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0 presente +trabalho estuda o© comportamento
dindmico de linhas de ancoragem em mar aberto em laminas de
dgua profundas. Inicialmente sdo apresentadas as duas
metodologias adotadas para o cdlculo da resposta dinamica,
baseadas na inteqra¢io das equa¢des no dominio do tempo e
no domlnic da frequéncia, e procedimentos para a
determinagao dos danos causados por fadiga. Estudos
paramétricos foram efetuados para a avaliag¢ao da influéncia
das naoc linearidades inerentes ao problema e, com a
finalidade de demonstrar a aplicabilidade dos conceitos
contidos no trabalho, foram realizadas aplicagoes

numéricas, cujos resultados sao apresentados e comentados.
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This work deals with the dynamic behaviour of mooring lines
at deep water on open sea. Initially are shown two dynamic
response calculations approaches, based on the problem
solution in the time domain and frequency domain, and
procedures for fatigue damage determination. Parametric
studies were carried out for problem non-linearities
accounting. Numerical examples are presented and discussed
at the end of the work +to demonstrate the presented

procedures.
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CAPITULO I

INTRODUGAO
A descoberta de depdsitos de petrdleo emn
regides maritimas, ocasionou, ac longo dos anos, a
instalagao de plataformas "offshore", com a finalidade de

perfuragao de pogos e produgdo dos mesmos.

Em  laminas d'agua de até 300 metros,
consideradas rasas, as plataformas fixas tipo Jjaqueta,
figura (I.1), =sao muito adotadas. No caso de Adguas mais
profundas, o conceito de plataformas flutuantes amarradas
através de um sistema de ancoragem, figura (I.2), ganha
grande importdncia devido & sua conveniéncia, do ponto de
vista técnico e economico sobre as plataformas fixas.

Por sistema de ancoragem, entende-se um
conjunto de linhas de ancoragem, figuras (I.3) e (I.4),
compostas de amarras e ou cabos de ago gque, trabalhando
como catendrias simples ou compostas, conferem a uma
unidade flutuante capacidade para conservar sua posigac no
mar e consequentemente sao de fundamental importancia nas
caracterlsticas de operagdo e seqguranga da mesma.

A crescente utilizag¢ado das unidades flutuantes
ancoradas vem proporcionando uma vasta area de
desenvolvimento tecnoldgico, com aplicagac em linhas de
ancoragem. VA&rios procedimentos vém surgindo, ao longo dos
anos, com o objetivo de melhor interpretar os fendmenos
fisicos relacionados ao comportamento dindmico de uma
unidade flutuante ancorada.

O emprego destes sistemas flutuantes em carater
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FIGURA 1.4 - SISTEMA DE ANCORAGEM NAO SIMETRICO.




permanente, ou seja, em atividades de produgao, gera a
neceésidade de incluir no projeto ,além de verificag¢des
estdticas e dinamicas, uma estimativa da wvida Gtil &
fadiga.

O objetivo deste Trabalho & investigar e
avaliar os principais problemas relativos a excitagio,
métodos de andlise dinamica e andlise de fadiga de linhas
de ancoragem para laminas d'Agua profundas.

Em termos de engenharia, a linha de ancoragem ¢
considerada um membro estrutural que possui uma relagdo
didmetro/comprimento de forma que os efeitos de flexdo sio
despreziveis, sendo necessdrio apenas a consideragao da
rigidez na diregao axial, Entretando a analise
estrutural, das linhas de ancoragem, & complexa devida as
ndo linearidades envolvidas ao problema.

Sao varios os aspectos que contribuem para
tornar o problema ndo linear, tais como:

. mudanca da forma da linha & ag¢ao de um
carregamento transversal;

. forga de arraste calculada pela expressac de
Morison, que & fungdao do quadrado da velocidade relativa
entre a linha e o fluido;

. contato da linha com o solo marinho;

. variagdo da posigdo da extremidade superior
da linha ("fairlead") ao 1longo do tempo, devido ao
movimento imposto pela agac do mar na unidade flutuante
ancorada.

Duas metodologias foram adotadas para avaliar o

comportamento dinamico de uma linha de ancoragem, com o



objetivo de estudar os aspectos mais relevantes e comparar
resultados, a saber: Andlise Dinamica no Dominio da
Frequéncia e Andlise Dinamica no Domlnio do Tempo.

A andlise dindmica no dominio da frequéncia,
(1,2,3,4] Dbaseia-se no principio da superposigao, sendo
necessdrio portanto, efetuar a linearizag¢do dos efeitos
ndo lineares presentes no problema. Adota-se, neste caso,
0s seguintes procedimentos:

. assume-se gque os deslocamentos dindmicos sao
peguenas perturbagoes em torno da posigao estdtica,
consequentemente, a andlise dinamica & realizada a partir
da posigac estdtica de equillbrio;

. ©O termo nao linear na equag¢ao de Morison &
linearizado, substituindo a relagio quadratica da
velocidade relativa por uma relagao linear equivalente;

. ©0 comportamento ndao linear entre o solo
marinho e a linha de ancoragem nao pode ser diretamente
representado no dominio da frequéncia, sendo substituido
por um comportamento linear equivalente.

Na andlise dinamica nao linear no dominio do
tempo [5,6,7], todos os efeitos nd3o lineares podem ser
considerados. Entretanto, neste caso, o calculo torna-se
mais complexo e o tempo computacional cresce
significativamente.

Nas duas andlises a linha de ancoragem &
modelada por elementos finitos, levando em consideragao a
elasticidade do cabo, as forgas de arraste e inércia, e as

forgas de atrito entre cabo e fundo do mar.



A configuragdo estdtica e os movimentos da
unidade flutuante ancorada, devido as forgas ambientais,
sdo gerados para ambas as andlises, como condigoes de
contorno, isto &, sao aplicados ao ponto de conexao da
linha de ancoragem com a unidade flutuante, denominado de
"fairlead", a posigdo estdtica e os movimentos de primeira
ordem da unidade flutuante.

A avaliagao do dano por fadiga de pontos ao
longo da linha de ancoragem foi realizada através das Aduas
metodologias de cdlculo de tensdes, mencionadas a priori.

Para as aplicagoes numéricas foram utilizados o
programa "DMOOR" {8], desenvolvido pela Noble Denton, para
as andlises no dominio da frequéncia e o programa "MODEX"
[9}, desenvolvido na Universidade de Chalmers, WNoruega,
para a execugao das andlises no domlnio do tempo. Por fim,
adotou-se o programa "RAINFLOW" [10] para o cdlculo da vida
ttil das linhas de ancoragem.,

0 capltulo II traz um resumo do estado da arte
relativo ac tema e a descrigdo do sistema utilizado.

Descreve-se no capltulo III as duas metodologias
de andlise dinamica de uma linha isolada, no dominioc da
frequéncia e no dominio do tempo.

0 capltulo IV, apresenta a metodologia de
avaliagao das principais condig¢des de contorno, para a
andlise dindmica da linha isoclada, referentes a unidade
flutuante ancorada.

0 estudo paramétrico da andlise dinamica da
linha isolada, pelas duas metodologias mencionadas

anteriormente, & apresentado no capltulo V.



0 capltulo VI apresenta dispositivos gue
permitem a avaliagdc do dano por fadiga de linhas de
ancoragem e alguns exemplos ilustrativos.

Finalmente, o capltulo VII reune algumas

conclusdes e sugestdes, baseadas nos estudos desenvolvidos.



CAPITULO II

DESCRIGAO DA UNIDADE FLUTUANTE E DO SISTEMA DE ANCORAGEM

As empresas de prospecgao de petrdleo em mar
aberto hd muito wutilizam unidades flutuantes ancoradas
para as operagoes de perfuragao de pogos de petrdleoc, em
fungio das facilidades de instala¢do e movimentagdo.

As unidades de perfura¢ao, figura (11.1),
possuem um cardter temporario, passando no madximo 1 ano em
uma determinada locagac. No caso do empregc destas unidades
para a operagao de produgao, cujo cardter & permanente, a
unidade pode passar as vezes vinte anos em uma sé locagdo.

Para &gquas profundas, os sistemas de produgao
flutuantes (8SPF) surgem como alternativas tecnicamente

vidveis e econdmicas e podem ser baseados num navio de

processo, numa plataforma semi-submersivel ou numa
plataforma de pernas atirantadas, como mostrados nas
figuras (II.2), (II.3) e (II.4), respectivamente. Com

excegdao das plataformas de pernas atirantadas, os SPF
adotam sistemas de ancoragem tradicionais, constltuidos de
amarras e ou cabos de ago.

