanto positivos quanto negativos, mas como eles sdo
registrados em moédulo, parte da informagao ¢ perdida. Isto faz com que a transformagao
da série temporal para o dominio da frequéncia perca o significado fisico, o que neste
caso se manifestou na forma do registro de energia em frequéncias nas quais o riser nao
foi solicitado. Por este motivo, os RAOs de resposta de curvatura ndo podem ser

utilizados na estimativa deste esfor¢o no riser.

Contudo, isto ndo significa que o método do RAO de resposta ndo possa ser
aplicado a estimativa da curvatura no riser, somente que ainda ndo serd possivel avaliar
a qualidade do ajuste do método para este esfor¢o devido a formulacdo do software de

calculo numérico empregado neste estudo.

O mesmo comportamento pode ser observado nos RAOs de resposta de tensao

longitudinal de momento e deformacao transversal.

A tensdo de Von Mises ¢ um caso diferente, ja que ela ndo ¢ uma tensdo real
presente na estrutura, mas sim uma espécie de média que incorpora todas as tensdes em

um unico valor para representar uma tensao equivalente (unidimensional).

Comparando os RAOs de resposta de cada tensao na regido de topo, ¢ possivel
notar que eles apresentam ordens de grandeza distintas, com escalas de magnitude 107,
10%, 10%, 10' e 10" para tensdo circunferencial, longitudinal axial, longitudinal de
momento, radial e Von Mises, respectivamente. Considerando que Von Mises
representa a tensao equivalente, faz sentido que ela sofra a maior influéncia da tensao
com maior magnitude, neste caso a tensdo longitudinal de momento. Isto ¢ reforcado

pelo fato de que os RAOs destas duas tensdes sdo muito parecidos. Ou seja, a tensdo de
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Von Mises estd simplesmente reproduzindo o comportamento incorreto da tensao

longitudinal de momento.

Considerando isto, ¢ possivel que os RAOs de tensdo de Von Mises sejam de
boa qualidade, ja que eles parecem seguir fielmente a tendéncia das outras tensdes,
independente de cada uma estar correta ou ndo. De fato, isto ¢ comprovado pelos RAOs
de tensdo de Von Mises na regido de fundo. Nesta regidao os RAOs da tensdo
longitudinal de momento, que continuam incorretos, tém sua intensidade reduzida,
fazendo com que esta tensdo deixe de ser a dominante no riser. Com isto, a tensdo de
Von Mises passa a ser mais influenciada pelas outras tensdes, cujos RAOs estdo

corretos, o que ¢ refletido nos RAOs da prépria tensdo de Von Mises.

O mesmo raciocinio se aplica aos RAOs de deformagao total. Isto mostra que os
RAOs de resposta para estes dois esfor¢cos podem ser contaminados por componentes
suas que, individualmente, tenham sido mal ajustadas, o que refor¢a a importancia de se

avaliar todos os resultados sempre em conjunto.

4.2.3. Carregamentos de ondas com intensidades diversificadas

Nesta se¢do serd estudada a resposta do riser para casos de carregamentos de
ondas com alturas significativas e periodos de pico diversificados atuando sobre o
modelo da P-55. As estimativas obtidas pelo método do RAO de resposta serdo
comparadas com resultados de simulagdes para carregamentos de ondas com

formulagdo JONSWAP para permitir uma avaliagdo da aderéncia entre eles.

O estudo de multiplos carregamentos permitira avaliar tanto a precisdo quanto a
consisténcia do método do RAO de resposta frente a variagcdes neste pardmetro. Com
isto sera possivel verificar se ele pode ser aplicado em qualquer cendrio ou se ha casos

especificos em que ele demonstra os melhores resultados.

Um unico carregamento sera estudado inicialmente para permitir uma
compreensdo mais detalhada dos resultados. Este primeiro caso serd o “JSh4t10”, por
representar um carregamento intermediario entre os que serdo estudados e por

representar satisfatoriamente as condi¢des da bacia de Campos, onde a P-55 opera.

Os resultados serdao obtidos a partir de uma simulagdo para o carregamento

“JSh4t10” e comparados com a estimativa fornecida pelo método do RAO de resposta.
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Para tal, 0o RAO “RAOh4”, gerado especificamente para representar este carregamento a
partir do ruido branco “RBh4”, sera multiplicado pelo espectro de ondas “JSh4t10”, de

acordo com o procedimento estabelecido para o método.

Os dois resultados representam o mesmo fendmeno e a comparagdo entre eles
permitird verificar a precisdo do método do RAO de resposta ao fornecer uma
aproximagdo para resposta do riser a este carregamento de ondas. Os espectros de
resposta de ambos sdo apresentados simultaneamente nas Figuras 4.20 a 4.30, com foco
inicialmente na regido de topo do riser. Nelas, os resultados do carregamento
JONSWAP s3o marcados pela linha azul sélida com legenda “Resultado JSh4t10”
enquanto que os resultados do RAO de resposta sao marcados pela linha vermelha

pontilhada com legenda “Resultado RAOh4”.
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Figura 4.20 - Resposta de forca axial para o riser (topo/JSh4t10)

P55 R8 LA1800_00_AO - Topo_MY
3.50E+03 -
3.00E+03 - h
= 2.50E+03 - v
g 2.00E+03 -
& 150E+03 - 1
B 1.00E+03 -
=
2 S.D0E+02 -
3 0.00E+0D0 T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Frequéncia de Onda (rad/s)

Resultado_Jshatlo

(m’)

=== == Resyltado_RAOHS

ctra

=]

Figura 4.21 - Resposta de momento fletor para o riser (topo/JSh4t10)
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Figura 4.22 - Resposta de curvatura para o riser (topo/JSh4t10)
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Figura 4.23 - Resposta de tensao de Von Mises para o riser (topo/JSh4t10)
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Figura 4.24 - Resposta de tensio circunferencial para o riser (topo/JSh4t10)
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Figura 4.25 - Resposta de tensio longitudinal axial para o riser (topo/JSh4t10)
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Figura 4.26 - Resposta de tensio longitudinal de momento para o riser (topo/JSh4t10)
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Figura 4.27 - Resposta de tensao radial para o riser (topo/JSh4t10)
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Figura 4.28 - Resposta de deformacao total para o riser (topo/JSh4t10)
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Figura 4.29 - Resposta de deformacao axial para o riser (topo/JSh4t10)
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Figura 4.30 - Resposta de deformacao transversal para o riser (topo/JSh4t10)
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Através de uma andlise visual, ¢ possivel confirmar que a estimativa fornecida
pelo RAO de resposta ¢ capaz de se aproximar do resultado obtido pela simulagdo
completa para o carregamento de ondas. Os espectros de resposta obtidos por cada
método apresentam semelhancas tanto na magnitude das suas areas, indicando que
ambos registraram uma quantidade similar de energia no riser, quanto na sua forma,
indicando que ambos registraram os mesmos comportamentos do riser, como modos de

vibragdo e concentragdes de energia nas mesmas frequéncias.

As excecdes ficam por conta dos esfor¢os de curvatura, tensdo longitudinal de
momento ¢ deformagdo transversal, e consequentemente tensdo de Von Mises e

deformacao total, de acordo com o que foi exposto anteriormente.

E possivel perceber a mesma distorgdo dos valores em modulo nos resultados da
simulagdo do carregamento JONSWAP para estes esfor¢cos. Também nestes casos sdo
registradas quantidades significativas de energia de resposta do riser em frequéncias
que nao sao solicitadas pelo carregamento, indicando que estes resultados sao

igualmente incorretos, pelo mesmo motivo mencionado anteriormente.

Os resultados para a regido de fundo do riser sdo apresentados nas Figuras 4.31

a44l.
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Figura 4.31 - Resposta de forca axial para o riser (fundo/JSh4t10)
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Figura 4.33 - Resposta de curvatura para o riser (fundo/JSh4t10)
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Figura 4.34 - Resposta de tensio de Von Mises para o riser (fundo/JSh4t10)
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Figura 4.35 - Resposta de tensao circunferencial para o riser (fundo/JSh4t10)
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Figura 4.36 - Resposta de tensio longitudinal axial para o riser (fundo/JSh4t10)
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Figura 4.37 - Resposta de tensio longitudinal de momento para o riser (fundo/JSh4t10)
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Figura 4.38 - Resposta de tensio radial para o riser (fundo/JSh4t10)
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Figura 4.39 - Resposta de deformacio total para o riser (fundo/JSh4t10)
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Figura 4.40 - Resposta de deformacio axial para o riser (fundo/JSh4t10)
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Figura 4.41 - Resposta de deformacio transversal para o riser (fundo/JSh4t10)

Os resultados dos esforcos monitorados na regido de fundo apresentam
intensidade diferente dos registradas na de topo, algo natural ja que o riser estd
submetido a condigdes distintas em cada uma. Mesmo assim, a boa qualidade da

estimativa do RAO de resposta se mantém, aparentemente, com a mesma precisao.

Tensdo de Von Mises e deformacgao total, agora menos influenciadas pela tensao
longitudinal de momento e deformagao transversal, passam a mostrar uma proximidade

entre os resultados obtidos por cada método consistente com os demais esforcos.

Alternativamente, os espectros podem ser expressos através dos seus momentos
espectrais, que sdo apresentados nas Tabelas 4.5 ¢ 4.6. Nelas, os momentos espectrais
de ordem zero a quatro sao registrados nas colunas marcadas pelas siglas MO a M4 e
cada conjunto de trés linhas traz os valores obtidos para os resultados do carregamento
JONSWAP e do RAO de resposta, assim como a diferenga percentual entre eles, para

verificacdo da sua aderéncia.
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Tabela 4.5 - Momentos espectrais da resposta do riser (topo/JSh4t10)

P55 RS LA1800 00_AO- Topo

Esforco | Resultado MO M1 M2 M3 M4
Ex J5hatl0o | 2.62E+03 | 1.77E+03 | 1.28E+03 | 1.03E+03 | 9.74E+02
RAOh4 | 2.55E4+03 | 1.70E+03 | 1.19E+03 | 8.94E+02 | 7.50E+02
Diferenca % 2.64% 4.09% 7.23% 13.30% 23.01%
MY JShaAt10 | 4.94E+02 | 2.98E+02 | 1.84E+02 | 1.18E+02 | 7.81E+01
RAOh4 | 4.50E+02 | 2.96E+02 | 1.B3E+02 | 1.16E+02 | 7.64E+01
Diferenca % 0.72% 0.67% 0.85% 1.33% 2.28%
CR J5h4tl0 | 9.11E-07 | 5.99E-07 | 6.87E-07 | 8.459E-07 | 1.08E-06
RACh4 | 6.79E-07 | 5.03E-07 | 3.91E-07 | 3.22E-07 | 2.81E-07
Diferenca % 25.42% 16.00% 43.04% 62.08% 73.87%
VME J5h4t10 | 4.44E+08 | 2.92E+08 | 3.30E+08 | 4.05E+08 | 5.12E+08
RAOR4 | 3.29E+08 | 2.43E+08 | 1.BBE+08 | 1.55E+08 | 1.35E+08
Diferenca % 25.99% 16.76% 42,97% B1.84% 73.65%
HOE JShatl0 | L48E+02 | 8.47E+01 | 4.92E+01 | 2.91E+01 | 1.75E+01
RAOh4 | 1.51E+02 | B.65E+01 | 5.04E+01 | 2.98E+01 | 1.79E+01
Diferenga % 1.71% 2.06% 2.35% 2.51% 2.38%
AXI JSh4tl0 | L.3BE+07 | 9.36E+06 | 6.78E+06 | 5.45E+06 | 5.15E+06
RAOh4 | 1.35E+07 | B.98E+06 | 6.29E+06 | 4.73E+06 | 3.96E+06
Diferenca % 2.65% 4.10% 7.24% 13.32% 23.04%
Tz JSh4tl0 | 4.73E+08 | 3.11E+08 | 3.57E+08 | 4.41E+08 | 5.59E+0B
RAOh4 | 3.53E+08 | 2.61F+08 | 2.03E+08 | 1.67E+08 | L.46E+08
Diferenca % 25.42% 16.00% 43.04% 62.08% 73.87%
RDE JShAt10 | 7.37E+00 | 4.21E+00 | 2.45E+00 | 1.44E+00 | B.68E-01
RACh4 | 7.49E+00 | 4.30E+00 | 2.50E+00 | 1.48E+00 | 8.89E-01
Diferenca % 1.71% 2.06% 2.35% 2.51% 2.38%
DTE J5h4tl0 | 9.39E-09 | 6.17E-09 | 6.98E-09 | 8.55E-09 | 1.08E-08
RAOh4 6.99E-09 | 5.16E-09 | 4.00E-09 | 3.28E-09 | 2.87E-09
Diferenca % 25.57% 16.42% 42.64% 51.58% 73.45%
DAY JShat10 | 3.21E-10 | 2.17E-10 | 1.57E-10 | 1.26E-10 | 1.19E-10
RAOH4 3.12E-10 | 2.08E-10 | 1.46E-10 | 1.09E-10 | 9.17E-11
Diferenca % 2.65% 4.09% 7.21% 13.27% 22.97%
DME J5h4t10 | 9.04E-09 | 5.94E-09 | 6.82E-09 | 8.42E-09 | 1.07E-08
RACh4 | 6.74E-09 | 4.99E-09 | 3.BBE-09 | 3.20E-09 | 2.79E-09
Diferenca % 25.40% 15.97% 43.02% 62.07% 73.86%
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Tabela 4.6 - Momentos espectrais da resposta do riser (fundo/JSh4t10)