A PETROBRAS ¢ a maior operadora destes tipos de
sistemas para a produgao, ou seja, em cardter permanente.
Inicialmente, eram denominados de sistemas antecipados ou
provisdrios, até a instalagao de uma plataforma fixa.
Entretanto, devido a sua eficiéncia operacional, adquiriram
caracteristicas permanentes. Em fun¢do da rdpida evolugao
na utilizag¢do dos SPF, ndo hd critérios consclidados para o

projeto de sistemas de ancoragem com finalidades
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permanentes. 0s procedimentos adotados baseiam-se em normas
e cddigos para projeto de plataformas de perfuragao,
deparando, assim, com mudangas bdsicas na filosofia e
condigdes de uso dos sistemas de ancoragem.

Devido a condigdo de utiliza¢do permanente em
laminas d'Agua profundas, surge a necessidade de melhor
avaliar o comportamento dinamico e a determinagac dos danos
devido a fadiga dos sistemas de ancoragem e a avaliagao da
vida dtil.

H& intmeros problemas sobre a dindmica do
flutuante ancorado, gque ainda sao objeto de pesquisa, tais
como o efeitoc das oscilagdes de baixa frequéncia devido a
ondas e ventos, a dinamica da 1linha de ancoragem, a
influencia da linha sobre o conjunto, a influéncia do
perfil de corrente agindo ac longo da linha, etc.

Neste trabalho foram realizados estudos
paramétricos para a avaliagao da influéncia das nao
linearidades inerentes a andlise de linhas de ancoragem,
baseando-se nos dados relativos a plataforma semi-
submersivel de produgao, do tipo GVA-4500 de propriedade da
Petrobrds, por representar uma estrutura de dltima geragdo
com capacidade de operar em laminas d'Agua acima de 1000
metros.

Este capltulo tem como finalidade descrever a
semi-submersivel e o sistema de ancoragem adotados e suas

principais caracteristicas.
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II.1 - Unidade Flutuante

A unidade flutuante adotada nestas andlises &
uma semi-submersivel GVA-4500 de produg¢do, tipo catamara
com quatro colunas e convés duplo integrado, concebida para
operar em 1000 metros de lamina d'dgua, na Bacia de Campos.
A sua configuragao e principais dimensdes estdo mostradas,

respectivamente, na figura (II1.5}) e na tabela (II.1), a

seguir.

Deslocamento 35041.00 m®
Comprimento do "pontoon" 89.70 m
Distancia entre "pontoons" 54.72 m
Raio de Gira¢ao "roll" 30.50 m

"pitch” 29.40 m

"yvaw" 32.60 m
Calado 23.10 m

Tabela II.1 - Caracteristicas da semi-submersivel

A figura (II.6) mostra o aproamento da unidade
flutuante em relagao ao norte geografico.

Apresentam-se, a seguir, as principais
caracteristicas da unidade, necessdrias para o cdlculo das
forgas ambientais e resolugdo do sistema, cuja diregdo de
madximo carregamento ambiental refere-se a 135°, d@e acordo
com as andlises realizadas.

a - Coeficiente de Arraste de Vento
Os coeficientes de forga de vento foram

extrapolados de ensaios de tdnel de vento, Estes
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coeficientes multiplicados pelo quadrado da velocidade do
vento fornece a forga total de vento atuante na unidade.
A tabela (II.2) apresenta o coeficiente de vento

da unidade flutuante, na dire¢do 135°,

Diregao Coeficiente de Vento
( °) (KNs > /m”)
135 1.63

Tabela II.2

b - Coeficiente de Arraste de Corrente

Os coeficientes de forga de corrente foram
obtidos através de ensaios e interpolados para o calado
atual. Determina-se a forga total de corrente sobre a
unidade, multiplicando-se o coeficiente de arraste pelo
quadrado da velocidade da corrente superficial. Neste caso,
necessitou-se considerar também a forga de corrente atuante
nos "risers". A tabela (II.3) apresenta o coeficiente de

corrente da unidade.

Diregao Coeficiente de
(9} Corrente (KNs? /m?)
135 599.

Tabela II.3
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c - Coeficientes Hidrodindmicos devido ds ondas

Trés fendmenos basicos, devido as ondas, atuam
sobre uma unidade flutuante ancorada: o arraste médio
estdtico, que provoca um deslocamento estdtico do conjunto,
os movimentos de resposta da unidade as ondas,
principalmente o "sway" e "surge" e, por fim, as forgas
oscilatdrias de arraste de baixa frequéncia.

Os dois primeiros fendmenos sdo levados em conta
através do coeficiente de arraste da onda e operadores de
amplitude de resposta [RAOD], obtidos pelo programa
WADAM [11], da mesma forma gque a massa adicionada da
unidade, que ¢ usada para o cdlculo dos movimentos de baixa
frequéncia.

Os [RAO] dos 6 movimentos da unidade flutuante,
estdo apresentados nas figuras (II.7) a (II.1l2).

A massa adicionada da unidade flutuante, para o

calado de operagao é&:

Diregao Massa Adicionada
(o) (ton)
135 19510.

Tabela II.4 - Massa Adicionada

0O amortecimento linear horizontal utilizado na
determinagao dos movimentos de baixa e alta frequéncia, foil

avaliado a partir de modelos reduzidos:
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Diregao Amortecimento

(o)

135 0.13

Tabela II.5 - Amortecimento
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IT.2 - Sistema de Ancoragem

A escolha do padrao de ancoragem & feita através
da andlise de varios fatores, a saber:

. fun¢iao da unidade flutuante;

. assimetria da unidade flutuante em relag¢ao a
geometria e solicitagdes;

. direcionalidade das condigdes ambientais.

Para as plataformas flutuantes de produgao
(SPF), o nlmerc de oito (8) linhas & normalmente utilizado.
Provavelmente, para as novas geragoes de semi-submersiveis
de produgao, em laminas de A&gua profundas, o ntmero de
linhas cresg¢a, em fun¢do da necessidade de maior seguranga
e redundancia e dificuldade de inspegdo e manutengao.

A utilizag¢do de cabos de ago ou materiais
sintéticos e ou amarras, na composigdo de uma linha de
ancoragem estd relacionada, diretamente com a razao entre a
resisténcia e o peso prdéprio da linha.

No caso de &guas profundas, o uso de cabos de
materiais sintéticos, como o "Kevlar", possuli um grande
potencial, pois sua densidade & muito peguena, tendo alta
resisténcia. Entretanto, a aplica¢do destes tipos de cabos,
nao estd completamente avaliada, na pratica.

0O sistema de ancoragem analisado, com a semi-
submersivel ancorada a 1000 metros de ladmina d'Agua,
consiste de woito linhas com 3150 metros de comprimento
total. © esquema da distribuigao ¢ mostrado na figura
(II.13), enquanto que a tabela (II.6) contém o© resumo da

posi¢do de cada linha. A linha de ancoragem figura (II.14),
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& composta por 3 segmentos, iniciando com 1500 metros de
corrente a partir da ancora, passando para cabo com 1500
metros e finalizando com 150 metros de corrente até o

"fajrlead".

Linha X (m) Y (m) Z {(m)
1 30.80 37.40 -3.95
2 25.50 37.40 -3.95
3 -25.50 37.40 -3.95
4 -30.80 37.40 -3.95
5 -30.80 -37.40 -3.95
6 -25.50 -37.40 -3.95
7 25.50 -37.40 -3.95
8 30.80 -37.40 -3.95

Tabela 1II.6 - Coordenadas dos "fairleads"

As caracterlsticas geométricas e propriedades
fisicas de cada segmento da linha sdo resumidas na tabela

(IT.7) e foram obtidas dos catdlogos dos fabricantes.
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Tipo Amarra Cabo Amarra
segmento 1 2 3
diametro (mm) 92. 86. 87.
massa (Kg/m) 189.1 35.6 173.1
comprimento (m) 1500.0 1500.0 150.0
peso submerso (N/m) 1611.3 303.8 1474.9
densidade (N/m’) 7800.0 7878.5 7800.0
massa adicionada 25.9 6.0 23.2

(Kg/m)
EA (N} 5.24x10 6.33x10 6.66x10
UBL - carga ultima 6540.0 6690.0 7700.0
de ruptura (KN)
Tabela II.7 - Propriedades geométricas e flsicas dos

segmentos da linha
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Os coeficientes hidrodindmicos, tabela (II.8},
para cada segmento da linha, foram escolhidos baseados em

recomendagoes da Norma API {4].

Pardmetro Amarra Cabo

coef. arraste 1.75 0.70
normal

coef. arraste 0.40 0.01
tangencial

coef. massa 3.72 1.00
adicionada

Tabela II.8 - Coeficientes hidrodinamicos

Na andlise dinfmica da 1linha, no dominio do
tempo, mais um pard@metro & necessdrio, o amortecimento
interno do cabo ou amarra, o qual & apresentado abaixo e

posteriormente explicado.