P35 _RE LA1B00 OO0 AD- Fundo
Esforco | Resultado MO M1 M2 M3 M4
Ex J5hatl0 | 5.20E+02 | 3.62E+02 | 2.79E+02 | 2.54E+02 | 2.87E+02
RAOh4 | 4.85E+02 | 3.30E+02 | 2.39E+02 | 1.93E+02 | 1.83E+02
Diferenca % 5.99% 8.65% 14.39% 24.21% 36.38%
MY JSh4tl0 | B.40E-02 | 5.91E-02 | 4.60E-02 | 4.15E-02 | 4.66E-02
RAOH4 9.89E-02 | 6.68E-02 | 4.83E-02 | 3.89E-02 | 3.68E-02
Diferenca % 17.72% 13.05% 4.90% 7.17% 21.07%
CR J5hatl0 | 1.33E-10 | 1.22E-10 | 1.61E-10 | 2.27E-10 | 3.30E-10
RACh4 | 1.04E-10 | 7.76E-11 | 6.30E-11 | 5.85E-11 | 5.65E-11
Diferenca % 22.03% 36.33% 50.90% 75.13% 82.90%
VME J5h4t10 | 1.B3E+06 | 1.29E+06 | 1.02E+06 | 9.69E+H05 | L.13E+0G
RAORA | L72E+06 | 1.17E+06 | B8.A7E+05 | 6.8BE+05 | 6.55E+05
Diferenca % 5.07% 9.33% 17.08% 29.04% 42,22%
HOE JShatl0 | 1L.94E+02 | 1.15E+02 | 7.00E+01 | 4.35E+01 | 2.78E+01
RAOh4 | 2.12E+02 | 1.26E+02 | 7.64E+01 | 4.73E+01 | 2.99E+01
Diferenga % 9.17% 9.23% 5.08% 8.63% 7.65%
AXI J5hatlo | 2.74E+06 | 1.90E+06 | 1.47E+06 | 1.34E+06 | 1.51E+06
RAOh4 | 2.57E+06 | 1.7AE+06 | 1.26E+06 | 1.01E+06 | 9.63E+05
Diferenca % 6.04% B.72% 14.48% 24.31% 36.46%
Tz JSh4tl0 | 6.91E+04 | 6.32E+04 | 8.37E+04 | 1.1BE+05 | 1.71E+05
RAOh4 | 5.35E+04 | 4.03E+04 | 3.27E+04 | 2.93E+04 | 2.93E+04
Diferenca % 22.03% 36.32% 50.90% 75.13% 82.90%
RDE JShaAt10 | L24E+01 | 7.62E+00 | 4.81E+00 | 3.13E+00 | 2.10E+00
RACh4 | 1LA1E+01 | B.62E+00 | 5.40E+00 | 3.47E+00 | 2.29E+00
Diferenca % 13.42% 13.01% 12.22% 10.94% 8.83%
DTE J5hatl0 | 6.47E-11 | 4.53E-11 | 3.58E-11 | 3.37E-11 | 3.91E-11
RAOh4 6.11E-11 | 4.14E-11 | 3.00E-11 | 2.43E-11 | 2.30E-11
Diferenca % 5.54% 8.70% 16.23% 27.98% 41.11%
DAY JSh4tl0 | 6.37E-11 | 4.43E-11 | 3.42E-11 | 3.12E-11 | 3.52E-11
RAOh4 | 5.99E-11 | 4.04E-11 | 2.92E-11 | 2.36E-11 | 2.23E-11
Diferenca % 5.99% 8.69% 14.49% 24.37% 36.58%
DME J5hatl0 | 1.68E-12 | 1.53E-12 | 2.02E-12 | 2.85E-12 | 4.14E-12
RACh4 | 1.28E-12 | 9.57E-13 | 7.77E-13 | 6.97E-13 | 6.97E-13
Diferenca % 23.65% 37.48% 51.60% 75.54% 83.14%

A maioria dos esfor¢os foi marcada em verde por registrar diferengas pequenas
entre os resultados obtidos por cada método, enquanto que os resultados que sofrem a
distor¢do dos valores em mddulo foram marcados em vermelho porque nao podem ser

considerados. Tensdo de Von Mises e deformacao total ndo estdo marcadas porque

meramente refletem os outros resultados.
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Os momentos espectrais confirmam quantitativamente a boa qualidade da
estimativa do RAO de resposta observada visualmente, com a vantagem de permitir
uma avaliagdo mais precisa. Adicionalmente, agora ¢ possivel verificar que a qualidade

da estimativa do RAO de resposta na regido de topo ¢ melhor que na regido de fundo.

Na regido de topo, as diferengas médias para os momentos de ordem zero a
quatro, respectivamente, ficam em torno de 2%, 3%, 4%, 8% e 13%, levando em conta
somente as propriedades marcadas em verde. Considerando que momentos espectrais
tendem a ser mais instaveis quanto maior for a sua ordem, a boa proximidade registrada
para os momentos zero a dois, especialmente, comprova a boa qualidade da estimativa

fornecida pelo método do RAO de resposta.

As diferengas equivalentes para a regido de fundo ficam em torno de 9%, 10%,
12%, 17% e 24%. Apesar de serem maiores que as encontradas para regido de topo, os

seus espectros confirmam que elas ainda podem ser consideradas aceitaveis.

Com os resultados para um unico carregamento de ondas detalhados, agora ¢
possivel compard-los com os dos outros casos para avaliar se 0 método do RAO de
resposta mantém a mesma precisdo na sua estimativa. Afinal, carregamentos
diferenciados geram respostas diferenciadas nas estruturas, ndo s6 em intensidade mas
também em modos de vibragdo, e ¢ necessario confirmar que o método tem capacidade

de acompanhar estas mudancas.

O mesmo procedimento que foi aplicado ao carregamento “JSh4t10”’sera
aplicado aos demais. Os resultados serdo obtidos a partir de simulagdes para todos os
carregamentos JONSWAP e comparados com as estimativas fornecidas pelo método do
RAO de resposta, através da multiplicagdo do RAO especifico a cada carregamento pelo
espectro de ondas correspondente. Por exemplo, a resposta do carregamento “JSh2t7”

sera obtida pela multiplicagdo do RAO “RAO2” pelo espectro de ondas “JSh2t7”.

Aqui se nota a economia de custos computacionais proporcionada pelo método
do RAO de resposta, j4 que nove simulagdes para carregamentos JONSWAP
individuais serdo substituidas por RAOs obtidos a partir de 3 simulagdes de ruido

branco.

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8, com cada caso em uma
coluna. Por uma questdo de praticidade, os resultados sdo representados somente pelos

valores de momento espectral de ordem zero de cada caso, ja que apresentar todos os
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momentos exigiria uma quantidade excessiva de tabelas e dificultaria as analises.

Adicionalmente, o momento de ordem zero ¢ o mais estavel e representativo, sendo

suficiente para o propdsito de comparagao.

Tabela 4.7 - Momentos espectrais da resposta do riser a varios carregamentos (topo)

P55 R8_LA1800_00_AO- Topo - MO

Esforco|Resultado| h2t7 h2t10 h2t15 hat7 hat10 hat15 h7t7 h7t10 h7t15
Ex 15 3.08E+02 |6.39E+02 | 6.36E+02 | 1.22E+03 | 2.62E+03 | 2.73E+03 | 3.71E+03 | 8.38E+03 | 9.43E+H02
RAO 2.87E+02 |6.27E+02 | 6.29E+02 | 1.13E+03 | 2.55E+03 | 2.65E+03 | 3.45E+03 | 8.09E+03 | 8.85E+03
Diferenca % 6.79% 1.89% 1.12% 7.38% 2.64% 2.97% 7.13% 3.46% 6.13%
MY 15 218E+01 | 1.12E+02 | 2.73E+02 | 5.94E+01 | 4.94E+02 | 1.35E+03 | 2.87E+02 | 1.71E+03 | 5. 22E+03
RAO 213E+01 | 1.10E+02 | 2.54E+02 | B.87E+01 | 4.90E+02 | 1.19E+03 | 2.92E+02 | 1.71E+03 | 4.70E+032
Diferenca % 2.05% 1.08% 7.03% 0.71% 0.72% | 11.86% | 1.87% 0.12% | 10.05%
CR 15 3.94E-08 | 2.03E-07 | 5.36E-07 | 1.63E-07 | 9.11E-07 | 2.74E-06 | 5.30E-07 | 3.20E-06 | 1.08E-05
RAO 1.39E-07 | 1.34E-07 | 1.04E-07 | 6.47E-07 | 6.79E-07 | 5.22E-07 | 2.35E-06 | 2.68E-06 | 2.06E-06
Diferenca % 253.91% | 33.96% | 80.65% |297.29% | 25.42% | 80.93% | 343.87% | 16.40% | 80.87%
VME 15 1.94E+07 |9.71E+07| 2.54E+08 | B.12E+07 | 4.44E+08 | 1.23E+09 | 2.68E+08 | 1.60E+09 | 5.39E+09
RAO 6.49E+07 | 6.41E+07|4.95E+07| 3.06E+08 | 3.29E+08 | 2.53E+08 | 1L.14E+09 | 1.32E+09 | L.OZE+H09
Diferenca % 233.53% | 33.98% | 80.48% | 277.26% | 25.99% | B0.98% |325.75% | 17.33% | 80.98%
HOE 15 1.37E+00 | 3.70E+01 | 1.24E+02 | 5.43E+00 | 1.48E+02 | 4.95E+02 | 1.68E+01 | 4.54E+02 | 1.52E+03
RAO 1.ASE+H00 | 3.77E+01|1.31E+02 | 5.81E+00 | 1.51E+02 | 5.25E+02 | 1.78E+01 | 4.61E+02 | 1.61E+H02
Diferenca % 6.11% 1.71% 6.18% 6.15% 1.71% 6.19% 65.11% 1.70% 6.19%
AXI 15 1.63E+06 | 3.37E+06|3.35E+06 | 6.46E+06 | 1.38E+07 | 1L.44E+07 | 1.97E+07 | 4. 42E+07 | 4.98E+07
RAO 1.52E+06|3.31E+06(3.31E+06 | 5.99E+06 | 1.35E+07| 1L.40E+07 | 1.82E+07 | 4.27E+07 | 4.67E+07
Diferenca % 6.79% 1.90% 1.15% 7.38% 2.65% 3.01% 7.13% 3.47% 6.19%
BNE 15 2.04E+07 | 1.06E+08 | 2.78E+08 | B.45E+07 |4.73E+08 | 1.42E+09 | 2.75E+08 | 1.66E+09 | 5.60E+09
RAC 7.23E+07 | 6.97E+07| 5.39E+07| 3.36E+08 | 3.53E+08 | 2.71E+08 | 1.22E+09 | 1.39E+09 | 1.07E+D9
Diferenca % 253.86% | 33.96% | 80.65% | 297.30% | 25.42% | 80.93% |343.83% | 16.39% | 80.87%
RDE 15 6.81E-02 | 1.B4E+00 | 6.15E+00 | 2.72E-01 | 7.37E+00| 2.46E+01 | 8.34E-01 | 2.26E+01 | 7.53E+01
RAO J.22E-02 | 1.B7EHDO (6.53E+00 | 2.89E-01 | 7.49E+00| 2.61E+01 | 8.85E-01 | 2.29E+01 | 8.00E+01
Diferenca % 5.11% 1.71% 5.19% 6.11% 1.71% 6.19% 5.11% 1.71% 5.19%
DTE 15 4.31E-10 | 2.10E-09 | 5.41E-09 | 1.78E-09 | 9.39E-09 | 2.76E-08 | 5.75E-09 | 3.30E-08 | 1.08E-07
RAO 1.41E-09 | 1.40E-09 | 1.08E-09 | 6.49E-09 | 6.99E-09 | 5.41E-09 | 2.36E-08 | 2.73E-08 | 2.13E-08
Diferenca % 226.43% | 33.53% | 79.99% | 265.77% | 25.57% | 80.38% |309.73% | 17.00% | 80.35%
DAX 15 3.78E-11|7.82E-11 | 7.78E-11 | 1.50E-10 | 3.21E-10 | 3.34E-10 | 4.55E-10 | 1.03E-09 | 1.15E-09
RAO 3.52E-11| 7.67E-11 | 7.70E-11 | 1.38E-10 | 3.12E-10 | 3.24E-10 | 4.22E-10 | 9.90E-10 | 1.08E-09
Diferenca % 6.83% 1.87% 1.13% 7.45% 2.65% 2.92% 7.16% 3.43% 65.13%
DME 15 3.90E-10 | 2.02E-09 | 5.32E-09 | 1.61E-09 | 9.04E-09 | 2.72E-08 | 5.26E-09 | 3.13E-08 | 1.0VE-07
RAO 1.38E-09 | 1.33E-09 | 1.02E-09 | 6.42E-09 | 6.74E-09 | 5.18E-09 | 2.34E-08 | 2.66E-08 | 2.05E-08
Diferenca % 254.28% | 33.96% | 80.65% |297.84% | 25.40% | 80.93% | 344.67% | 16.35% | 80.86%
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Tabela 4.8 - Momentos espectrais da resposta do riser a varios carregamentos (fundo)