Amarra diam = 92 mm - C = 7.31x10B Ns
diam = 87 mm - C = 6.54x10° Ns
Cabo diam = 86 mm - C = 8.71x10°% Ns
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CAPITULO III

ANALISE DINAMICA DA LINHA ISOLADA

III.1 - Introdugaoc

Conforme mencionado anteriormente, o modelo
dindmico completo, para a solugao de uma unidade flutuante
ancorada, gue considere os efeitos de primeira e segunda
ordens acoplados, & extremamente complexo. Com base em
hipdteses simplificadoras [4,12], pode-se dividir o sistema
em trés etapas, a saber:

. considera¢dao da unidade flutuante isolada,
modelada como um corpo rigido, com seis (6) graus de
liberdade, submetida & componente de primeira ordem da
forga de onda;

. consideragao da unidade flutuante ancorada, na
posigdo correspondente ao "offset" estatico, isto ¢,
deslocada de sua posigdao inicial devido a componente
estdtica das forgas ambientais, oscilando em fungdao da
componente de segunda ordem da forga de onda;

. andlise da linha de ancoragem, mais
tracionada, isoladamente, submetida a uma tensao média,
decorrente do "offset" estdtico mais a componente méxima do
movimento de baixa frequéncia (efeito de segunda ordem). A
linha ¢é& excitada pelos movimentos de primeira ordem da
unidade flutuante, impostos a sua extremidade superior
"fairlead".

Determinada, entao a tensao média e a excitagao,

devida aos movimentos de primeira ordem, a serem aplicadas
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no topo da linha, a questdo reduz-se a uma linha vibrando
em meio fluido, sujeita a peso préprio, empuxo, atrito com
o solo, arraste provocado pela corrente, forgas eldsticas e
forgas de inércia. Duas técnicas de solugdo sao descritas,
a seguir:

. Andlise ndo linear no Dominioc do Tempo

Os efeitos nao lineares podem ser considerados
na andlise e a equagdo de equillbrio dindmico & descrita em
fungdo do tempo. O movimento imposto & extremidade superior
da linha ¢ considerado através de um registro no tempo e a
solugao & normalmente obtida por um método de integragio
numérica e como resposta obtem-se histdricos de
deslocamentos, velocidades, aceleragoOes e tensdes, os quais
podem também ser tratados estatisticamente.

. Andlise no Dominio da Frequeéencia

0 modelo & linearizado, assumindo-se gque a linha
vibre com peguena amplitude, mantendo constante o ponto de
contato com o solo, o termo da velocidade ao quadrado da
equagdo de Morison &, também, linearizado e por fim o
movimento imposto na extremidade superior da linha &
representado por uma componente harmonica.

A equagao de equllibrio dindmico & resolvida no
Dominio da Frequéncia, obtendo a densidade espectral de
resposta, emn termos de deslocamentos, velocidades,
aceleragdes e tensbes. Uma vez obtida a densidade espectral
de resposta, sdo calculados os parametros estatlsticos,
e@Xpressos através de desvio padrao, valor maximo
esperado, etc.

A utilizag¢do do método dos elementos finitos
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para discretizar a linha & adotada por ambos os métodos. HA
vadrios estudos [13,14,15), sobre o tipo de elemento que
melhor modele a linha, por ser esta considerada como um
cabo em catenaria.

A seguir, apresentam-se as equag¢des bdsicas da
catendria, segundo MOURELLE [14]:

A equagao diferencial da catendria pode ser
obtida a partir da consideragao das condigdes de equilibrio
nas direg¢des horizontal e vertical, de um segmento de cabo,

comc mostra a figura (III.1l).
Equilibrio Horizontal:

d (Tcos @) =0 (IT1.1)

dxl

Equillbrio Vertical:

d (Tsen @) dx; + q dx, = 0 (I11.2)
dx,

Dividindo por %{ a equagao (III.2), tem-se:

E d (tge) =-gq (TII.3)
dx,
Dado que:
tg &8 = adx, / dx,
(III.4)

Q0
I

p g ds / dx,
r
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onde,
g = peso submerso do cabo;
p_ = massa especlfica submersa do cabo;
g = acelerag¢ao da gravidade.

Entao:

Fu ijfi dx, + p. 9 ds = 0 (IT1.5)

2
dx,

Considerando, ainda que:

as® = axi [ 1 + ( dx, )7 (ITI.6)
dx,
Tem-se:
2
Fy d'x, dx, +p . gdx, [ 1+ (dx, )> 1'%= 0
dxf dx,
(I11.7)

Integrandoe a eguag¢do (III.7) duas vezes e

considerando as condigboes de contorno, obtem-se:

dx, = - senh ( p. g x; - ¢ ) (III.8)
dx1 FH
X, = FH {cosh ¢ - cosh { 2 A X, = ¢ )}

P 9 H

r

(I11.9)
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onde,

¢ =senh™ [ A (V /H) 1 + A (III.10)
senh A
A=p g H (ITI.11)
r
2 F
H

Para se obter o comprimento total do cabe L,

calcula-se a integral:

H H

L=f dsdx1=f cosh {( p g x, - ¢ ) dx,
r
0 ax 0
ax, Fy
(ITT.12)

L =2 FH senh A cosh ( ¢ = A ) (ITI.13)

Prg
Foram  obtidas as expressoes bdsicas de

catendria, apenas para uma recordagac. Nos itens seguintes,
descrevem-se as duas metodologias de andlise dinamica da

linha isolada.
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III.2 - Andlise Dindmica no Dominio do Tempo

As linhas sdc consideradas como estruturas
longas e esbeltas, levando-se em conta apenas o esforgo de
tragdo e desprezando-se esforgos cortantes e momentos.

As mudangas de propriedades devido a agdo de
carregamentos transversais, as forgas de arraste e as
condigoes de contorno, como o contato da linha com o solo
marinho, constituem os principais efeitos nao lineares da
andlise, resultando em equa¢des de movimentos nao lineares
e dependentes do tempo.

HA& indmeros estudos [1,5,6,7,14,16,17] sobre o
comportamento dindmico de cabos, diferenciando-se nas
hipéteses adotadas. A teoria apresentada a seguir baseia-se

em LINDAHL [5] e varios outros autores [12,15].

. Equagbes Dinamicas BAsicas de Movimento

As equagoOes dinamicas de movimento de uma linha
de ancoragem, denominada aqui de cabo, sao desenvolvidas a
partir da segunda Lei de Newton. S3o apresentadas, a
seguir as equag¢does no sistema de coordenadas cartesianas,

considerando a massa do cabo constante.

p, &Y -3 (7. %) -1} = {o} (IIT.14)
9S,
onde,
3 = massa do cabo por unidade de comprimento
inextensivel;
{x} = vetor posigio do ponto P;

T = tragdo no cabo;
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t = vetor unitdrio tangente a curvatura do cabko no
ponto P;

{f } = vetor de forgas atuantes no cabo, tais como,
forgas de volume e superflcie, por unidade
de comprimento inextensivel;

S = comprimento inextensivel do cabo, até o ponto P.

Os simbolos, abaixo, referem-se a:

9 : { } = vetor;
3t

I
a»
-

9 .
9s,
As varidveis T, t, {fr} e {x} s3ao fungdes das
varidveis independentes s, e tempo t, nos respectivos

intervalos s, € {0,L] e t € [O,Tt], onde L refere-se ao

comprimento total do cabo e T, ao tempo total de analise.

. Modelo Elastico
Para um pequeno elementoc ds,, as expressoes de

deformagaoc sdao definidas, por:

£ = s' - 1 (III.15)

me:

il
[o]
e
3]
w

|
3

me
I

1 ({x'} . {x'} -1) (ITT.16)
2

onde € e € relacionam-se pela equagiao,
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2 -~
(1 + ) =1+ 2 ¢ (I1I1.17)
o vetor unitdrioc pode ser escrito por:
t = x’ (I11.18)
1 + £
Assumindo gque a Tra¢do no cabo segue a relagdo
constitutiva, equagao (III1.19) onde ¢ fungdo da rigidez
axial e da deformagio.
T=KE£&g {1+ g (II1.19)
onde,
T = tragao tangencial no cabo;
K = rigidez axial do cabo.
Restringindo a analise a pequenas

deformagoes, 0 < € << 1, tem-se a relagao seguindo a Lei de

Hooke ( T = K €).

T = KE = KE€ (I11.20)

Substituindo as equagdes (III.18) e (III.19) na
equagao (III.14), obtem-se:

p, X}~ 3 (K E{&x'}) - {£ } = {0}

35 o
(ITI.21)

E interessante relacionar os deslocamentos do
cabo a uma configuragao conhecida, denominada de
configurag¢do de referéncia (R), a gual & definida pelo
vetor posigdac {x,(s,)} e a deformagdo £,(s,). figura
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(III.2) mostra as configuragdes de referéncia e atual.
Considerando, ainda, {u} o vetor deslocamento e
A€ a deformagao incremental entre as configuragdes atual

(A) e de referéncia (R), tem-se:

{x} = {x,} + {u}

{u}l = {u(s,,t)} (I11.22)

substituindo~-os na equag¢do (III.21),
p {4} -3 (K (&€ + A€ )( {x;} +{u'l)) - {fr} = {0}

(£1X1.23)

m
Il

o = 1/2 ({x3} . {x}}-1)

B>
[y
Il

1/2 ({u'} .{u'}-&{x;} .{u'l)
(ITII1.24)
. Forgas agindec no cabo

O vetor de foregas {fr} agindo no cabo & composto
por forgas gravitacionais, forg¢as hidrostdticas e forgas

hidrodinamicas, as quais sdo descritas abaixo.
a. Forgas gravitacionais e hidrostdticas

A forga hidrostdtica em um elemento de cabo dy, &
causada pela pressdo hidrostdtica agindo na superflcie do

cabo. No caso de ser um elemento de corrente, & razodvel
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assumir gque a pressao & distribuida por toda a superficie,
incluindo as extremidades, pois cada elo da corrente &
envolto pela &gua. J& no caso de cabo de ago, esta
suposigdao naoc & exata, entretanto o erro induzido &
desprezivel.