P55 R8_LA1800 00_AD- Fundo - MO

Esforco |Resultado| h2t7 h2t10 h2t15 hat7 h4t10 hatls h7t7 h7t10 h7t15
Ex 15 6.38E+01| 1.14E+02 | 1.20E+02 | 2.52E+02 | 5. 20E+02 | 6.37E+02 | 7.85E+02 | 1.99E+03 | 2.98E+H03
RAO 5. 75E+01|1.09E+02 | 1.11E+02 | 2.32E+02 | 4.89E+02 | 5.54E+02 | 7.87E+02 | 1L.87E+03 | 2.38E+03
Diferenca % 9.86% A4.67% 8.86% 7.82% 5.99% | 13.13% | 0.31% 5.89% | 20.10%
MY 15 1.58E-02 | 2.57E-02 | 2.78E-02 | 5.02E-02 | 8.40E-02 | 1.03E-01 | 1.17E-01 | 2.24E-01 | 2.94E-01
RAO 1.43E-02 | 2.75E-02 | 2.91E-02 | 4.69E-02 | 9.89%E-02 | 1.12E-01 | 1.21E-01 | 2.69E-01 | 3.35E-01
Diferenca % 9.48% 6.98% 4.53% 6.50% | 17.72% | 9.04% 3.31% | 19.99% | 15.02%
CR 15 2.07E-11 (4.26E-11 | 4.76E-11 | 6.42E-11 | 1.33E-10| 1.74E-10 | 1.50E-10 | 3.16E-10 | 5.43E-10
RAO 2.61E-11 | 2.26E-11 | 2.24E-11 | 9.71E-11 | 1.04E-10| 1.11E-10 | 3.30E-10 | 4.30E-10 | 4.80E-10
Diferenca % 26.31% | 47.02% | 53.08% | 51.29% | 22.03% | 36.09% | 119.34% | 36.19% | 11.67%
VME 15 2.21E+05|4.00E+05 | 4.27E+05 | 8.85E+05 | 1.83E+06 | 2.27E+06 | 2.77E+06 | 6.96E+06 | 1.06E+HD7
RAO 2.00E+05|3.76E+05| 3.91E+05 | 8.31E+05 | 1.72E+06 | 1.94E+06 | 2.90E+06 | 6.66E+06 | 8.34E+00
Diferenca % 9.54% 6.06% 8.37% 6.14% 6.07% | 14.32% | 4.67% 4.38% | 21.13%
HOE 15 5. 77E+00|5.09E+01 | 1.23E+02 | 2.16E+01 | 1.94E+02 | 5.26E+02 | 6.10E+01 | 5.67E+02 | 1.60E+03
RAC 2.80E+00| 5.40E+01 | LAAE+02 | 2, 20E+01 | 2. 12E+02 | 5. 75E+02 | 6.24E+01 | 6.29E+02 | 1.76E+H03
Diferenca % 0.37% 6.23% 8.29% 1.45% 9.17% 9.27% 241% | 11.01% | 10.34%
AXI 15 3.36E+05| 6.00E+05| 6.29E+05 | 1.33E+06 | 2.74E+06 | 3.36E+06 | 4.14E+06 | L.OSE+0T | L.A7EHDT
RAO 3.03E+05|5.72E+05 | 5.85E+05 | 1.23E+06 | 2.57E+06 | 2.91E+06 | 4.15E+06 | 9.85E+06 | 1.26E+HD7
Diferenca % 9.88% 4.74% 5.98% 7.84% 6.04% | 13.25% | 0.33% 5.92% | 20.19%
BNE 15 1.07E+04 | 2.21E+04 | 2.47E+04 | 3.33E+04 | 6.91E+04 | 9.04E+04 | 7.80E+04 | 1.64E+05 | 2.82E+H05
RAO 1.36E+04 | 1.17E+04 | 1.16E+04 | 5.04E+04 | 5.39E+04 | 5. 78E+04 | 1.71E+05 | 2. 23E+05 | 2.49E+H05
Diferenga % 26.32% | 47.02% | 53.08% | 51.29% | 22.03% | 36.09% | 119.32% | 36.20% | 11.65%
RDE 15 6.85E-01 [ 3.38E+00 | 7.16E+00| 2.53E+00 | 1.24E+01 | 2.80E+01 | 6.93E+00 | 3.43E+01 | 8.54E+01
RAO 6.79E-01 | 3.65E+00 | 7.88E+00 | 2.54E+00 | 1.41E+01 | 3.13E+01 | 7.09E+00 | 4.09E+01 | 9.64E+01
Diferenca % 0.95% B.07% | 10.10% | 0.25% | 13.42% | 11.66% | 1.63% | 17.19% | 12.88%
DTE 15 7.90E-12 (1.43E-11 | 1.51E-11| 3.13E-11 | 6.47E-11| 7.95E-11 | 9.72E-11 | 2.44E-10 | 3.63E-10
RAO 7.16E-12 (1.35E-11 | 1.39E-11 | 2.95E-11 | 6.11E-11 | 6.85E-11 | 1.02E-10 | 2.35E-10 | 2.93E-10
Diferenca % 9.33% 5.77% 8.08% 5.87% 5.54% | 13.82% | 5.07% 3.63% | 20.34%
DAX 15 7.82E-12 (1.40E-11 | 1.47E-11| 3.09E-11 | 6.37E-11 | 7.80E-11 | 9.60E-11 | 2.43E-10 | 3.65E-10
RAO 7.03E-12 (1.33E-11 | 1.36E-11| 2.84E-11 | 5.99E-11 | 6.78E-11 | 9.63E-11 | 2.29E-10 | 2.92E-10
Diferenca % 10.16% | 4.69% 7.18% 7.83% 5.99% | 13.09% | 0.26% 5.87% | 20.06%
DME 15 2.49E-13 | 5.26E-13 | 5.90E-13 | 7.92E-13 | 1.68E-12 | 2.20E-12 | 1.87E-12 | 4.02E-12 | 6.94E-12
RAO 3.17E-13 | 2.71E-13 | 2.73E-13 | 1.20E-12 | 1.28E-12 | 1.40E-12 | 4.10E-12 | 5.38E-12 | 6.08E-12
Diferenca % 27.34% | 48.54% | 53.74% | 51.14% | 23.65% | 36.53% | 119.67% | 33.71% | 12.30%

A primeira tendéncia perceptivel nas tabelas ¢ a variacio do moddulo dos

momentos espectrais de um mesmo esfor¢co entre casos de carregamento diferentes,

mostrando que mudangas no carregamento alteram significativamente a resposta do

riser.

Para visualizar a natureza deste impacto, alguns espectros de resposta sdo

apresentados nas Figuras 4.42 a 4.45. Todos sao referentes a um mesmo esforco, a forca
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axial na regido de topo, para casos de carregamento que diferem do “JSh4t10” tanto em

altura significativa quanto em periodo de pico de ondas.

P55 RS_LA1800 00 _AO - Topo FX
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Figura 4.42 - Resposta de forca axial para o riser (topo/JSh4t7)
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Figura 4.43 - Resposta de forca axial para o riser (topo/JSh4t15)
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Figura 4.44 - Resposta de forca axial para o riser (topo/JSh2t10)
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Figura 4.45 - Resposta de forca axial para o riser (topo/JSh7t10)

Os espectros mostram que mudancas na altura significativa de ondas
influenciam principalmente na intensidade das respostas do riser, enquanto mudangas
no periodo de pico de ondas influenciam na distribuicao da sua energia ao longo das
frequéncias. Ao mesmo tempo em que 0s espectros mostram estas alteragdes nas
respostas, elas também mostram que a estimativa do método do RAO de resposta tem a

capacidade de se adaptar a elas.

Isto ¢ refletido nas diferencas entre os momentos espectrais obtidos para os
carregamentos JONSWAP e para o RAO de resposta, que indicam que a qualidade da
estimativa obtida para cada esfor¢co no caso “JSh4t10” se mantém em todos os casos de

carregamento.
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Excluindo curvatura, tensao longitudinal de momento e deformacao transversal,
em todos os esforcos se verifica que a diferenga entre os momentos espectrais obtidos
por cada método se mantém proxima do alvo de 0%, mas com alguma oscilagdo entre os
diferentes casos de carregamento. Na regido de topo esta diferenga mostra imprecisdes
com valor médio de 4%, variando entre 1% e 12%, enquanto que na regido de fundo as
imprecisdes sd0 um pouco maiores, mas ainda aceitaveis, com um valor médio de 8%,

variando entre 1% e 21%.

Para verificar se esta oscilagdo ¢ capaz de fazer com que a estimativa de algum
destes esfor¢os se torne insatisfatoria, basta examinar o caso mais critico. A maior
diferenca percentual registrada foi de 21% para tensdo longitudinal axial na regido de

fundo do carregamento “JSh7t15”, cujo espectro de resposta ¢ apresentado na Figura

4.46.

P55 _RS_LA1800_00_AO - Fundo_AXI

B.0DE+D7 -
7.00E+07
Z 6.0DE+D7 -
£ S.00E+07 - 1
& 4 00E+07 - 1
3.00E+07 - A
2.00E+07 /
1.00E+07
0.00DE+00 : . . . : : . . - .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Frequéncia de Onda (rad/s)

m——— Resultado_ISh7t15

== mm mm Besultado_RAOKHT

ral {m’)

Densidade B

Figura 4.46 - Resposta de tensio longitudinal axial para o riser (fundo/JSh7t15)

Mesmo neste caso que apresenta a estimativa mais imprecisa pelo método do

RAO de resposta, o espectro mostra que o resultado ¢ satisfatério.

Isto comprova que, pelo menos neste cenario em que os esfor¢os no riser
apresentam um comportamento proximo do linear, o método do RAO de resposta tem a
capacidade de ser preciso, estimando corretamente as respostas do riser, e consistente,

com a qualidade desta estimativa se mantendo em diferentes cenarios.

Os resultados apresentados até aqui mostram que as respostas dos carregamentos
JONSWAP sdo estimadas com precisdo pelo método do RAO de resposta quando sdo

utilizados RAOs criados especificamente para cada carregamento de ondas. Agora sera
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verificado também se um tnico RAO de resposta pode fornecer estimativas precisas

para todos os carregamentos.

Para tal, os trés RAOs de resposta serdo utilizados para estimar a resposta do
riser a um mesmo carregamento. A comparagao entre as estimativas fornecidas por cada
um indicara se hd uma diferenca significativa entre elas. Se todas as estimativas forem

proximas, fica comprovado que um tnico RAO pode ser utilizado.

Os RAOs de resposta utilizados serdo referentes ao esforco de momento fletor
na regido de topo do riser, por terem apresentado a maior diferenga entre as suas areas.
Isto garante que este ¢ o esforco para o qual as estimativas pelos RAOs serdo as mais

distintas possiveis, representado o pior cenario para a utilizacao de um RAO tnico.

As estimativas fornecidas pelos diferentes RAOs de resposta sdo apresentadas na

Figura 4.47.

P55_R8_LA1800_00_AO - Topo_MY

_ 1.20E+04 -

e R sultado_IShdtls

E 1.00E+04 - i

—- ,’l = wm mm Resyltado RAOhS

E 3.00E+03 - \)

T 1 Resultade_RAOCh2

& 5 00E+03 - \

a == mm Reyltado_RAChT

2 4.00E+03 -

L]

"8 2.00E+03 -

S DDDE-I-DD T T T Y B T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Frequéncia de Onda (rad/s)

Figura 4.47 - Resposta de momento fletor para o riser por varios RAOs (topo/JSh4t15)

Enquanto a estimativa do RAO de resposta criado especificamente para
representar o carregamento “JSh4t15” ¢ claramente superior as demais, os outros RAOs

foram capazes de gerar estimativas relativamente precisas.

Considerando que o método do RAO de resposta se insere no contexto de uma
fase preliminar de projeto, ¢ possivel que um tnico RAO seja capaz de fornecer
estimativas aproximadas para qualquer carregamento de ondas, dependendo do grau de
exigéncia de cada projeto. Nestes casos, a economia de recursos computacionais ¢ de

tempo seria ainda mais pronunciada.
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4.2.4. Carregamentos de ondas com incidéncias diversificadas

Nesta se¢do serd estudada a resposta do riser para casos de carregamentos de

ondas com angulos de incidéncia diversificados atuando sobre o modelo da P-55.

E importante ressaltar que o RAO de movimento da plataforma P-55 ¢ diferente
para cada angulo de incidéncia dos carregamentos. Consequentemente, cada RAO de

resposta deve ser criado a partir de uma simulacao especifica para cada angulo.

Mesmo assim, este estudo serve como extensdo da secdo anterior, com o0
proposito de verificar a precisdo e consisténcia do método do RAO de resposta frente a

alteracdes em novos parametros.

Oito casos serdao estudados, cada um com incrementos de 45° no seu angulo de
incidéncia em relagdo ao anterior, completando uma volta de 360°. Os angulos serdo
descritos através do seu azimute com o norte geografico e registrados na nomenclatura
de cada caso seguindo o parametro “A”. Todos terdo o mesmo carregamento de ondas
como base, o caso “JSh4t10”. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10,

nas quais cada caso ocupa uma coluna.
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Tabela 4.9 - Momentos espectrais da resposta do riser a varias incidéncias (topo/JSh4t10)

P55 R8_LA1800 00_JSh4t10- Topo - MO

Esforco |Resultado AD A4S A90 Al35 AlB0 A225 A270 A315
Ex 15 2.62E+03 [1.67E+03 | 6.91E+02 | 1.35E+03 | 1.50E+03 | 1.33E+03 | 6.74E+02 | 1.67E+03
RAO 2.55E+03 | 1.64E+03 | 6.90E+02 | 1.34E+03 | 1.47E+03 | 1.32E+03 | 6.73E+02 | 1.65E+03
Diferenca % 2.64% 1.70% 0.19% 1.15% 2.39% 1.03% 0.21% 1.77%
MY 15 4.94E+02 | 3.82E+02 | 2.92E+00 | 4.67E+02 | 4.47E+02 | 3.59E+02 | 2.36E+00 | 4.97E+02
RAO 4.90E+02 | 3.79E+02 | 2.86E+00 | 4.82E+02 | 4.59E+02 | 3.71E+02 | 2.47E+00 | 4.95E+02
Diferenca % 0.72% 0.72% 1.96% 3.20% 2.66% 3.30% 4.64% 0.52%
CR 15 9.11E-07 | 1.48E-06 | 6.52E-07 | 1.31E-06 | 8.03E-07 | 1.39E-06 | 6.44E-07 | 1.39E-06
RAO 6.79E-07 | 7.32E-07 | 5.59E-07 | 7.40E-07 | 6.83E-07 | 7.13E-07 | 5.08E-07 | 7.03E-07
Diferenca % 25.42% | 50.44% | 14.28% | 43.64% | 15.00% | 48.74% | 21.21% | 49.36%
VME 15 4. 44E+08| 7.12E+08 | 3.09E+08 | 6.29E+08 | 3.86E+08 | 6.68E+08 | 3.06E+08 | 6. JOE+HDE
RAO 3.29E+08 | 3.51E+08| 2.65E+08 | 3.59E+08 | 3.28E+08 | 3.47E+08 | 2. 40E+05 | 3.37E+08
Diferenca % 25.99% | 50.74% | 14.48% | 42.95% | 15.22% | 47.96% | 21.52% | 49.72%
HOE 15 1.48E+02 (1.19E+02 | 4.95E+01 | 8.53E+01 | 6.87E+01 | 8.31E+01 | 5.04E+01 | 1.23E+02
RAO 1.51E+02 (1.21E+02| 5,02E+01 | 8.71E+01| 6.97E+01 | 8.45E+01 | 5. 11E+01 | 1.25E+02
Diferenca % 1.71% 1.58% 1.43% 1.60% 1.40% 1.60% 1.41% 1.58%
AXI 15 1.38E+07 | 8. 79E+06 | 3.64E+06 | 7.14E+06| 7.94E+06 | 7.01E+06 | 3.56E+06 | 8.83E+06
RAO 1.35E+07 |B.p4E+06 | 3.64E+06 | 7.06E+06 | 7.75E+06 | 6.94E+06 | 3.55E+06 | 8.68E+06
Diferenca % 2.65% 1.70% 0.18% 1.16% 2.40% 1.03% 0.21% 1.77%
BNE 15 4.73E+08 | 7.67E+08 | 3.28E+08 | 6.82E+08 | 4.17E+08 | 7.22E+H08 | 3.34E+08 | 7.21E+H08
RAO 3.53E+03 | 3.80E+08 | 2.90E+08 | 3.84E+08 | 3.54E+08 | 3.70E+08 | 2.63E+08 | 3.65E+08
Diferenca % 25.42% | 50.44% | 14.28% | 43.64% | 15.00% | 48.73% | 21.21% | 49.36%
RDE 15 7.37E+00 | 5.92E+00| 2.46E+00 (4.26E+00| 3.42E+00 | 4.13E+00 | 2.51E+00 | 6.12E+00
RADO 7.A9E+00 | 6.01E+00| 2.50E+00 (4.33E+00| 3.46E+00 | 4.20E+00 | 2.54E+00 | 6.21E+00
Diferenca % 1.71% 1.57% 1.44% 1.61% 1.40% 1.60% 1.41% 1.60%
DTE 15 9.39E-09 | 1.49E-08 | 6.56E-09 | 1.32E-08 | 8.17E-09 | 1.40E-08 | 6.43E-09 | 1.40E-08
RAO 6.99E-09 | 7.42E-09 | 5.62E-09 | 7.60E-09 | 6.96E-09 | 7.25E-09 | 5.10E-09 | 7.14E-09
Diferenca % 25.57% | 50.16% | 14.31% | 42.31% | 14.85% | 47.34% | 21.25% | 49.15%
DAX 15 3.21E-10 | 2.04E-10 | 8.46E-11 | 1.66E-10 | 1.84E-10 | 1.63E-10 | 8.25E-11 | 2.05E-10
RAO 3.12E-10 | 2.01E-10 | 5.44E-11 | 1.64E-10 | 1.80E-10 | 1.61E-10| 8.24E-11 | 2.02E-10
Diferenca % 2.65% 1.73% 0.18% 1.22% 2.37% 1.03% 0.22% 1.64%
DME 15 9.04E-09 |1.47E-08 | 6.47E-09 | 1.30E-08 | 7.97E-09 | 1.38E-08 | 6.40E-09 | 1.35E-08
RAO 6.74E-09 | 7.27E-09 | 5.54E-09 | 7.24E-09 | 6.78E-09 | 7.07E-09 | 5.04E-09 | 65.98E-09
Diferenca % 25.40% | 50.44% | 14.30% | 43.67% | 15.00% | 48.76% | 21.20% | 49.35%
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Tabela 4.10 - Momentos espectrais da resposta do riser a varias incidéncias (fundo/JSh4t10)

P55 R8_LA1800 00 JSh4t10 - Fundo - MO

Esforco | Resultado AD Ad5 AS0 A135 ALB0 A225 A2T0 A315
Ex 15 3.20E+02| 3.20E+02 | 1.23E+02 | 2.52E+02 | 2.85E+02 | 2.47E+02 | 1. 20E+02 | 3.23E+02
RAO 4.89E+02| 3.11FE+02 | 1.20E+02 | 2.51E+02 | 2.79E+02 | 2.46E+02 | 1.28E+02 | 3.13E+02
Diferenca % 5.99% 2.95% 5.58% 0.23% 2.06% 0.16% 5.19% 3.01%
MY 15 8.40E-02 | 5.87E-02 | 2.77E-02 | 4.90E-02 | 5.20E-02 | 4.82E-02 | 2.71E-02 | 5.91E-02
RAO 9.89E-02 | 6.80E-02 | 3.13E-02 | 5.47E-02 | 5.81E-02 | 5.42E-02 | 3.05E-02 | 6.85E-02
Diferenca % 17.72% | 16.75% | 12.B6% | 11.59% | 9.55% | 12.40% | 12.30% | 15.81%
CR 15 1.33E-10 | 9.58E-11 | 4.45E-11 | 7.76E-11 [ 8.55E-11 | 7.65E-11 | 4.38E-11 | 9.64E-11
RAO 1.04E-10(9.04E-11 | 8.73E-11 | 9.02E-11 [ 8.14E-11 | 8.85E-11 | 9.11E-11 | 9.03E-11
Diferenca % 22.03% | 5.68% | 96.29% | 16.38% | 4.84% | 15.75% | 108.02% | 6.27%
VME 15 1.83E+06 | 1.13E+06 [4.37E+05 | 8.94E+05 | 1.00E+06 | 8.75E+05 | 4.26E+05 | 1.13E+06
RAO 1.72E+06 | 1.09E+06 [4.68E+05 | 8.52E+05 |9.55E+05 | 5.01E+05 | 4.63E+05 | 1.10E+06
Diferenca % 6.07% 2.83% 7.13% 1.38% 4.51% 1.56% 8.80% 2.83%
HOE 15 1.94E+02 | 1.54E+02 [ 7.48E+01 | 1.12E+02 |9.56E+01| 1.11E+02 | 7.45E+01 | 1.55E+02
RAC 2.12E+02 | 1.67E+02 | 8.10E+01| 1.21E+02 | 1.04E+02 | 1.21E+02 | 8.05E+01 | 1.67E+02
Diferenca % 9.17% 8.50% 8.25% 8.40% 8.45% 8.53% 8.11% 8.22%
Axl 15 2.74E+06 | 1.68E+06 | 6.48E+05 | 1.32E+06 | 1.50E+06| 1.30E+06 | 6.32E+05 | 1.69E+06
RAO 2.57E+06 | 1.63E+06 [ 6.84E+05 | 1.32E+06 | 1.47E+06| 1.29E+06 | 6.72E+05 | 1.64E+06
Diferenca % 6.04% 2.99% 5.63% 0.25% 2.08% 0.19% 5.25% 3.05%
BNE 15 6.91E+04 (4.97E+04 [ 2.31E+04 | 4.03E+04 (4.44E+04 | 3.97E+04 | 2.27E+04 | 5.00E+04
RAO 5.39E+04 | 4.69E+04 | 4.53E+04 | 4.69E+04 | 4.22E+04 | 4.60E+04 | 4. 73E+04 | 4.69E+04
Diferenga % 22.03% | 5.68% | 96.29% | 16.38% | 4.86% | 15.76% | 108.04% | 6.26%
RDE 15 1.24E+01 | 9.49E+00 | 5.31E+00 | 7.67E+00 | 7.28E+00| 7.04E+00 | 5.13E+00 | 9.35E+00
RAO 1.41E+01 | 1.07E+01 | 5.86E+00 | 8.47E+00 | 7.98E+00| 8.46E+00 | 5.68E+00 | 1.05E+01
Diferenca % 13.42% | 12.71% | 10.38% | 10.38% | 9.56% | 10.72% | 10.61% | 12.39%
DTE 15 6.47E-11| 3.99E-11 | 1.56E-11 | 3.18E-11 | 3.55E-11| 3.11E-11 | 1.52E-11 | 4.02E-11
RAO 6.11E-11 | 3.90E-11 | 1.67E-11 | 3.15E-11 [ 3.23E-11 | 3.07E-11 | 1.65E-11 | 3.93E-11
Diferenca % 5.54% 2.30% 7.12% 1.15% 4.74% 1.24% 9.12% 2.36%
DAX 15 6.37E-11|3.92E-11 | 1.51E-11 | 3.08E-11 | 3.49E-11 | 3.02E-11 | 1.47E-11 | 3.95E-11
RAO 5.99E-11 | 3.81E-11 | 1.60E-11 | 3.07E-11 | 3.41E-11 | 3.02E-11 | 1.5VE-11 | 3.83E-11
Diferenca % 5.99% 2.86% 6.00% 0.29% 2.25% 0.22% 6.32% 3.02%
DME 15 1.68E-12 (1.21E-12 | 5.53E-13 | 9.67E-13 [ 1.07E-12 | 9.53E-13 | 5.44E-13 | 1.21E-12
RAO 1.28E-12(1.11E-12 | 1.08E-12 | 1.11F-12 [ 9.98E-13 | 1.09E-12 | 1.13E-12 | 1.11E-12
Diferenca % 23.65% | 7.53% | 95.01% | 14.65% | 6.46% | 14.03% | 106.76% | 8.05%

Curiosamente, a simetria parcial do modelo faz com que os momentos espectrais

de alguns casos com incidéncias de carregamento diferentes registrem valores muito

proximos, indicando respostas similares.

Isto ¢ explicado pelo modo como cada carregamento age sobre o riser, impondo

sobre ele uma configuragdo geométrica especifica e modificando assim os fendmenos a

r . A . s 1A . 0 0 .
que ele ¢ submetido. Por exemplo, para os angulos de incidéncia 0 e 180" o riser se
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movimenta sobre o eixo da sua catendria, se comprimindo para 0° e se estendendo para
180°, dois estados que provocam respostas distintas na sua estrutura. Ja para os 4ngulos
90° ¢ 270° o riser se movimenta na dire¢do perpendicular ao eixo da catendria,
assumido configuragdes simétricas entre si. Por este motivo, o médulo dos momentos
espectrais varia consideravelmente para o par de angulos 0° ¢ 180°, mas tem valores
muito proximos para os pares 90° ¢ 270°, 45° ¢ 315°, ¢ 135 ¢ 225°. As Figuras 4.48 a

4.50 ilustram este fendmeno.

P55 _R8_LA1800_00_A90 - Topo_FX

= 6.00E+03 e R sultado_JShAELO

E 5.00E+03 — == Reultado_RAOh4

- 1

E 4.00E+03 -

5 '}

% 3.00E+03 -

2 2.00E+03 -

[}

B 1.00E+03 -

=

S 0.00E+0D0 T f T T e T T T T 1
0 0.2 D4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Frequéncia de Onda (rad/s)

Figura 4.48 - Resposta de forca axial para o riser com incidéncia A90 (topo/JSh4t10)
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Figura 4.49 - Resposta de forca axial para o riser com incidéncia A180 (topo/JSh4t10)
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Figura 4.50 - Resposta de forc¢a axial para o riser com incidéncia A270 (topo/JSh4t10)

Mais uma vez os diferentes espectros mostram a capacidade do método do RAO
de resposta de se adaptar as alteracdes provocadas por cada carregamento e fornecer

estimativas com boa qualidade.

As diferencas entre os momentos espectrais mostram imprecisdes da estimativa
pelo método do RAO de resposta com valor médio de 2% na regido de topo, variando
entre 1% e 5%. Na regido de fundo, o valor médio das imprecisdes ¢ de 7%, variando
entre 1% e 18%. O maior erro foi de 18% para momento fletor na regido de fundo para

o angulo de incidéncia 0°, ainda menor que o maior erro encontrado na se¢ao anterior.

Estes resultados sdo compativeis com os da se¢do anterior, mostrando que o
método do RAO de resposta ¢ capaz de manter precisdo e consisténcia frente a

variagdes no angulo de incidéncia dos carregamentos de ondas.

4.3. Duto submarino em balsa de lancamento (BGL-1)

Nesta se¢do sera apresentado o estudo de caso de dutos submarinos durante a

operagao da sua instalagdo por meio de uma balsa de lancamento.

Diversos carregamentos ambientais serdo aplicados sobre um modelo numérico
representativo deste sistema e os esforcos resultantes no duto serdo calculados tanto por
simulagdes desacopladas quanto pelo método do RAO de resposta. Os resultados
obtidos por cada um serdo entdo comparados para possibilitar a avaliagdo da precisdo e

consisténcia do método do RAO de resposta.
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4.3.1. Modelo numérico

A BGL-1 ¢ uma balsa utilizada pela PETROBRAS para operacdes de instalagao
de pipelines. Projetada para langcamentos do tipo S-Lay, ela foi construida em 1977 no
Japdo e recentemente passou por obras de modernizagdo, como a adogdo de um sistema
de posicionamento dinamico. Atuando principalmente na bacia de Campos, a BGL-1 ja
realizou instalacdes de dutos com até 40 polegadas de didmetro em laminas d’agua de

até 1500 metros. Ela ¢ apresentada na Figura 4.51.

Figura 4.51 - Balsa de lancamento de dutos BGL-1 [32]

O modelo numérico representa a balsa pelo seu RAO de movimento, além da
geometria da rampa de langcamento e do stinger, ambos compostos por conjuntos de

roletes sobre os quais o duto se assenta durante a operacao de instalagdo.

A partir da maquina de tragdo, a rampa € composta por seis conjuntos de roletes.
Os primeiros dois conjuntos contém doze roletes em cada uma de trés camadas, duas
inferiores em formato “V” que apoiam o duto e uma superior que impede que o duto
escape da rampa devido a movimentagdes bruscas da balsa. Os outros quatro conjuntos
tém somente as duas camadas inferiores, cada uma com cinco roletes. Continuando a
partir da rampa, o stinger ¢ composto por vinte e dois pares de roletes na mesma

configuragdao em “V”, dispostos em um arco com raio de 150 metros.