Assume-se, entao, gque cada elemento ds &
completamente envolto pela &gua e seu volume permanece
constante,

A parcela da forga, relativa as agoes
gravitacionais e hidrostdticas, & obtida pela diminuigao do

pesc de Agua deslocada no peso do cabo, por unidade de

comprimento.
{f1}=[0,-p <;r,0]T (III.25)
r
Pr = (P~ Py!) Py (II1.26)
pC
onde,
p,. = peso submerso do cabo;
p, = peso especlfico do cabo;
Pag = peso especlfico da agua;
g = aceleragdo da gravidade.

b. Forg¢as hidrodindmicas

As forgas hidrodinamicas sdo causadas pela
velocidade relativa entre as partlculas do meic fluido e o©
cabo e a aceleragio do cabo.

Este estudo limitou-se a avaliar a velocidade do



35

. Tangencial ao cabo

2 -
{£°} = 1/2 ¢c,, 4, Py | (v} . €] (v} . 888 (1 + &)
(III.28)
onde,
{fz} = vetor de forg¢a de arraste tangencial ao
cabo, por unidade de comprimento;
Car = coeficiente de arraste do cabo.
Normal ao cabo
3 - _ Fa¥al
(£} = 172 ¢4 4, P | {v} {v}. tt |
(fv} - {vl . t8) (1 + ¢)
(IIT.29)
onde,
{fa} = vetor de forga de arraste normal ao cabo, por
unidade de comprimento;
C = coeficiente de arraste normal ao cabo.

dn

Finalmente, calcula-se a parcela de forga de

inércia devida a massa adicionada.
Tangencial ao cabo

(£} = w4y d p, (a8 @+

(III.30)
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onde,
5
{f '} = vetor de forga de indrcia tangencial ac cabo,
por unidade de comprimento;
Cot = coeficiente de massa adicionada tangencial.
. Normal ao cabo
5 _ 2 - _ - ~ A
{£7} = 0i/4 Cmn d, pag ({u} ful. tt) (1 + €)
{III.31)
onde,
{fs} = vetor de forga de inércia normal ao cabo, por
unidade de comprimento;
Con = coeficiente de massa adicionada normal ao cabo.

Desprezando a parcela de forga de inédrcia na
diregao tangencial, a forg¢a resultante agindo no cabo &

expressa Ccomo:

{£,} = {£'+ (£} + {£7} + {£%)

Substituindo as equag¢des das forg¢as na equagio
(ITI.23) e utilizando a equagao (III.18) para as devidas

modifica¢oes, obtem-se a egquagao de movimento completa.
p, (Wl + ¢, (1 + ¢ {d}-(c,/ (1 + &) ({U}. x'h {x'}
-3 (KE{x'} - (£} = {0}

9s

(III.32)
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(£} = [0,-p_ 9,017 + C, | {v}. (X"} ({v}-{x'} {(x'} 1/(l+e)? +

C, [{v} . {v} - 1/(1 +)* ({v} . {x'PD?1'/2,

(v} - (v} . &x'D '} 1/(1 + &) + g

onde,

)
Pt
il

2
/4 C_ d, Pag

O
!

» = 1/2 Cqp 4, Pug

Cs = 1/2 Cdn do pag

Solugdo Numérica

As equagdes de movimento (III.32) 530
constituidas de equagbes diferenciais parciais nao
lineares, as quais podem ser transformadas em equagdes
diferenciais ordindrias pelo Princlpio dos Trabalhos
Virtuais. BATHE [15] faz uma descrigao da wtilizagac do
Princlpio dos Trabalhos Virtuais em uma andlise de
elementos finitos.

Considerando o cabo sujeito a um pequeno
deslocamento {§u} em relagdo a sua confiquragadaoc atual (A)
no tempo t, o Trabalho Virtual realizado pelas forgas ¢é
expresso, pela integragdo, ao longo do comprimento L do

cabo, do produto escalar de {8u} pela equag¢do (III.32):
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L . - -
/ (p, {u} + C,(1+€) gu} - (C, /(1+e)) ({u} . {x'}H {x'} .{68u}
0

~ {£f} . {6u} + K &{x'} . {8u'}) ds, - (K E{x'}. {aung =0

(ITI1.33)

0 tltimo termo da equagao (III.33) & obtido pela

integra¢do parcial da expressao:

L
) ( K& {x'})
9s,

0

{u} ds, (III.34)

e representa o Trabalho Virtual realizado pelas forgas
agindo nas extremidades do cabo.
¢ composto por n, elementos

O cabo, agora,

independentes, com comprimentos inextensiveis % . Para cada

j, © comprimento s, € expresso por:

elemento
s, = s, t§, 1,
J ] ]
(II1.35)
Die
Sp ¢ [0,L], F,JC [0,1] = L =21: 1_]

£ .
]

onde ha uma troca da variavel s, por
Considerando por simplicidade, o tltimo termo da

substituindoe a equag¢ado (III.35),

equagao (III.33) nulo e

tem-se:

({u} . {ax}) {sx}].{6u

n

e 1
> /[[ p, i} +c, (1+e) G} - c,
=1 70 (1+e) 1] a_gj 3_gJ

3
(su)}} L ar, = {0}

- {f} . {6u} + K& {3x} . (3
HEE

Z
J
(IIT.36)
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Para cada elemento finito j, todas as varidveis

sdo consideradas contlnuas e aproximadas pelas seguintes
relagoes:
. £ = [A(E. t
{u(gj '} [ (:—;J)] {pj( )}
A% ()} = AEDT {z, (0]
. (g.,t) = [A(g ) (t)
{xlg . t)} £ ] {rj }
(I11.37)
Avie.,t)} = [A(g )] {v (t)}
J J J
v gy D) = (AT {v (8))
. {au(gj,t)} = [A(Ej)] {Gpj(t)}
g] c [0, 1] e 3} = 1,
r(l—Ej) 0 0 0 0
[A] = 0 (l—gj) 0 gj 0
| |
(I11.38)
onde,
{u(gj,t)} = vetor de deslocamentcs num ponto dentro

do elemento j;
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vetor de deslocamento nodal do elemento j;

Py}

i

[ A ] matriz de fungdes de forma linear.

A partir das equagdes (III.22), (III.27) e

(II1.37), tem-se:

.} = . + .
{ry} = {r;} {p;}
{Vj} = {ch} - {pj}
onde,
{rj} = vetor posigao nodal do elemento 3 na
confiqguragao (A);
{Ihj} = vetor posigao nodal do elemento j na
configuragdo (R);
{vj} = vetor de velocidade relativa do elemento j;
{ch} = vetor de velocidade do fluido no elemento j.

No propdsito de obter uma fdcil inversd3o da
matriz de massa, algumas aproximag¢des sdo adotadas com
respeito as aceleragdes e deslocamentos virtuais associados

as forgas de inércia.