O duto, que ¢ representado por elementos finitos, tem as suas caracteristicas

apresentadas na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Caracteristicas do duto ensaiado

Especificagdes do Duto
Tipo rigido Didametro externo 12.75"
Forma S-Lay Didmetro interno 11.5"
Comprimento total 1500 m | Coeficiente de Poisson 0.3
Azimute 0" Mddulo de elasticidade | 20.7 GPa
Tensdo de escoamento | 414 MPa Peso especifico 78.8 kN/m?

A lamina d’agua tem 100 metros e o leito marinho ¢ plano e horizontal. Uma
visualizacdo do modelo ¢ apresentada na Figura 4.52 na qual o posicionamento da balsa

¢ tal que o eixo X coincide com a direcdo leste e o eixo Y com a dire¢do norte.

Figura 4.52 - Visualizacao do modelo numérico para estudo do duto

Operagdes de lancamento exigem a consideracdo de um parametro que nao
estava presente no caso do riser: a calibracdo do valor aplicado na maquina de tracao
para cada combinacdo de didmetro de duto e lamina d’4gua. Este pardmetro determina
parcialmente a configuracdo geométrica do duto durante o lancamento, em especial a

distancia entre ele e o Gltimo rolete do stinger.

Ao deixar a balsa de langamento, o duto assume uma curvatura acentuada que
gera tensoes elevadas. Mas como a curvatura do duto ndo pode ultrapassar a curvatura
do stinger sobre o qual ele ¢ apoiado, o controle da geometria do stinger garante que as

tensdes no duto, apesar de elevadas, nunca excedam o limite de resisténcia do material.

Em casos severos ¢ possivel que uma onda particularmente forte cause uma
movimentagdo da balsa que leve o duto a se dobrar sobre o Ultimo rolete do stinger,
adquirindo uma curvatura, e consequentemente tensdo, maior do que a projetada.

Assim, o afastamento entre o duto e o ultimo rolete do stinger se torna um importante
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parametro de controle na operacdo de lancamento, que ¢ afetado diretamente pela
maquina de tragdo. Quanto maior a tracdo na maquina, maior o afastamento e menores

0S TiSCOS.

A pratica da industria dita que o valor da tragdo seja fixado de modo a manter
um afastamento entre o duto e o ultimo rolete do stinger, na condigdo estatica, de cerca
de 10% da movimentagado vertical deste mesmo rolete quando em condi¢do dinamica de
operagdo. Enquanto tragdes ainda maiores poderiam aumentar a margem de seguranca,
elas também teriam um impacto negativo ao elevar as tensdes no duto. Deste modo, a
tracdo adotada ¢ a minima necessaria para garantir este afastamento. A variagao da cota

do ultimo rolete do stinger ¢ apresentada na Figura 4.53.

BGL1 - Movimento de Heave
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Figura 4.53 - Movimentacio vertical da balsa BGL-1

A amplitude méxima esperada ¢ de aproximadamente 6,17 metros, o que faz
necessaria uma distancia minima de 0,62 metros entre o duto e o ultimo rolete. Testando
diversos valores para a maquina de tragdo ¢ possivel encontrar o que mais se aproxima

deste alvo, conforme apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Afastamento entre duto e stinger para diferentes tracdes

Lancamento de pipeline
Tragdo na maquina (kM) | Distdncia duto - rolete (m)
500 0.08
600 0.23
700 0.42
800 0.60
850 0.70
900 0.80
1000 1.00
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O valor de 850 kN representa a menor tragdo necessaria para garantir um

afastamento seguro entre o duto e o rolete. As Figuras 4.54 a 4.56 mostram o impacto

desta tracdo no duto ao longo do seu comprimento. Nelas, a linha marcada como

“stinger” representa a posi¢ao do ultimo rolete.

BGL1_D12_LA100 - FX estatico
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Figura 4.54 - For¢a axial estatica ao longo do duto
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Figura 4.55 — Momento fletor estatico ao longo do duto
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BGL1_D12_LA100 - VME estatico
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Figura 4.56 — Tensio de Von Mises estatica ao longo do duto

O grafico da tensdo de Von Mises comprova que o duto estd submetido a
grandes esforcos na rampa de langcamento e no stinger, atingindo valores muito
proximos a tensdo de escoamento do material em alguns pontos, o que reforga a
importancia de se manter sua geometria, e consequentemente tensao, controlada. Tensdo
de Von Mises e forga axial também mostram que um aumento na forga aplicada pela
maquina de tracdo eleva os esforcos ao longo de todo o comprimento do duto,

reforcando a importancia de manter este parametro minimizado.

J4 o momento fletor mostra os locais em que a curvatura do duto se altera. A
mudanga de sinal na saida do stinger indica o ponto de inflexdo do lancamento S-Lay e
o trecho com momento nulo indica o segmento do duto que estd apoiado sobre o leito
marinho. Isto também permite avaliar o impacto da maquina de tragdo na forma que o
duto assume no langamento, com o TDP se afastando da balsa para tra¢cdes maiores € o

duto assumindo uma disposi¢ao mais horizontal.

Com a defini¢do da forga aplicada pela maquina de tragdo o modelo numérico
fica completo. A partir disto se replica o procedimento utilizado no modelo do riser
para definicdo dos pontos da malha do duto que serdo monitorados neste estudo,
dispensando sua reapresentacdo nesta se¢do. Neste estudo serdo monitoradas as regides

de overbend e sagbend do duto, analogas as regides de topo e de fundo do riser.

72



4.3.2. Criacao dos RAOs de resposta

Nesta secdo sera apresentado o procedimento de criagdo dos RAOs de resposta
para o duto na balsa BGL-1 a partir de diferentes carregamentos de ondas, seguido da

comparagdo entre os RAOs obtidos.

Como a operacao de lancamento ocorre em uma lamia d’agua menor do que a
utilizada para a plataforma P-55, € necessario ajustar os carregamentos empregados para
melhor refletir as condi¢des deste novo caso. Os carregamentos de JONSWAP e ruido
branco com altura significativa de ondas de 7 metros “h7” serdo desconsiderados e em

seu lugar serdo incluidas ondas com altura significativa de 1 metro “h1”.

r

Outra particularidade do caso de lancamento ¢ a possibilidade de atuacdo da
maquina de tracdo em dois estados distintos, que alteram significativamente o
comportamento do duto. Durante a operagdo, a maquina ¢ calibrada para aplicar uma
forca axial de valor especifico ao duto, o que ela pode executar através dos estados
ativado ou desativado. No estado ativado, a maquina se ajusta em tempo real para
compensar a forca das ondas e a movimentagdo da balsa, minimizando a varia¢do
dindmica das forcas axiais no duto e mantendo constante a tragcdo definida inicialmente.
J4 no estado desativado, ndo ha esta compensagdo e as forcas externas geradas pelo
carregamento se somam a tracdo aplicada pela maquina, o que permite a variagao

dinamica das forgas axiais no duto.

Em condi¢des normais de uma operagdo de langamento, a maquina opera no
estado ativado, tendendo a ser utilizada desativada somente em situacdes de excecao.
Devido a maior importancia deste estado nas operagdes de langamento, somado ao fato
que o estado desativado ¢ andlogo ao riser do estudo anterior e ndo traria informacoes
novas, somente os RAOs de resposta referentes a maquina com estado ativado serdo

apresentados.

A resposta do duto aos carregamentos de ruido branco ¢ normalizada pelo valor
dos ruidos para gerar os RAOs de resposta que sdo apresentados nas Figuras 4.57 a
4.67. Cada uma traz simultaneamente os RAOs obtidos a partir dos trés ruidos brancos
para possibilitar a comparacdo entre eles e a avaliagdo da sua proximidade, tanto para
regido de overbend quanto de sagbend, com cada regido representada em um eixo

distinto. O eixo da esquerda ¢ referente a regido de overbend, representada pelas linhas
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escuras ¢ o eixo da direita ¢ referente a regido de sagbend, representada pelas linhas

claras. As areas dos RAOs sdo apresentadas na Tabela 4.13.

Os titulos dos graficos refletem as varidveis do caso: “BGL1” indica que a
unidade flutuante ¢ a plataforma BGL-1, “D12” indica que o duto rigido tem didmetro
de 12,75 polegadas, “LA100” indica que a profundidade da lamina d’4agua ¢ 100 metros,
“M850” indica que a tracdo na maquina ¢ 850kN, sendo que “Ma” indica o estado
ativado da maquina e “Md” indica o estado desativado, e “A0” indica que o dngulo de

incidéncia do carregamento sobre a unidade flutuante ¢ o azimute zero.
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Figura 4.57 - RAO de forca axial para o duto
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Figura 4.58 - RAO de momento fletor para o duto
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Figura 4.59 - RAO de curvatura para o duto
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Figura 4.60 - RAO de tensdo de Von Mises para o duto
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Figura 4.61 - RAO de tensao circunferencial para o duto
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Figura 4.62 - RAO de tensao longitudinal axial para o duto
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Figura 4.63 - RAO de tensao longitudinal de momento para o duto
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Figura 4.64 - RAQO de tensao radial para o duto
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Figura 4.65 - RAO de deformacio total para o duto
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Figura 4.66 - RAO de deformacio axial para o duto
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Figura 4.67 - RAO de deformacio transversal para o duto
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Tabela 4.13 - Areas dos RAOs de resposta do duto

BGL1 D12 LA100 MB50a_AD- RAC de resposta
RAOHL_ RAOHZ_ RACh4 RAOHL RAOChZ_ RAOHA
Overbend | Overbend | Overbend Sagbend Saghend Sagbend
FX 2.33E+01 9.14E+00 3.46E+00 2.29E+H01 8.93E+00 3.32E+00
NY 4.03E+00 4. 15E+00 4.70E+00 2.64E+00 1.97E+00 1.39E+00
CR 1.07E-04 1.10E-04 1.24E-04 6.99E-05 5.22E-05 3.67E-05
VIME 3.93E+03 3.75E+03 4.23E+03 2.82E+03 1.83E+03 1.22E+03
HOE 1.01E+02 9.86E+01 9.458E+01 6.42E+01 4.64E+01 3.22E+01
AX] 1.52E+03 6.08E+02 2.35E+02 1.50E+03 5.87E+02 2.22E+02
EMNE 3.58E+03 3.68E+03 4.17E+03 2.34E+03 1.75E+03 1.23E+03
RDE 1.04E+01 1.01E+01 9. 75E+00 6.60E+00 4.77e+00 3.31E+00
DTE 1.88E-05 1.80E-05 2.04E-05 1.37E-05 8.88E-06 5.93E-06
DAX 7.34E-06 2.88E-06 1.09E-06 7.22E-06 2.82E-06 1.05E-06
DME 1.71E-05 1.76E-05 2.00E-05 1.13E-05 8.46E-06 5.95E-06

Esforco

Os RAOs de resposta de praticamente todos os esforgos apresentam uma grande
separacao entre si. Enquanto a maior diferenca porcentual entre dreas de RAOs no caso
do riser foi de 18% para o momento fletor na regido de topo, a maior diferenca
porcentual no caso de lancamento de duto ¢ de 99% para tensdo circunferencial na
regido de sagbend. Isto indica que o comportamento do duto em lancamento ¢
fortemente nao linear, muito mais do que o do riser do estudo anterior, sugerindo que as
estimativas obtidas pelo método do RAO de resposta para este caso terdo qualidade

inferior.

As excegdes sdo os esfor¢os de tensdo circunferencial e tensdo radial na regido
de overbend, para os quais os RAOs mostram uma forte proximidade, indicando um

comportamento mais proximo do linear.

Outra mudanga de comportamento com relagcdo ao que foi observado no caso do
riser diz respeito aos RAOs de resposta dos esfor¢os de curvatura, tensdo longitudinal
de momento e deformacdo transversal, que foram calculados corretamente desta vez.
Para explicar o que possibilitou esta mudanca, a série temporal da resposta de curvatura

do duto ¢ apresentada na Figura 4.68.
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Figura 4.68 - Série temporal da resposta dinimica de curvatura do duto

A série temporal mostra que o valor estatico da curvatura no duto ¢ muito maior
do que o que foi verificado no caso do riser. Deste modo, quando em condi¢do
dinamica, os valores da curvatura no duto oscilam em torno de uma média elevada,
nunca assumindo valores negativos. Com isto, ndo hé perda de informagao apesar de os
valores serem registrados em modulo, e a transformacdo da série temporal para o

dominio da frequéncia mantém o significado fisico.

Isto também indica que os esforcos de curvatura, tensdo longitudinal de
momento ¢ deformagdo transversal no caso do riser seriam estimados pelo RAO de
resposta com a mesma qualidade registrada para os demais, casos os seus valores ndo

fossem registrados pelos seus modulos.

Em contrapartida, os RAOs de resposta para for¢a axial, tensdo longitudinal
axial e deformagdo axial mostram um comportamento marcadamente diferente dos
demais: todos registram uma quantidade significativa de energia distribuida quase

homogeneamente ao longo de todas as frequéncias.

Apesar da semelhanca de forma entre os diferentes RAOs de resposta para um
mesmo esforgo, suas intensidades variam para cada carregamento de ruido branco usado
na sua criagdo, com a maior intensidade correspondendo ao ruido branco com menos
energia “RBh1”, seguida pelo ruido intermediario “RBh2” e finalmente pelo ruido com

mais energia, o “RBh4”, o que parece contra intuitivo a principio.

Isto é explicado, primeiramente, pela atuacdo da maquina ativada em impedir a
variacdo dinamica dos esfor¢os axiais no duto, fazendo com que a resposta destes

esfor¢os a qualquer carregamento de ondas seja praticamente nula. Para demonstrar este
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conceito, a resposta de forca axial do duto referente aos carregamentos de ruido branco

¢ apresentada na Figura 4.69.
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Figura 4.69 - Resposta de for¢a axial para o duto (RBh2)

O resultado para os trés casos ¢ praticamente nulo e os valores registrados
representam um residuo numérico, cujo significado fisico € a auséncia de resposta para
a forca axial, o que explica o registro de energia na mesma propor¢ao em todas as

frequéncias.