{ilg5, )} = [ &1 {py(t)}

(ITI.39)

{du(gs, )} = [ K1 {6p; (£)}
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(A1=|0 %, o 0 ¥, O (III.40)

i | 2 |
onde,
wl =1 e v, =0 para Ej € [0,1/2]
v, =0 e b, =1 para ﬁj € [1/2,1]
Os vetores nodais do elemento j sao

relacionados com os vetores globais através da matriz

de conecgao [Cj]’ como por exemplo:

{Qj} = [Cj} ip}

{ry.} = IC.] {r,} (I11.41)
j J

{ép .} = [C,]1 {sp}
i hi

Substituindo as eguagdes (III.37), (III.39) e

(II1.41) na equagao {(III.36), obtem-se:

e

1 T T -
Z ﬁ {sp} (( [Cj] lj (p, + C, (1 +Ej)) (E,] ICj] {p} -
j—l

T

T T .
[Cj] (c, / (I-F%) lj) (D,] {r}{rj}[DZ] (Cy1] {p}

~ T T T = _
[cj] 1j a1 {f} + [cj] (G] {rj} K ?3/ %j) dg, {o}

(ITI.42)
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onde,
T
[B] =[3A:| [E], = [A] [A]
9F .,
EJ
T
[G] = [B] [B] {D]2 = [A] " [B]
Como (6P} pode ser arbitrado, obtem-se as
equagoes de movimento na forma abaixo:
M] {p} = {R} - {F} (IIT.43)
onde,
[M] = matriz de massa do sistema;
{R} = vetor de forgas externas;
{F} = vetor de esforgos do cabo.
Sendo,
Ne T
M] = 2 (€1 (m, }(c,] (III.44)
i=1 3 J
oe T 1 2 3
{R} = [C.]” ({R.} + {R.} + {R } (I11.45)
j=1 ] ] ] d
e T {1 _
{F} = [C.] K€, /1, [G] {r.} dg  (III.46)
=1 0 i 3 3 3
BERGDAHL [9] propds acrescentar as forgas
internas, equag¢doc (III.46), o amortecimento interno do

elemento,

cuja introdugao dd-se por:

(1 +¢

) + Ce

(II1.47)

(ITII.48)

Substituindo as equagoes em (III.46), tem-se:
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Ttg
Tl ~ 2 -
{(F} =Z [leﬁ (K &/ +C E/(1 + 289 1)) (6] {r;}a,
J=1
(III.49)

0 amortecimento interno & determinado, segundo

KAWASHIMA e KIMURA [9], como:

C = CC Ao (111.50)
onde,
C = amortecimento interno;
C. = amortecimento interno por unidade de A4rea

seccional;

A, = Area seccional.

Equagdes de Equillbrio

Para resolugao do sistema, é necessario
inicialmente, obter o equillbrio estdtico da linha as
forgas gravitacionais e hidrostdticas.

A configuragao de referéencia (R) ¢ definida pelo
vetor de coordenada nodal global {ro} , 0 qual deriva das
equagbes de equilibrio. Considerando adicionalmente, a
reagao do solo, através de meolas bilineares eldsticas e as

condigdes de contorno, tem-se:
1
{r } - {Fn} + {R_} = {0} (II1.51)

onde,

b3 . . , . .
{R"} = vetor forgas gravitacionais e hidrostaticas;
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-
il

vetor de forgas internas do caboj;

(-
o
0
—
Il

vetor de reagoes do solo.

As equagoes (II1.51) sao resolvidas
iterativamente com respeito a {1%}, ou seja, sao realizadas
sucessivas atualizag¢oes da configuragdo de referéncia
correspondente aos aumentos graduais no nilvel das forgas
gravitacionais e hidrostdticas. A configuragdo estdtica
final {ro} ¢ obtida quando o valor total das forgas
gravitacionais e hidrostdticas estiver agindoc no cabo e,
refere-se a condigao inicial da andlise dependente do
tempo. A implementagao computacional da resolugac da
equagao (III.51), pode ser feita através de qualquer método

numérico iterativo.

. Equagles de Movimentos Discretizados

Considerando na equag¢do (III.43) as condigdes de

contorno nas extremidades do cabo, tem-se:

M] {P}={R}- {F) (ITI.52)

Pré-multiplicando a equagao (III.52) por [Mf-ﬂ

obtem-se:

et -1 .- ~

{p} = [M] ~ ({R} - {F}) (I11.53)

Para considerar as condigoes de contorno,
algumas modificagdes sao necessarias, tais como,

deslocamentos prescritos nas extremidades do cabo, contato

com o solo marinho, etc.
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Na andlise no tempo, simula-se © solo marinho
como rlgido e absorvendo energia. Apenas consideram-se
forgas de atrito agindo na diregao oposta ao movimento do
ndé. Admitindo gque ©o nd k se move ao fundo com uma
velocidade {bah a formulagdo da forg¢a de atrito & obtida da

figura (III.3), como:

ck 1 ]
_B.':‘_ v |Rk| r Pj3< Cv
C
Fe = v (III.54)
1 -
v IRkl : Py > q}
onde,
Ff = forga de atrito:
1
lel = forgas gravitacionais e  hidrostdticas do
nd k;
v = coeficiente de atrito;
CV = tolerdncia para evitar problemas numéricos;
bk = velocidade na diregao horizontal do nd k.

Para cada né que tenha contato com o© solo
marinho, calcula-se a forga de atrito e adiciona-se na

equagao (III.53) que pode ser reescrita na forma:

{B1=f ({p} ., {B}) (III.55)

A equagdo (III.55) ¢ considerada como um sistema
de equagdes ordindrias com coeficientes constantes, cujo

significado & de que qualquer conjunto de expressdes que
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aproxima aceleragdes e velocidades como fungdo dos
deslocamentos pode ser utilizado, no entanto, algumas
formas de aproximag¢ao j& foram identificadas como mais
eficientes. Um procedimento preciso na solugac destes
problemas ¢ o método das diferengas centrais.

A integragao no tempo das equagdes (III.55),
pode ser resolvida por um método numérico explicito.
Assumindo que {P} no tempo t e {E} nos tempos t e t - At/2,
sdo conhecidos, as aceleragdes no tempo t podem ser,

entao calculadas da seguinte forma:

(Bt = £ ((p%} , (B (IIT.56)

entdo, através de diferengas centradas, tem-se:

e s F i

J+ At (PG (II1.57)

{ b= o

e, por extrapolagdo:

~
.

T+ At} - {pt+ A_t/z} + 1/2 ({'I-;t+ At/Z} -1 E,t— At,'lz})
(II1.58)
finalmente, os deslocamentos sao obtidos também pela

férmula de diferengas centradas:
Nesta solugdo, ¢ necessdrio que as equagbes de

equilibrio sejam resolvidas corretamente a cada intervalo

de tempo, sob o risco de se acumular erros gue nao poderao
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ser corrigidos posteriormente. Para garantir a solugao
correta, & necessdrio gue se utilize intervalos de tempo

pequenos. Para esta aplicagao, o limite superior de At &

dado por:
At < 1 . / C0 {III.60)
Jjmin
_ 1/2
C, =[K/p, 1
onde,
.. = menor comprimentc do elemento;
jmin
C = velocidade longitudinal da onda no cabo ou

velocidade da tensdo longitudinal.

Esta aplicagdo & um caso tipico de propagagao de
ondas, cuja principal caracterlstica é o nimero grande de
modos naturais gue sao excitados, ficando diflcil
determinar uma frequencia de corte, a partir da gual a
estrutura responda estaticamente.

0 método de integrag¢ao explicita parece ser
ineficiente, comparado com o método implicito para solugao
da equagao (III.55), por ter qgue considerar peguenos
intervalos de tempo. Entretanto, o esforgo computacional de

cdlculo para cada At & muito menor, tornando-o eficaz.
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IIT.3 - Andlise Dind@mica no Domlnio da Frequencia

A linha de ancoragem {cabo} ¢ modelada por
elementos finitos, desprezando os esforgos cortantes e
momentos, e apenas considerando o esforgo de tragao.

Conforme mencionado, a priori, sdo realizadas

algumas linearizagoes das equagoes.

. Equagles Dinamicas Bdsicas de Movimento
A forma geral das equagdes de movimento do
sistema global, correspondente aos deslocamentos nodais,

para o caso de um sistema com comportamento linear:

M] {B(t)} + [C] {p(t)} + [K] {p(t)} = {F{t)}

(ITI.61)
onde,
[M] = matriz de massa total do sistema:
[C] = matriz de amortecimento;
[K] = matriz de rigidez do sistema;
{p} = vetor de deslocamentos nodais global;
{F} = vetor de forg¢as nodais externas.
A matriz de massa total [M] do sistema & dada
por:
a T
(M] = JZZ (cyl myl ()] (I11.62)
onde,

[mj] = matriz de massa do elemento j.



50

1 T
[mj] _[0 P, [A(Ej)} [A(Ej)] lj dEj
(ITI1.63)

A matriz [C] representa a parcela de
amortecimento, a gqual contabiliza a energia dissipada
durante a vibragao, pela introdugao de forgas de
amortecimento, dependentes da velocidade.

A matriz de rigidez linear do sistema [K] &

obtida, a partir de:

Ne T
Xl = 2 [c31 [k IGy) (III.64)
j=1
onde,
[kj] = matriz de rigidez do elemento j.

0Os elementos j sdo modelados por elementos
lineares, os quais sequem a relag¢do constitutiva T = K e ,

portanto a matriz de rigidez pode ser escrita por:

1
— T
[k ;] —j (EA; /1;) [B]" [B] dg;
0

(I1II.65)
-1 0 0 1 0 0
B] =| 3a. = 0 -1 0 0 1 0
) =[ 22, ]
3£ 0 0 -1 0 0 1

(IIT.66)
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onde,

=
Il

méduleo de elasticidade do elemento;

e
Il

se¢do transversal do elemento.

0 vetor {F} representa o somatdrio das forgas
externas que atuam sobre o elemento.