Os RAOs de resposta da forga axial s3o obtidos a partir da divisdo destes
resultados pelo valor do ruido que gerou cada um. Como os ruidos gerados a partir de
espectros de onda com menor altura significativa tém menos energia, eles naturalmente
geram resultados maiores nesta divisdo, o que explica porque estes RAOs tém
intensidades diferentes para cada ruido, apesar de a resposta do duto ser praticamente

igual para todos.

Consequentemente, os RAOs de resposta obtidos para forca axial, tensdo
longitudinal axial e deformacdo axial ndo podem ser utilizados na estimativa destes
esfor¢os no duto em langamento quando a maquina de tra¢do atuar no estado ativado.
Mas isto ndo representa um problema porque a atuacdo da maquina garante que a
resposta dindmica destes esforgos sempre sera nula, de modo que eles ndo precisam ser

estimados.
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4.3.3. Carregamentos de ondas com intensidades diversificadas

Nesta se¢do serd estudada a resposta do duto para casos de carregamentos de
ondas com alturas significativas e periodos de pico diversificados atuando sobre o

modelo da BGL-1.

Nove casos serdo estudados, todos com o mesmo angulo de incidéncia, que ¢ o
azimute 0°, e a maquina de tragdo atua sempre no estado ativado. Os resultados da

regido de overbend para um unico carregamento, o “JSh2t10” sdo apresentados nas

Figuras 4.70 a 4.80.
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Figura 4.70 - Resposta de forca axial para o duto (overbend/JSh2t10)
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Figura 4.71 - Resposta de momento fletor para o duto (overbend/JSh2t10)
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Densidade Espectral (m%)
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Figura 4.72 - Resposta de curvatura para o duto (overbend/JSh2t10)
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Figura 4.73 - Resposta de tensio de Von Mises para o duto (overbend/JSh2t10)
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Figura 4.74 - Resposta de tensao circunferencial para o duto (overbend/JSh2t10)
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Figura 4.75 - Resposta de tensio longitudinal axial para o duto (overbend/JSh2t10)
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Figura 4.76 - Resposta de tensio longitudinal de momento para o duto (overbend/JSh2t10)
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Figura 4.77 - Resposta de tensao radial para o duto (overbend/JSh2t10)
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Figura 4.78 - Resposta de deformacio total para o duto (overbend/JSh2t10)
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Figura 4.79 - Resposta de deformacio axial para o duto (overbend/JSh2t10)
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Figura 4.80 - Resposta de deformacao transversal para o duto (overbend/JSh2t10)
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Os resultados para os esforcos na regido de sagbend serdao dispensados por

apresentarem comportamentos similares aos da regido de overbend.

A andlise visual dos resultados mostra um descolamento entre os espectros de
resposta obtidos por cada método. Enquanto os espectros apresentam boa equivaléncia
de forma, com concentragdes de energia nas mesmas frequéncias, eles aparentam
divergir levemente nas suas areas, ou seja, na quantidade de energia registrada. Isto
indica que a qualidade da estimativa fornecida pelo método do RAO de resposta para o
caso do duto ¢ inferior a verificada no caso do riser, o que ¢ explicado pelo

comportamento fortemente nao linear do duto.

Apesar disto, ha uma semelhancga entre os espectros obtidos por cada método, de
modo que a estimativa dos RAO de resposta pode ser considerada préxima do resultado
esperado. Adicionalmente, quando se considera que estas estimativas serdo utilizadas
em uma fase preliminar, ¢ ndo avangada, de um projeto, é possivel que a qualidade dos

resultados seja satisfatoria.

Os resultados dos esforcos axiais para o carregamento JONSWAP,
particularmente, registram o mesmo fendmeno verificado para os carregamentos de
ruido branco, comprovando que ndo héa sentido na aplicagdo do método do RAO de

resposta para fornecer as suas estimativas em casos com maquina de tragao ativada.

Os resultados para um mesmo esfor¢o, momento fletor na regido de overbend,

obtidos para outros carregamentos sao apresentados nas Figuras 4.81 a 4.84.
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Figura 4.81 - Resposta de momento fletor para o duto (overbend/JSh2t7)
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Figura 4.82 - Resposta de momento fletor para o duto (overbend/JSh2t15)
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Figura 4.83 - Resposta de momento fletor para o duto (overbend/JSh1t10)
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Figura 4.84 - Resposta de momento fletor para o duto (overbend/JSh4t10)
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Em todos os casos se mantém a tendéncia de boa aproximagdo na forma dos
espectros de resposta obtidos por cada método, mas uma diferenga perceptivel entre as

suas areas.

Os momentos espectrais de ordem zero das respostas do duto a todos os

carregamentos sao apresentados nas Tabelas 4.14 ¢ 4.15.

Tabela 4.14 - Momentos espectrais da resposta do duto a varios carregamentos (overbend)

BGLL D12 LA100_M850a_AO- Overbend - M0

Esforco |Resultado| h1t7 h1t10 h1tl5 h2t7 h2t10 h2t15 hat7 hat10 hat15

15 1.47E+01 | 1.49E+01 (1.23E+01 | 9.17E+00 | 8.26E+00 | 7.06E+00 | 5.36E+00 | 4.96E+00 | 4.35E+00

Fx
RAO 1.48E+01 | 1.62E+01 | 1.70E+01 | 9.06E+00 | 9.59E+00 | 9.42E+00 | 5.31E+00 | 5.98E+00 | 6.79E+00

Diferenca % 0.22% 8.98% | 38.16% | 1.23% | 16.08% | 33.36% | 0.85% | 20.52% | 56.23%

MY 15 5.91E-01 | 1.67E+00 | 1.12E+00| 2.43E+00 | 8.46E+00 | 5.89E+00 | 1.11E+01 | 5.60E+01 | 4.17E+01

RAO 5.54E-01 | 1.50E+00 | 1.03E+00| 2.29E+00 | 6.58E+00 | 4.50E+00 | 1.07E+01 | 3.62E+01 | 2.56E+01

Diferenca % 6.24% 9.98% 8.14% 5.95% | 22.20% | 23.57% | 3.23% | 35.37% | 38.61%

CR 15 4.14E-10( 1.17E-09 | 7.83E-10| 1.70E-09 | 5.92E-09 | 4.12E-09 | 7.77E-09 | 3.65E-08 | 2.76E-08

RAC 3.83E-10| 1.05E-09 | 7.19E-10 | 1.60E-09 | 4.61E-09 | 3.15E-09 | 7.51E-09 | 2,39E-08 | 1.72E-08

Diferenca % 6.34% | 10.00% | 8.15% 5.93% | 22.19% | 23.57% | 3.29% | 34.34% | 37.65%

15 5.94E+05| L.41E+06 | 9.08E+05 | 2.09E+06 | 6.85E+06 | 4.71E+06 | 9.03E+06 | 4.18E+07 | 3.16E+07

VIME
RAO 5.28E+05| 1.27E+06 | 8.04E+05 | 1.91E+06 | 5.28E+06 | 3.49E+06 | 8. 71E+06| 2.74E+07 | 1.96E+07

Diferenca % 11.17% | 10.39% | 11.46% | B.37% | 22.89% | 25.78% | 3.57% | 34.46% | 37.87%

HOE 15 1.13E+02 | 8.04E+02 [ 1.15E+03 | 4.28E+02 | 2.98E+03 | 4.20E+03 | 1.58E+03 | 1.07E+04 | 1.56E+04

RAO 1.08E+02 | 8.23E4+02 | 1.16E+03 | 4.04E+02 | 3.12E+03 | 4.48E+03 | 1.46E+03 | 1.15E+04 | 1.63E+04

Diferenga % 4.84% 2.29% 1.33% 5.51% 4.57% 4.24% 7.31% 7.48% 7.33%

AXl 15 6.20E+04 | 6.30E+04 | 5.35E+04 | 3.82E+04 | 3.62E+04 | 3.28E+04 | 2. 18E+04 | 2.23E+04 | 2.23E+04

RAO 6.24E+04 | 6.91E+04 | 7.39E+04 | 3.82E+04 | 4.23E+04 | 4.52E+04 | 2.21E+04 | 2.93E+04 | 3.74E+04

Diferenca % 0.51% 8.73% | 38.15% | 0.07% | 16.81% | 37.49% | 1.31% | 31.28% | 67.76%

BNE 15 4,65E+05| 1.31E+06 | 8.80E+05 | 1.91E+06 | 6.65E+06 | 4.63E+06 | 8.73E+06 [ 4.10E+07 | 3.10E+07

RAO 4.36E+05| 1.18E+06 | 8.08E+05 | 1.20E+06 | 5.17E+06 | 3.54E+06 | 8.44E+06 | 2.69E+07 | 1.93E+07

Diferenca % B.24% | 9.99% | B8.15% | 5.95% | 22.20% | 23.57% | 3.29% | 34.34% | 37.64%

15 1.20E+00 | 8.50E+00 | 1.21E+01 | 4.52E+00| 3.16E+01 | 4.55E+01 | 1.67E+01 | 1.13E+02 | 1.65E+02

RDE
RAO 1.14E+00 | 8. 70E+00 | 1.23E+01 | 4.27E+00 | 3.30E+01 | 4.74E+01 | 1.55E+01 | 1.21E+02 | 1.77E+02

Diferenca % 4.84% 2.29% 1.34% 5.50% 4.57% 4.24% 7.32% 7.48% 7.33%

DTE 15 1.36E-11 | 3.23E-11 | 2.07E-11 | 4.80E-11 | 1.53E-10 | 1.09E-10 | 2.08E-10 | 9.80E-10 | 7.47E-10

RAO 1.22E-11 | 2.88E-11 | 1.82E-11 ( 4.40E-11 (1.21E-10 | 8.00E-11 | 2.01E-10| 6.22E-10 | 4.56E-10

Diferenca % 10.84% | 10.67% | 12.29% | 8.33% | 23.43% | 26.67% | 3.44% | 35.46% | 38.98%

DAX 15 1.46E-12 | 1.48E-12 | 1.22E-12 | 9.15E-13 | B.22E-13 | 7.02E-13 | 5.37E-13 | 4.98E-13 | 4.34E-13

RAO 1.47E-12 | 1.61E-12 | 1.69E-12 | 5.97E-13 | 9.60E-13 | 9.41E-13 | 5.32E-13 | 5.95E-13 | 6.74E-13

Diferenca % 0.72% 8.49% | 38.65% | 1.97% | 16.82% | 34.10% | 0.92% | 19.3%% | 55.31%

15 1.07E-11|2.99E-11 | 2.00E-11 [ 4.39E-11 (1.53E-10 | 1.07E-10 | 2.01E-10| 9.59E-10| 7.32E-10

DME

RAC 1.00E-11 | 2.68E-11 | 1.82E-11 | 4.13E-11 | 1.18E-10| 8.08E-11 | 1.95E-10 | 6.20E-10 | 4.48E-10

Diferenca % 6.12% | 10.45% | 8.87% 5.96% | 22.85% | 24.54% | 3.23% | 35.38% | 38.80%
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Tabela 4.15 - Momentos espectrais da resposta do duto a varios carregamentos (sagbend)