Na descrigao da andlise dinamica no dominio do
tempo, foram apresentadas as formulagoes das forgas
externas, considerando as nao linearidades. No caso do

dominio da frequéncia, algumas linearizagOes sao adotadas.

a. Forgas gravitacionais e hidrostdticas
F: parcela da forga relativa as forgas
gravitacionais e hidrostaticas, ¢é considerada constante
durante a andlise e ¢ obtida por:
1
f = - A
{£°} (({gj-{gw}) / R ) P, 3

(I1I1.67)

b. Forgas hidrodinamicas
As forgas hidrodinamicas sao causadas pela
velocidade relativa entre as velocidades do meio fluido e a
do cabo ao quadrado e a aceleragdao do cabo. Sem o emprego
de técnicas de simulagao, & necessdrio recorrer a técnicas
de lineariza¢ao da forga de arraste.
A forga de arraste & decomposta em uma

componente normal e outra tangencial, expressas COMO:

{v}

{v,} - {0}

{v,} = (v} . £t (I1I.68)
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v = (v} - (v}

W] v} = v {v.} - |v | fu}

tangencial ao cabo

(€5 =1/2 ¢y agp (vl (v} - v | {uh)
(I11.69)
. normal ao cabo
{fa} =172 cdn do pag (lvcn I {Vcn} - Ivcnl {ﬁn})
(III.70)
As parcelas normal e tangencial da forga de

inércia, devida a massa adicionada, sao adicionadas & massa

do sistema e sdo determinadas por:

Tangencial aoc cabo
{£'} = - 11/4 Cp d2 pyy {Ue} (III.71)
. Normal ao cabo
{£°} = - H/4 Cpy A Pog {0 p} (II1.72)

A forga resultante agindo no cabo & expressa,



53

COomo :
{F} = {£'} + (£} + {£’} (III.73)

Considerando na forma incremental as equagoes de

movimentos (III.61), tem-se:

M} {AP(t)} - [C] {AD(t)} + [K] {Ap(t)} = {AF(t)}

(ITI.74)

onde,

A aproximag¢ao classica para analisar os
movimentos induzidos pelo mar, carregamento aleatdric em
forma de densidade espectral, ¢ transformar as equagles
incrementais para o dominio da frequéncia e utilizar
técnicas de superposigao.

Analisando {F(t)}, comoc uma excitag¢do harmonica,

pode-se expressar pela parte real de:

iwt
{F(t)} = Re ({F,} e ) (ITI.75)
onde,
{F,} = vetor que contém as amplitudes complexas.
Portanto, quando a excitagdo for expressa por
(II1.75) a solugdao do regime permanente do sistema de

equagdes (III.74) & dada pela parte real de:

iwt

{p(t)} = Re ({P,} e )



54

iw {p(t)} (I1T.76)

{(P(t)}

“ 2
{p(t}} - w {p(t}}

As técnicas de obtengdac da resposta aleatdria no
dominio da frequéncia, permitem determinar a densidade
espectral da resposta Sp(w) diretamente, a partir da
densidade espectral da solicitagdo S;(w), em fungao da

resposta em frequéncia da estrutura H{(w), através da

seguinte relagdo:

(s, ()] = [H(w)] S, (w)] [H (w) ] (I11.77)
onde,
[ﬁ(w)] = matriz complexa conjugada da transposta de
[H(w)].
2 -1
[H{w)] = [ -w [M] + iw [C] + [K] ]
{IIT.78)

A fungao da resposta em frequéncia do sistema
estrutural & obtida resolvendo a equagao (III.78) para um

niimero suficiente de frequéncias.

2
[ -w [M] + iw [C] + [K] } [H{(w)] = [I]

(II1.79)

Determinagdo dos valores extremos esperados

E uma vez conhecida a densidade espectral
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da resposta da estrutura, por exemplo SX(W), os parametros
estatisticos da mesma podem ser determinados, como o desvio
padrao da resposta, a frequéncia média esperada, o valor
madximo esperado da resposta em fungadoc da duragiao T da
solicita¢ao, etc.

A andlise espectral, neste trabalho, & utilizada
para dois propdsitos. Primeiramente, para simular os
movimentos da unidade flutuante a partir de um espectro de
mar e por fim, para analisar os resultados da série
temporal de tensdes no cabo.

Os valores estatlsticos importantes para a
avaliagao dos espectros de resposta, sao fornecidos a
seguir.

Os momentos espectrais mnrde um espectro Sx(w),

sao definidos como:

m =/ wh s, (w) dw (III.80)
1]

Em particular, o momento de ordem zero estd
diretamente relacionado com o desvio padrao da wvariavel,

representando a 4rea sob a curva do espectro § (w).
X

2 o
o =mn=/ S (w) aw (III.81)
0 X

m, = variancia,

Denomina-se variancia a dispersao do valor X com

respeito a média, ou seja, a diferenga entre o valor médio
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quadrdtico e o valor médio ao gquadrado. Desenvolvendo a

expressao, tem-se:

g =E[x ] - (E[x]) (ITT.82)

M
"
Il

valor médio guadratico;

E[x] = wvalor médio.

o= [m,] (III.83)

Outra caracteristica do espectro SX(W) & a

frequéncia média de "zeroc up-crossing", w :
1/2

WZ = [m, / m, ] (ITI.84)

E por fim, a largura do espectro Sx(w), definida
por

2 1/2
e=[1 - m / moom, 1 (ITT.85)

A partir da largura do espectro € , pode-se
determinar se o processo ¢ de banda estreita ou banda
larga. Nos casos extremos de € =0, o processo & de banda
infinitamente estreita e de € =1, o processo & de banda
infinitamente larga.

Para wum processo de banda estreita, & =0, a

distribuigao de maximos seque a distribuigdao de Rayleigh:
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22 2
p(x}) = x e ~x /20 1 0 <X < o
-7
o
(IIT.86)

0 valor maximo esperado gue pode ocorrer uma vez
em N ciclos, ¢ obtido, estatisticamente utilizando a

formulagao de LONGUET-HIGGINS [18].

1/2 -1/2
E [x 1 = 2mo [ (In N) + 0.2886 (ln N) ]

max
(ITI.87)

Desprezando o tltimo termo, tem-se:

1/2
E [x ] = o 2 1InWN] (II1.88)
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CAPITULO IV

ANALISE DINAMICA DA UNIDADE FLUTUANTE ANCORADA

IV.1 - Introdugdo

A andlise dinamica da 1linha isolada, seja no
domlnio da frequéncia ou no dominio do tempo, requer dados
iniciais relativos ao comportamento da unidade flutuante
ancorada,tais como, o equilibrio estdtico do sistema e os
movimentos da unidade na extremidade da linha.

0 fluxograma apresentado na figura (IV.1) contém
a sequéncia bdsica de andlise de uma linha de ancoragem.

A partir das caracterlsticas geométricas e
hidrodinamicas da unidade flutuante e do sistema de
ancoragem, juntamente com os dados ambientais, determinam-
se as forgas estdticas ambientais, os movimentos de
primeira e segunda ordens devido a onda.

A combinagao das forg¢as estdticas ambientais com
os movimentos de segunda ordem devido & onda fornece a
configuragdo estdtica da unidade flutuante ancorada e
consequentemente, a linha de ancoragem mais solicitada.

As condigdes de contorno para a execugao da
andlise dinamica da linha isolada, saoc constituidas da
configuragdo estdtica adicionada dos movimentos de primeira
ordem da unidade flutuante.

Os movimentos de primeira ordem sdo fornecidos,
na andlise no dominio da frequéncia, na forma de fungdo de
densidade espectral de movimentos, Jj& para o caso de

integragao no tempo, os movimentos sdo fornecidos na forma
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de séries temporais de movimentos

Neste trabalho, a andlise dinamica no domlnio da
frequéncia & usada para dois propdsitos. O primeiro & para
simular os movimentos da unidade, a partir de um espectro
de mar e o0 segundo & para analisar a linha dinamicamente.
Este capltulo & reservado para a primeira parte, tratando
da determina¢do do equillbrio estdtico, tensbes médias e
"offset" mAdximo da unidade flutuante.

Em fun¢ao do comportamento dinamico de um
sistema flutuante ser complexo, algumas hipdteses
simplificadoras sdao adotadas neste trabalho, a saber:

. 08 movimentos de corpo rlgido da unidade
("surge", "sway", "heave", "roll", "pitch" e "yaw") ndo sao
afetados pelo sistema de ancoragem;

. as componentes estdticas de forga de arraste
devido a onda, vento e corrente sdo invaridveis no tempo
e atuam sobre a unidade deslocando-a, estaticamente, de sua
posigac inicial de equililbrio;

. a componente de segunda ordem da forg¢a de onda
(baixa frequéncia) causa um movimento oscilatdrio de baixa
frequéncia, em relagaoc a posigaoc de equililbrio deslocada da
unidade flutuante;

. 0s movimentos de primeira ordem da unidade,
impostos & extremidade da linha ("fairlead"), resultam em
uma componente dindmica de tensao nesta linha.

Portanto, o sistema flutuante ¢& analisado
considerando, a priori, a aplicagao das forgas estdticas
ambientais, as gquais produzem um deslocamento ("offset")

estidtico do sistema.
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Os movimentos de primeira e segunda ordens sio
considerados como processos flsicos independentes, cujos
valores podem ser obtidos desacopladamente e posteriormente
combinados, para calcular o deslocamento total dindmico do

sistema flutuante.

IV.2 - Avaliagdo das Forgas Médias Ambientais

A andlise do sistema de ancoragem requer a
avaliagao das forgas ambientais devido a onda, vento e
corrente sobre a unidade flutuante, assim como 0s
movimentos da mesma. As agoOes de onda, vento e corrente,
figura (IV.2), produzem forgas estdticas e sdo baseados nos
valores extremos dos parametros ambientais. Estas forgas
530 avaliadas individualmente e, posteriormente,
totalizadas. A resultante destas forgas fornece o
deslocamento total estdtico, fun¢ado da rigidez do sistema

de ancoragem.
. Forga de Vento

A forg¢a de arraste estdtica de vento (F,) .,
€& calculada de acordec com a seguinte formulagido :

2

F = C v Iv.1
v v ( 10) ( ‘
cC =1/2 C p A (IV.2)
v dv ar v
onde,
C = coeficiente de forma, determinado por teste

v

em tinel de vento ou férmulas emplricas;
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VIO = velocidade do vento a 10 metros acima da
superficie;
Cdv = coeficiente de arraste do vento;
P = densidade do ar;
ar
Av = Area de obstru¢ao.

A melhor maneira de se determinar o coeficiente
adimensiconal de forma do vento, & através da utilizagao de
modelos reduzidos em tdneis de vento. Entretanto, esta
facilidade nem sempre pode ser utilizada, podendo assim

adotar valores emplricos.
. Forga de Corrente

A forga de corrente (FC) ¢ calculada pela
parcela de arraste da equacéo de Morison, atuando sobre a

unidade flutuante .

F o =C, (\L) (1IV.3)
C. = 1/2 Cic Pag A, (IV.4)
onde,
C = coeficiente de forma, obtido por ensaio em

modelo reduzido ou por fdérmulas emplricas;

VC = velocidade da corrente na superficie;
Cdc = coeficiente de arraste:
P = densidade da agua:

ag

A = Area de obstrugao.
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Como em relagao ao vento, a melhor avaliagdo do
coeficiente de arraste devido a corrente na superflcie, &
através de modelo reduzido em tanques de provas. Caso haja

impossibilidade, deve-se utilizar valores emplricos.

. Forga de arraste médio da onda

Trés fendmenos basicos, devido a agdo das ondas,
afetam uma unidade flutuante ancorada, figura (IV.3}. O
primeiro sdo os movimentos de resposta da unidade na
frequéncia das ondas, o segundo sao as forgas oscilatérias
na frequéncia préxima a frequéncia natural da unidade
flutuante ancorada e o terceiro & a forga de arraste médio
estdtico.

A forga de arraste médioc estatico & induzida
pela componente estdtica da forga de onda de segunda ordem

e sua determinagdo requer utilizagdo de testes em modelo

reduzido ou programas computaciocnais de andlise
hidrodinamica.
F (w =p g fmS(W) R (w) dw  (IV.5)
d ag 0

sendo,

Fd(w) = forga de arraste média da onda;

g = aceleragdo da gravidade;

S(w) = valor da densidade de energia espectral da

onda para a frequéncia w;

R(w} coeficiente de arraste da onda ou de
reflexao, para a frequéncia w;

W = frequéncia da onda.
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A forga média total ambiental & a soma destas
trés parcelas, sendo considerada estdtica em cada estado de

mar.
. Equillbrio estdtico

A agdo das forgas médias ambientais sobre a
unidade flutuante ancorada determina o passeio horizontal

("offset") estdtico, em relagaoc a posigdo de eguilibrio.
P

Fest = F; + F; + Fa {IV.6)

Este "offset" estdtico ¢ determinado através de
uma andlise estatica, na qual a unidade é modelada como um
corpo rlgido e cada linha de ancoragem & representada por
molas ndo lineares.

Inicialmente, & necessdrio calcular a mola néao
linear de wuma linha de ancoragem, que consiste em
determinar a relagao entre a componente horizontal da forga
resultante e 0 deslocamento horizontal imposto a
extremidade superior da linha.

Com o objetivo de calcular a mola equivalente
sdo utilizadas as equa¢bes, descritas por varios autores
[(2,5,14], cuja a 1linha & modelada como uma catendria
ineldstica. No casoc de linhas compostas por segmentos com
propriedades geométricas e flsicas diferentes, conveém
discretizar a 1linha em elementos finitos, onde cada
elemento corresponde a um trecho de linha homogénea.

Uma vez calculadas as molas equivalentes as

linhas de ancoragem, precisa-se determinar a posigdo final
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de equilibrio estatico.

Uma técnica usual, consiste em levantar a matriz
de rigidez do sistema de ancoragemn, na posigdo de
equilibrio inicial, para as diregbes de "surge", ‘"sway" e
"vaw" da unidade.

Assume-se que © sistema & linear, isto &, o

deslocamento devido a forg¢a externa ¢ determinado pela

equagao:
[K ]S{X}e = {Fl, (IV.7)
-1
{x} = [k ] {F} (IV.8)
e s e
onde,
[K ] = matriz de rigidez do sistema;
S
{X} = vetor de deslocamento estdtico;

e

{F} = vetor de forgas externas estaticas.
e

Determinada esta primeira estimativa para o
vetor de deslocamento, uma nova matriz de rigidez &
calculada em tornc deste ponto. O processo & iterativo até
cbter, em duas posigdOes consecutivas, os deslocamentos
iguais ou a diferenga entre eles menor gue uma dada

tolerancia.
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IV.3 - Avaliagdo dos Movimentos de Primeira Ordem

Denominam-se as oscilagdes da unidade
flutuante no em torno do perlodo predominante das ondas,
por movimentos de primeira ordem, figura (IV.4).

0 calculo, pelo método da andlise espectral

consiste, basicamente, de trés passos, a saber:

1. Estabelecer os operadores de amplitude de resposta
(RAO) de movimentos em ondas regulares de unidade de
amplitude, para varias dire¢des da unidade flutuante. Estes
operadores podem ser determinados no 1intervalo de
frequéncias de interesse, utilizando a Teoria de Difragdo

ou por ensaios em tanques de prova.

2. Definir o estado de mar através do tipo de
espectro, altura significativa, perlocdo de "zero up-
crossing" da onda e diregoes. Geralmente utiliza-se, para a
costa brasileira, o© espectro de mar unimodal do ISSC, a

ser apresentadec no capltulo V.

3. Calcular o espectro de resposta em mares
irrequlares, baseado no principio da superposigdo linear,
utilizando a técnica de andlise espectral, equagao (IV.9).
y:Y faixa de frequéncia, a ser analisada, deve conter
periodos de onda variando de 4 a 30 segundos. A partir da
integragdo e extragdo da raiz guadrada do espectro de
resposta, equagao (IV.10), obtem-se o desvio padridoc da

resposta.
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2

Sri(w) = [RAOE_ SW(w) (Iv.9)
onde,
Sri(w) = espectro de resposta de movimento na diregao
i, em fung¢ao da frequéncia w;
[RAO]i = operador de amplitude de resposta para o
movimento na diregdo i;
Sw(w] = espectro de energia da onda em fungao da

frequéncia w.

A partir do espectro de resposta, pode-se obter

0s valores estatlsticos, tais como o desvio padréao.

1

1/2
o = |: fw[zmo]i s (w) dw] (IV.10)

Wl
onde,

0; = desvio padrao do movimento na diregao i.

IV.4 - Avaliagao dos Movimentos de Segunda Ordem

Consideram-se movimentos de segunda ordem ou de
baixa frequéncia, as oscilagoes ressonantes em torno da
posigdo média de equilibrio dos movimentos de ‘"surge",
"sway" e "vyaw", causados pelas forgas ciclicas de baixa
frequéncia, tais como, onda, vento e forga de restauragao
nao-linear.

Os movimentos de baixa frequéncia sdo dependentes
das forgas de onda e do comportamento dinamico da unidade
flutuante (rigidez da ancoragem e amortecimento da unidade

no meio fluido). Ambos os parametros sdc nac lineares,
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portanto a resposta de baixa frequéncia ndo pode ser
diretamente calculada em uma andlise no dominio da
frequéncia.

Existem em estudo, varias formulagoes
para avaliagdao dos movimentos de segunda ordem.

Neste trabalho, adotou-se uma metodologia de
lineariza¢do da andlise no domlnio da frequéncia, seqgundo

{(1,3], a gqual consiste basicamente em:

1. considerar a unidade flutuante ancorada como um
sistema de um grau de liberdade

2., calcular o perlode natural do sistema;

3. calcular a densidade espectral da excitagdao de
baixa frequéncia devido a onda;

4. assumir, conservativamente, um valor baixe de
amortecimente da unidade;

5. calcular o desvio padrao da resposta.