BGL1 D12 LA100_M850a_AD - Sagbend - M0

Esforco |Resultado| h1t7 hit10 h1tl5 h2t7 h2t10 h2t15 hat7 ha4t10 hat15
Ex 15 1.46E+01 | 1.47E+01 | 1.18E+01 | 8.93E+00 | 8.05E+00| 6.65E+00 | 5.08E+00 | 4.61E+00 | 4.46E+00
RAO 1.42E+01 | 1.54E+01 | 1.534E+01 | 8.71E+00|9.15E+00 | 8.09E+00 | 4.74E+00 | 5.35E+00 | 5.93E+00
Diferenca % 2.92% 5.18% | 30.53% | 2.40% | 13.68% | 21.53% | 6.59% | 16.00% | 33.15%
MY 15 3.69E-01 | 5.05E-01 | 2.88E-01 | 8.53E-01 [ 1.01E+00| 6.17E-01 |1.62E+00| 1.73E+00| 1.14E+00
RAO 3.25E-01 | 7.62E-01 | 4.00E-01 | 6.77E-01 | 1.69E+00| 9.49E-01 |1.23E+00| 3.17E+00| 1.96E+00
Diferenca % 11.79% | 51.09% | 38.83% | 20.56% | 66.96% | 53.91% | 23.98% | 83.37% | 70.96%
CR 15 2.58E-10 3.53E-10 | 2.02E-10 | 5.97E-10 | 7.07E-10 | 4.32E-10 | 1.13E-09 | 1.21E-09 | 8.01E-10
RAO 2.28E-10( 5.34E-10 | 2.80E-10 | 4.74E-10 | 1.18E-09 | 6.65E-10 | 8.62E-10| 2.22E-09 | 1.37E-09
Diferenca % 11.81% | 51.12% | 38.72% | 20.55% | 66.95% | 53.95% | 23.96% | 83.36% | 70.96%
VME 15 3.24E+05 |4.16E+05 | 2.60E+05 | 6.93E+05 | 7.74E+05 | 4.72E+05 | 1.25E+06 | 1.33E+06 | 8.39E+05
RAO 3.21E+05|5.91E+05 | 3.61E+05| 5. 49E+05 | 1.24E+06 | 7.24E+05 | 9.75E+05 | 2.37E+06 | 1.42E+06
Diferenca % 0.78% | 42.23% | 38.76% | 20.83% | 59.68% | 53.28% | 22.21% | 77.75% | 69.12%
HOE 15 8.39E+01| 2.73E+02 | 3.01E+02 | 1.65E+02 | 5.09E+02 | 6.03E+02 | 3.04E+02 | 8.43E+02 | 1.07E+03
RAC 6.09E+01 | 4.16E+02 (4.49E+02 | 1.25E+02 | 8.93E+02 | 1.02E+03 | 2.25E+02 | 1.63E+03 | 2.04E+03
Diferenca % 27.43% | 52.12% | 49.16% | 24.36% | 75.33% | 68.75% | 25.82% | 92.99% | 89.53%
Axl 15 6.23E+04 | 6.31E+04 | 5.05E+04 | 3.80E+04 | 3.54E+04 | 2,.92E+04 | 2. 18E+04 | 2.11E+04 | 2.15E+04
RAO 5.99E+04 | 6.64E+04 | 6.51E+04 | 3.70E+04 | 4.09E+04 | 3.51E+04 | 2.02E+04 | 2.57E+04 | 2.88E+04
Diferenca % 3.78% 5.15% | 29.05% | 2.68% | 15.71% | 20.23% | 7.52% | 21.98% | 34.01%
BNE 15 2.90E+05 | 3.97EH05 [ 2.27E+05| 6.71E+05 | 7.94E+05 | 4.85E+05 | 1.27E+06 | 1.36E+06 | 9.00E+05
RAO 2.56E+05 | 6.00E+05 | 3.15E+05| 5.33E+05 | 1.33E+06 | 7.47E+05 | 9.68E+05 | 2.49E+06 | 1.54E+00
Diferenga % 11.79% | 51.09% | 38.83% | 20.56% | 66.95% | 53.91% | 23.98% | 83.37% | 70.97%
RDE 15 8.87E-01 | 2.89E+00| 3. 18E+00 | 1.75E+00 | 5.39E+00 | 6.37E+00 | 3.21E+00| 8.91E+00| 1.14E+01
RAO 6.43E-01 |4.40E+00 |4.75E+00 | 1.32E+00 | 9.44E+00 | 1.OBE+01 | 2.38E+00| 1.72E+01 | 2.15E+01
Diferenca % 27.44% | 52.12% | 49.16% | 24.36% | 75.34% | 68.75% | 25.82% | 92.99% | 89.53%
DTE 15 7.62E-12 | 9.71E-12 | 6.07E-12 | 1.64E-11 | 1.81E-11| 1.10E-11 | 2.96E-11 | 3.11E-11 | 1.96E-11
RAO 7.59E-12 (1.38E-11 | 8.39E-12 | 1.30E-11 | 2.88E-11 | 1.69E-11 | 2.30E-11 | 5.54E-11 | 3.30E-11
Diferenca % 0.39% | 42.47% | 38.25% | 20.78% | 59.49% | 53.18% | 22.25% | 77.88% | 68.60%
DAX 15 1.45E-12(1.45E-12 |1.17E-12 | B.88BE-13 | 8.02E-13 | 6.65E-13 | 5.08E-13 | 4.61E-13 | 4.46E-13
RAO 1.42E-12|1.53E-12 | 1.53E-12 | 5.68E-13 | 9.18E-13 | 8.12E-13 | 4.71E-13 | 5.39E-13 | 5.95E-13
Diferenca % 2.04% 5.29% | 30.32% | 2.28% | 14.39% | 22.18% | 7.25% | 17.06% | 33.43%
DME 15 6.79E-12 [9.19E-12 | 5.25E-12 | 1.57E-11 | 1.84E-11 | 1.12E-11 | 2.98E-11 | 3.14E-11 | 2.08E-11
RAO 5.98E-12 (1.39E-11 | 7.28E-12 | 1.25E-11 | 3.07E-11 | 1.73E-11 | 2.27E-11 | 5.77E-11 | 3.56E-11
Diferenca % 11.84% | 51.14% | 38.68% | 20.54% | 67.09% | 53.61% | 23.94% | 83.63% | 70.63%

A diferenca entre os momentos espectrais obtidos por cada método confirma que

a qualidade das estimativas do RAO de resposta para o caso do duto ¢ inferior a das

obtidas no caso do riser. Na regido de overbend esta diferenca mostra imprecisdes com

valor médio de 13%, variando entre 1% e 39%, enquanto que na regido de fundo as

imprecisdes sdo maiores, com um valor médio de 50%, variando entre 12% e 93%. A

excegdo fica por conta dos esforgos de tensdo circunferencial e tensdo radial na regido
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de overbend, cujos ajustes tém melhor qualidade devido ao seu comportamento mais

proximo do linear.

Os espectros de resposta do esforco que registra a maior imprecisdo na
estimativa pelo ruido branco, tensdo circunferencial na regido de sagbend para o

carregamento “JSh4t10”, sdo apresentados na Figura 4.85.

BGL1_D12_LA100_M850a_AO - Sagbend HOE
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Figura 4.85 - Resposta de tensio circunferencial para o duto (sagbend/JSh4t10)

A comparagdo entre os espectros confirma a imprecisdo consideravel na
intensidade da estimativa do método do RAO de resposta para este caso. Em
contrapartida, as formas dos espectros nio sdo completamente distintas. E dificil
determinar se um resultado como este ainda pode ser utilizado na fase preliminar de um

determinado projeto. Em tultimo caso, isto depende do grau de exigéncia de cada um.

O que se pode afirmar ¢ que em casos com estruturas cujo comportamento se
afasta da tendéncia linear ndo ¢ possivel garantir incondicionalmente precisdo ou
consisténcia para o0 método do RAO de resposta. Enquanto que a estimativa do método
para esforcos em uma regido pode ser considerada precisa para um carregamento, ela
pode nao ser considerada satisfatéria para esfor¢os em outra regido ou outros
carregamentos. A aplicacdo do método nestes casos ndo pode ser recomendada sem
ressalvas, ficando a critério de cada projetista que deve estar familiarizado com o

funcionamento do método ¢ ciente desta limitagao.

Naturalmente, ainda mais cautela seria necessaria na utilizagdo de um RAO de

resposta unico na estimativa de respostas a carregamentos de ondas diversificados.
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4.3.4. Carregamentos de ondas com incidéncias diversificadas

Nesta se¢do serd estudada a resposta do duto para casos de carregamentos de

ondas com angulos de incidéncia diversificados atuando sobre o modelo da BGL-1.

Oito casos serdo estudados, todos referentes ao mesmo carregamento “JSh2t10”

e com a maquina de tragdo atuando no estado ativado. Os resultados sdo apresentados

nas Tabelas 4.16 ¢ 4.17.

Tabela 4.16 - Momentos espectrais da resposta do duto a varias incidéncias (over/JSh2t10)

BGL1 D12 LA100_M850a_JSh2t10 - Overbend - MO

Esforco | Resultado AD Ad5 AS0 Al35 ALED A225 A2T0 A315
Ex 15 8.26E+00| 6.36E+00| 7.22E+00| 5.98E+00 | 5.88E+00 | 4.61E+00 | 6.66E+00 | 5.92E+00
RAC 9.59E+00| 9.82E+00 | 9.77E+00 | 8.36E+00 | 8.11E+00 | 7.02E+00 | 1. 11E+01 | 9.71E+00
Diferenca % 16.08% | 54.47% | 33.50% | 39.75% | 37.86% | 52.39% | 67.24% | 64.12%
MY 15 8.40E+00 | 1.22E+01 [ 2.62E+01 | 3.05E+01 | 1.21E+01 | 1.60E+01 | 5.33E+00 | 2.39E+01
RAO 6.58E+00|9.66E+00 [ 1.98E+01 | 2.10E+01 |8.97E+00| 1.23E+01 | 3.79E+00 | 1.65E+01
Diferenca % 22.20% | 20.85% | 24.30% | 31.14% | 25.70% | 23.36% | 28.87% | 30.72%
R 15 5.92E-09 | B.44E-09 [ 1.76E-08 | 2.06E-08 | 8.44E-09 | 1.11E-08 | 3.68E-09 | 1.64E-08
RAO 4.61E-09 | 6.73E-09 | 1.34E-03 | 1.44E-08 | 6.28E-09 | 8.54E-09 | 2.65E-09 | 1.15E-08
Diferenga % 22.19% | 20.27% | 23.90% | 30.28% | 25.64% | 22.76% | 27.97% | 29.74%
VME 15 6.85E+00|9.70E+06 [ 2.07E+07 | 2.36E+07 |9.76E+06| 1.27E+07 | 4.49E+06 | 1.90E+07
RAO 5.28E+06| 7.08E+06 | 1.61E+07 | 1.67E+07 | 7.37E+06 | 9.96E+06 | 3.40E+06 | 1.36E+07
Diferenca % 22.89% | 20.86% | 22.22% | 29.18% | 24.54% | 21.37% | 24.12% | 28.36%
HOE 15 2.93E+03 | 3.14E+03 [4.56E+03 | 5.81E+03 | 3.58E+03 | 3.42E+03 | 1.85E+03 | 5.24E+03
RAO 3.12E+032 | 3.29E+03 (4.80E+03 | 6.14E+03 | 3.76E+03 | 3.59E+03 | 1.86E+03 | 5.49E+03
Diferenca % 4.57% 4,96% 5.22% 5.68% 4.99% 5.02% 0.55% 4,94%
Axl 15 3.62E+04 | 2.87E+04 [ 2.30E+04 | 2.30E+04 | 2.41E+04 | 1.83E+04 | 2.50E+04 | 2.39E+04
RAO 4.23E+04 | 4.44E+04 | 3.26E+04 | 3.19E+04 | 3.31E+04 | 2.75E+04 | 4.36E+04 | 3.95E+04
Diferenca % 16.81% | 54.89% | 41.90% | 38.58% | 37.25% | 50.16% | 74.58% | 64.97%
BNE 15 6.65E+00 | 9.48E+06 [ 1.98E+07 | 2.32E+07 | 9.43E+06 | 1.24E+07 | 4.14E+06 | 1.84E+07
RAO 5.17E+06| 7.56E+06 | 1.50E+07 | 1.61E+07 | 7.05E+06 | 9.60E+06 | 2.98E+H06 | 1.30E+07
Diferenca % 22.20% | 20.26% | 23.90% | 30.28% | 25.64% | 22.76% | 27.99% | 29.75%
RDE 15 3.16E+01|3.31E+01 [4.83E+01 | 6.15E+01 | 3.79E+01 | 3.62E+01 | 1.96E+01 | 5.53E+01
RAO 3.30E+01 | 3.48E+01 | 5.08E+01 | 6.50E+01 | 3.93E+01 | 3.80E+01 | 1.97E+01 | 5.81E+01
Diferenca % 4.57% 4.96% 5.22% 5.68% 4.99% 5.02% 0.54% 4.94%
DTE 15 1.58E-10( 2.26E-10 | 4.88E-10 | 5.47E-10 | 2.24E-10 | 2.91E-10 | 1.05E-10 | 4.43E-10
RAC 1.21E-10| 1.77E-10 | 3.79E-10 | 3.85E-10 | 1.68E-10| 2.28E-10 | 8.00E-11 | 3.15E-10
Diferenca % 23.43% | 21.45% | 22.21% | 29.66% | 24.90% | 21.73% | 24.10% | 28.91%
DAX 15 8.22E-13| 6.38E-13 | 7.29E-13 | 5.98E-13 | 5.89E-13 | 4.62E-13 | 6.68E-13 | 5.94E-13
RAO 9.60E-13|9.75E-13 | 9.76E-13 [ 8.38E-13 | 8.03E-13 | 7.00E-13 | 1.10E-12 | 9.62E-13
Diferenca % 16.82% | 52.85% | 33.81% | 40.08% | 36.33% | 51.44% | p4.68% | 61.87%
DME 15 1.53E-10( 2.20E-10 | 4.65E-10 | 5.37E-10 | 2.18E-10 | 2.85E-10 | 9.74E-11 | 4.30E-10
RAO 1.18E-10(1.74E-10 | 3.54E-10 | 3.71E-10 | 1.61E-10 | 2.19E-10 | 7.01E-11 | 2.93E-10
Diferenga % 22.85% | 20.96% | 23.93% | 30.76% | 26.06% | 23.13% | 28.02% | 30.34%
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Tabela 4.17 - Momentos espectrais da resposta do duto a varias incidéncias (sag/JSh4t10)

BGL1 D12 LA100_M850a_JSh2t10 - Sagbend - MO

Esforco | Resultado AD Ad5 AS0 A135 ALB0 A225 A2T0 A315

Ex 15 8.05E+00| 5.85E+00| 7.00E+00 | 5.96E+00 | 5.88E+00 | 4.61E+00 | 6.63E+00 | 5.62E+00
RAO 9.15E+00| 8.72E+00 | 8.638E+00| 7.28E+00 | 28.02E+00 | 6.55E+00 | 1.07E+01 | 8.82E+00
Diferenca % 13.68% | 49.90% | 24.00% | 32.08% | 36.48% | 42.12% | 61.05% | 57.06%
MY 15 1.01E+00 | 1.24E+00 [ 1.73E+00 | 1.55E+00 | 1.14E+00| 1.31E+00| 7.96E-01 | 1L.ATE+D0
RAO 1.69E+00 | 2.13E+00 | 2.91E+00 | 2.91E+00 | 2.01E+00| 2.27E+00 | 1.32E+00 | 2.73E+00
Diferenca % 66.96% | 72.06% | 68.64% | 87.83% | 75.44% | 73.36% | 65.79% | 85.09%
CR 15 7.07E-10 | 8.68E-10 | 1.21E-09 | 1.09E-09 | 8.01E-10 | 9.19E-10 | 5.53E-10 | 1.03E-09
RAO 1.18E-09 | 1.49E-09 | 2.04E-09 | 2.04E-09 | 1.40E-09 | 1.59E-09 | 9.24E-10| 1.91E-09
Diferenca % 66.95% | 71.91% | 68.60% | 87.83% | 75.41% | 73.24% | 65.76% | 85.08%
VME 15 7.74E+05 | 9.38E+05 [ 1.50E+06 | 1.30E+06 | 9.44E+05| 1.08E+06 | 7.18E+05 | 1.19E+06
RAO 1.24E+06 | 1.57E+06 | 2.50E+06 | 2.42E+06 | 1.57E+06| 1.88E+06 | 1.07E+06 | 2.15E+06
Diferenca % 59.68% | 67.94% | 66.31% | 85.92% | 66.24% | 74.08% | 49.17% | 80.02%
HOE 15 5.09E+02 | 4.55E+02 | 5.10E+02 | 6.19E+02 | 5.55E+02 | 4.79E+02 | 3.60E+02 | 5.90E+02
RAC 8.93E+02| 8.00E+02 | 8.72E+02 | 1.20E+03 | 1.01E+03 | 8.57E+02 | 6.29E+02 | 1.12E+03
Diferenca % 75.33% | 75.87% | 70.B6% | 93.24% | 82.29% | 7B.BB% | 74.54% | 90.06%
Axl 15 3.54E+04 | 2.60E+04 | 2.85E+04 | 2.51E+04 | 2.53E+04 | 1.94E+04 | 2. 79E+04 | 2.43E+04
RAO 4.09E+04 | 3.94E+04 | 3.53E+04 | 3.31E+04 | 3.55E+04 | 2.74E+04 | 4.60E+04 | 3.91E+04
Diferenca % 15.71% | 51.27% | 23.95% | 32.15% | 40.40% | 41.51% | 64.76% | 60.62%
BNE 15 7.94E+05 (9.75E+05 [ 1.36E+06 | 1.22E+06 | 9.00E+05 | 1.03E+06 | 6.26E+05 | 1.16E+06
RAO 1.33E+06 | 1.68E+06 | 2.29E+06 | 2.29E+06 | 1.53E+06| 1. 79E+06 | 1.04E+06 | 2.15E+06
Diferenga % 66.95% | 71.97% | 68.58% | 87.79% | 75.44% | 73.22% | 65.79% | 85.07%
RDE 15 5.39E+00| 4.81E+00 | 5.39E+00 | 6.54E+00 | 5.87E+00 | 5.06E+00 | 3.81E+00 | 6. 24E+00
RAO 9.44E+00 | 8.40E+00 [9.22E+00 | 1.26E+01 | 1.07E+01 | 9.06E+00 | 6.65E+00 | 1.19E+01
Diferenca % 75.34% | 75.87% | 70.B6% | 93.24% | 82.30% | 7B.B7% | 74.54% | 90.07%
DTE 15 1.81E-11|2.19E-11 | 3.52E-11 | 3.05E-11 | 2.20E-11 | 2.53E-11 | 1.68E-11 | 2.79E-11
RAO 2.88E-11 3.69E-11 | 5.85E-11 | 5.68E-11 [ 3.67E-11 | 4.41E-11 | 2.50E-11 | 5.02E-11
Diferenca % 59.49% | 88.02% | 66.11% | 86.30% | 66.39% | 74.20% | 49.42% | 79.84%
DAX 15 8.02E-13| 5.83E-13 | 6.98E-13 [ 5.93E-13 | 5.90E-13 | 4.56E-13 | 6.65E-13 | 5.60E-13
RAO 9.18E-13 | 8.75E-13 | 8.60E-13 | 7.83E-13 | 7.97E-13 | 6.57VE-13 | 1.05E-12 | 8.72E-13
Diferenca % 14.39% | 49.96% | 23.16% | 32.10% | 34.99% | 44.12% | 57.68% | 55.61%
DME 15 1.84E-11 | 2.26E-11 | 3.16E-11 | 2.83E-11 | 2.08E-11 | 2.40E-11 | 1.45E-11 | 2.69E-11
RAO 3.07E-11( 3.89E-11 | 5.32E-11 | 5.32E-11 | 3.66E-11 | 4.15E-11 | 2.40E-11 | 4.98E-11
Diferenca % 67.09% | 72.02% | 68.58% | 87.92% | 75.63% | 73.25% | 65.77% | 85.19%

Mais uma vez os esfor¢os de tensdo circunferencial e tensdo radial na regido de

overbend foram estimados com boa precisao pelo método do RAO de resposta devido

ao seu comportamento préximo do linear.

Excluindo estes dois esforcos, as diferencas entre os momentos espectrais

mostram imprecisodes das estimativas pelo método do RAO de resposta com valor médio
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de 26% na regido de overbend, variando entre 20% e 31%. Na regido de sagbend, o

valor médio das imprecisdes ¢ de 74%, variando entre 66% e 88%.

Apesar de as estimativas do RAO de resposta ndo apresentarem boa precisao, ja
que as diferencas entre os momentos espectrais obtidos por cada método se afastaram
do alvo de 0%, elas tiveram uma consisténcia para os diferentes angulos de incidéncia

maior do que a verificada anteriormente para diferentes intensidades de carregamento.

Os momentos espectrais mostram respostas diferentes do duto para cada angulo
de incidéncia do carregamento, indicando que ndo ha nenhuma simetria significativa
neste modelo. Para ilustrar as diferengas entre as respostas, os espectros de resposta de

momento fletor na regido de overbend para alguns angulos sao apresentados nas Figuras
4.86 a 4.88.
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Figura 4.86 - Resposta de momento fletor para o duto com incidéncia A90 (over/JSh2t10)
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Figura 4.87 - Resposta de momento fletor para o duto com incidéncia A180 (over/JSh2t10)
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Figura 4.88 - Resposta de momento fletor para o duto com incidéncia A270 (over/JSh2t10)

4.3.5. Maquina de tra¢ao com funcionamento diversificado

Nesta secdo sera estudada a resposta do duto para os diferentes modos de

atuacdo da maquina de tragdo, os estados ativado e desativado.

Um Unico carregamento sera estudado, o caso “JSh2t10” com éngulo de

incidéncia (azimute) 0°. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 - Momentos espectrais da resposta do duto a magq. de tracio variada (JSh2t10)

BGL1 D12 LAL00 MB350 A0 J5h2tl0- MO
Esforco |Resultado| Overbend_Ma | Sagbend_Ma | Overbend_Md| Sagbend_Md
Ex 15 8.26E+00 &8.05E+00 1.57E+04 1.54E+04
RAO 9.59E+00 9.15E+00 1.39E+04 1.36E+04
Diferenga % 16.08% 13.68% 11.57% 11.78%
MY 15 8.46E+00 1.01E+00 7.68E+00 4.15E+00
RAO 6.58E+00 1.69E+00 6. 79E+00 3.94E+00
Diferencga % 22.20% 56.96% 11.66% 5.26%
CR 15 5.92E-09 7.07E-10 5.38E-09 2.91E-09
RAC 4.61E-09 1.18E-09 4,75E-09 2.76E-09
Diferenca % 22.19% 66.95% 11.66% 5.24%
VME 15 6.85E+00 7. 74E+05 1.87EHDT 6. 77E+07
RAO 5.28E+06 1.24E+06 6.33E+07 5.92E+07
Diferenca % 22.89% 59.68% 19.51% 12.53%
HOE 15 2.98E+03 5.09E+02 3.70E+03 1.B0E+03
RAO 3.12E+03 8.93E+02 3.81E+03 1.75E+03
Diferenca % 4.57% 75.33% 3.01% 2.89%
AXI 15 3.62E+04 3.54E+04 6.67E+07 6.51E+07
RAO 4.23E+04 4.09E+04 5.89E+07 5.75E+07
Diferenca % 16.81% 15.71% 11.57% 11.77%
oz 15 b.65E+0G 7.94E+H05 6.04E+06 3.27E+06
RAO 5.17E+06 1.23E+06 5.34E+06 3.10E+06
Diferenca % 22.20% 66.95% 11.66% 5.26%
RDE 15 3.16E+01 5.39E+00 3.92E+01 1.90E+01
RAOQ 3.30E+01 9.44E+00 4.03E+01 1.85E+01
Diferenca % 4.57% 75.34% 3.01% 2.89%
DTE 15 1.58E-10 1.51E-11 1.83E-09 1.59E-09
RAO 1.21E-10 2.88E-11 1.47E-09 1.39E-09
Diferenca % 23.43% 59.49% 19.53% 12.57%
DAX 15 8.22E-13 8.02E-13 1.56E-09 1.52E-09
RAO 9.60E-13 9.18E-13 1.38E-09 1.34E-09
Diferencga % 16.82% 14.39% 11.58% 11.78%
DME 15 1.53E-10 1.84E-11 1.38E-10 1.71E-11
RAC 1.18E-10 3.07E-11 1.22E-10 7.29E-11
Diferenga % 22.85% 67.09% 11.38% 5.50%

As diferencas entre os momentos espectrais mostram imprecisdes das
estimativas pelo método do RAO de resposta para o estado ativado da maquina com
valor médio de 16% na regido de overbend e 70% na regido de sagbend. Ja para o
estado desativado da maquina a imprecisdo média ¢ de 9% na regido de overbend e 5%

na regido de sagbend.
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Os resultados mostram que, para um mesmo modelo numérico € um mesmo caso
de carregamento, o método do RAO de resposta traz estimativas mais precisas para
casos em que a maquina de tracdo atua no estado desativado do que no estado ativado.
Isto indica que a maquina de tragdo atuando no estado ativado & responsavel por
introduzir parte da ndo linearidade da resposta do duto, piorando a qualidade das

estimativas destes casos.

Infelizmente ndo € possivel substituir as simulagdes de maquina atuando no
estado ativado pelo estado desativado porque, como mencionado anteriormente, isto ndo
seria representativo da operagao realizada em campo. Portanto, é importante manter em
mente o efeito causado pela maquina ativada no comportamento do duto ao interpretar

as estimativas fornecidas pelo método do RAO de resposta nos casos de langamento.

Os momentos espectrais também comprovam a eficicia da maquina ativada em
minimizar os esfor¢os axiais. Para a maquina desativada, a tensdo longitudinal axial
representa 85% da tensdo de Von Mises, sendo a sua parcela dominante. J4 para
maquina desativada, esta parcela cai para 1%, e a tensdo dominante passa a ser a tensdo

longitudinal de momento, representando 97% da tensdao de Von Mises.

Isto ¢ refletido nos espectros de resposta, que sdo apresentados nas Figuras 4.89
a 4.91. O eixo da esquerda ¢ referente ao estado ativado da maquina e o eixo da direita

ao estado desativado.
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Figura 4.89 - Resposta de tensao de Von Mises para o duto com maq. de tracio variada

(over/JSh2t10)
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Figura 4.90 - Resposta de tensio longitudinal axial para o duto com maq. de tracio

variada (over/JSh2t10)
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Figura 4.91 - Resposta de tensdo longitudinal de momento para o duto com magq. de tragio

variada (over/JSh2t10)
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5. CONCLUSOES
5.1. Conclusdes e recomendacdes do trabalho

O método do RAO de resposta se provou capaz de fornecer estimativas para o
comportamento dinamico de importantes estruturas offshore em diversos cendrios de

carregamentos de ondas.

A qualidade das estimativas obtidas pelo método variou entre os casos
estudados, se mostrando fortemente dependente da linearidade do comportamento das
estruturas: quanto mais linear, melhores foram as estimativas. No caso do riser em
plataforma de producdo, cujo comportamento se mostrou aproximadamente linear, o
método trouxe estimativas de boa qualidade, mantendo precisdao e consisténcia frente a
variagdes na intensidade e incidéncia dos carregamentos. Ja no caso do duto em balsa de
langamento, cujo comportamento se mostrou mais ndo linear, as estimativas tiveram sua

qualidade diminuida tanto em precisdo quanto em consisténcia.

Esta dependéncia da linearidade ¢ uma caracteristica intrinseca ao método que
sempre deve ser levada em consideragdo para definir quais casos sao bons candidatos a

sua aplicagao.

Em ambos os casos estudados o método trouxe economia de recursos
computacionais, demandando a realizagdao de uma quantidade de simulagdes numéricas
menor que a abordagem tradicional, na qual uma simulagdo ¢ realizada para cada caso
de carregamento. Isto foi possivel porque nas simulacdes necessarias para criagdo dos
RAOs foram empregados ruidos brancos, que tém a capacidade de representar diversos

espectros de onda em um unico sinal.

Economias ainda mais expressivas podem ser obtidas através da utilizagdo de
um Unico RAO para gerar as estimativas de resposta a diversos carregamentos, mas esta
abordagem s6 pode ser recomendada em casos que apresentam comportamento

fortemente linear.

Em funcdo destas caracteristicas, 0 método do RAO de resposta se apresenta
como uma ferramenta importante em fases de andlise preliminar de um projeto, ndo
sendo adequado para substituir as simulagcdes mais detalhadas e precisas de um projeto
final. Neste papel ele ¢ capaz de estimar de modo simples e rapido as respostas de

estruturas a diferentes carregamentos, permitindo a verificagdo da sua adequagdo as
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exigéncias e a identificacdo dos casos mais criticos que devem ser levados adiante para

as etapas de andlise mais rigorosa.

Por fim, como sugestdo para simplificar a aplicagdo do método a um projeto
offshore, se recomenda a substitui¢do dos RAOs de resposta para cada carregamento de
onda especifico por apenas dois: um para ondas representativas de condigdes
operacionais de fadiga e outro para condi¢cdes operacionais extremas, cada um gerado a
partir de um ruido branco adequado. Deste modo, a resposta das estruturas a estas duas

importantes condig¢des de projeto poderiam ser estimadas com mais simplicidade.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

O método do RAO de resposta pode ser expandido para fornecer estimativas

mais abrangentes do comportamento das estruturas offshore.

Neste estudo o método foi aplicado na estimativa da reposta das estruturas a
carregamentos de ondas, exclusivamente. Mas carregamentos de correnteza e vento sao
igualmente importantes no ambiente offshore, podendo causar esforcos com a mesma
magnitude que os carregamentos de ondas. Assim, um avang¢o importante para o método
seria a sua adaptacdo a estas diferentes categorias de carregamentos, fazendo com que a
sua estimativa represente os fendmenos causados por todos eles nas estruturas, o que

levaria a uma andlise mais completa de cada caso.

Outra sugestdo de melhoria diz respeito a definigdo das regides de
monitoramento dos esforcos. Neste estudo as respostas das estruturas foram medidas
apenas em um ponto, tanto na regido de topo quanto de fundo, cujo comportamento
pode ndo ser representativo da regido como um todo. Logo, uma melhor estimativa dos
fenomenos que ocorrem em cada regido poderia ser obtida através do registro da
resposta da regido inteira, ao invés de um uUnico ponto, para criagdo do RAO de
resposta, ou mesmo pela composi¢ao de um RAO equivalente para a regido a partir dos

RAOs de multiplos pontos situados nela.
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