As formulagles sao apresentadas a sequir:

. Espectro de forga de arraste de baixa frequéncia

[+ 4]
Sf(ll) = 2 Pyg 9 fS(w) S(w +1W/2) R (w +u/2) .dw
o
H= w — wb
{IV.11)
onde,
Sf( u) = espectro de forga de arraste de Dbaixa
frequénciasg
u = diferenga entre a frequéncia w e a
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frequéncia de pico W, do espectro de ondas.
Vale observar que em um espectro de banda
estreita, qualquer frequéncia w & sempre préxima a

frequéncia central do espectro w de forma que a diferenga

pl
& sempre pequena, resultando em uma variagao muito lenta da

forga de segunda ordem.

. Periocde natural do sistema

T, =2 T [{(M+A)/ K]I/2 (IV.12)
onde,
T, = perlodo natural;
M = massa total da unidade:
A = massa adicionada da unidade;
K = rigidez do sistema de ancoragem.

. Movimento de segunda ordem

Sip (W) = 8 (W) (X, ()] (IV.13)

2 1/2

X (u)=1/[[(M+A)u

_ P
. K ] Bu]

(IV.14)

o 1/2
O.¢ = [‘1: Slf(u) du | (IV.15}

onde,

{H) = espectro de resposta de baixa fregquéncia;
£ g



72

Xi¢ (M) = resposta linear de baixa frequéncia;

B = coeficiente de amortecimento, adotado igual
a 10%;

LI = desvio padrao da resposta.

IV.5 - Determinagdo do "Offset" Médico e a Tensao

Média

Define-se por "offset" médioc, o movimento
horizontal estatico maximo da unidade para uma dada
condigaoc ambiental, figura (IV.5). Seu valor & calculado
pelo somatdério do "offset" estdtico com o maximo "offset"
devido aoc movimento de segunda ordem.

0O movimento horizontal mdximo do sistema devido
as cargas clclicas, incluindo os movimentos de primeira e
segunda ordens, & denominado de "offset" dindmico mdximo.

FYLLING [3] propos um procedimento para
adicionar ¢ movimento extremo de primeira ordem com o de

sequnda, o qual ¢ descrito abaixo.

X
totmax

onde,

= madximo "offset" dinamico medido a partir do
totmax

"offset médio, no tempo t;

X = mdximo Toffset" devido ao movimento de
wimax
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primeira ordem, no tempo t;
lea = maximo Toffset" devido ao movimento de
max

segunda ordem, no tempo t.

Uma estimativa, conservativa, da tensdo dinamica
da 1linha ¢& obtida aplicando-se o movimento de primeira
ordem sobre o "offset" médio, ou seja, considera-se que
parte representativa do movimento de segunda ordem é

adicionada no "offset" estdtico.

ks

1f xtotmax - wamax (Iv.17)

Os valores extremos de "offset" sao calculados,
utilizando as expressOes estatlisticas da andlise espectral,

descritas no capltulo III.

. Primeira ordem

1/ 2
meax_owflzj'n(T/Tz)]
(Iv.18}
onde,
O.¢ = desvic padrao do movimento de primeira ordem;
T = tempo de recorréncia, adotado igual a 2 horas;
T, = perlodo de “zero-upcrossing” da onda.
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. Segunda ordem

1/2
Xifmax = %1¢ [ 210 (T /T ) ]
(IV.19)
onde,
Olf = desvio padrdo do movimento de segunda ordem;
T, = perlodo natural do sistema.
Portanto, o "offset" médio pode ser expresso,
COmo ;
xmed = Xest + xlf (Iv.20)
onde,
— n ” 3
Xied = offset” médio.

A tensao média & finalmente obtida a partir
do "offset" médio, wutilizando a mesma metodologia descrita
no equillbrio estdtico.

Esta posigdo média estatica serd a condigdo de

contorno para a andlise dinamica da linha iscolada.
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CAPITULO V

ESTUDO PARAMETRICO

Neste capltulo apresenta-se o estudo paramétrico
realizado, utilizando as duas metodologias de andlise
dindmica da linha isclada, integragdc nos dominios do tempo
e frequéncia, descritas no capltulo III.

0 estudo paramétrico consiste, primeiramente, na
avaliagdo da configuragdao estdtica da wunidade flutuante
ancorada, que serve de subsldio para a determinagac da
linha de amarragdco mais solicitada. Posteriormente,
sdo calculados os movimentos de primeira ordem da unidade
flutuante, que constituem as fontes de excitag¢ao da linha.

Uma vez obtidas as condigoes de contorno,
as andlises dindmicas da linha isolada sao efetuadas e os
resultados comparados e comentados.

As principais caracterlsticas da unidade
flutuante e do sistema de ancoragem estao apresentadas no
capltulo II.

A unidade analisada foi projetada para ser
instalada no Campo de Marlim, 1localizado na Bacia de
Campos, a aproximadamente 125 km da costa e em uma lamina
d'adgua de 1000 metros.

Os dados ambientais foram obtidos do Relatdrio
GLENN [18] e de medi¢oes feitas recentemente pela
Petrobras.

A seguir, relacionam-se todos os dados

ambientais necessdrios para as analises:
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. Onda

Os estados de mar sao assumidos unidirecionais e
classificados como sendo de projeto ou de fadiga.

Dentre os espectros comumente adotados, pode-se
citar o espectro de Pierson - Moskowitz modificado (ISSC),
como o mais indicado para o litoral brasileiro.

Este espectro & baseado em dois parametros, a
altura de onda significativa H,Z e o perlodo de onda de

"zero up-crossing" Tz e & eXxpresso como:

S(w) = AwS e BV  ogcw<cwo (V.1)
sendo,
2 u
A = 125 H| / T,
4
B =496 / T
Z
Altura da onda Periodo de "zero- Perlodo de recor-
significativa up-crossing" réncia (anos)
H, (m) T, (s)
5.1 7.9 1
6.3 8.5 10
7.6 9.2 100

Tabela V.1 - Estados de mar de projeto
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Altura da onda Perlodo de "zero- Durag¢ac em 1 ano
significativa up-crossing” {s)
H, (m) T, (s)
0.75 5.24 712000
1.25 5.27 B067600
1.75 . 5.77 12279600
2.25 6.26 6177600
2.75 6.89 2764800
3.25 7.72 1026000
3.75 7.89 248400
4,25 _ 8.20 205200
4.75 9.00 54000
TOTAL voeeeeennns 31536000

Tabela V.2 - Estados de mar de fadiga

Dentre os estados de mar de projeto e de fadiga,
escolheram-se sete para a realiza¢dao das andlises, com a
finalidade de abranger, da melhor maneira possivel, os
principais estados de mar da regido. A tabela (V.3) a
seguir, apresenta os valores representativos dos estados de

mar analisados.
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N H, (m) T, (s) Duragao em 1 ano (s)
1 1.25 5.27 8779600

2 1.75 5.77 12279600

3 2.75 6.89 8942400

4 3.75 7.89 1274400

5 5.10 7.90 259200

6 6.30 8.50 -

7 7.60 9.20 -

Tabela V.3 - Valores representativos dos estados de mar

. Corrente

Adotaram-se recentes medigOes realizadas no
local, considerando-se ainda a direcionalidade e o perfil
ao longo da profundidade.

Das oito linhas que compGem o sistema de
ancoragem da unidade flutuante, escolheu-se a linha mais
tracionada para a realizagdo das andlises ( linha 7 ), cuja
diregdo refere-se a 135° .

A tabela (V.4) apresenta os perfis de corrente
para os perlodos de recorréencia de 1, 10 e 100 anos,

respectivamente.
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Profundidade Vel.corrente p/per.recorréncia - v, (m/s)
(m) 1 ano 10 anos 100 anos
5 0.93 1.30 1.67
20 0.91 1.29 1.66
40 0.84 1.21 1.57
60 0.73 1.05 1.36
80 0.73 1.05 1.36
100 0.73 1.05 1.36
150 0.53 0.80 1.07
200 0.37 0.55 0.74
250 0.32 0.52 0.71
300 0.23 0.37 0.50
400 0.23 0.37 0.50
500 0.23 .37 0.50
600 0.23 0.37 0.50
600 a 1000 0.23 0.37 0.50

Tabela V.4 - Perfil de corrente ao longo da profundidade

. Vento

A tabe

la (V.5) mostrada a sequir,

velocidades de vento

relacionadas a uma

duracao

de

minutos e medidas a 10 metros acima da lamina d'agqua,

a diregao de 135°.

apresenta as

10

para
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Tempo de recorréncia Vel. do vento
(anos) v1i0 (m/s)
1 22.4
10 28.4
100 33.4

Tabela V.5 - Velocidades de wvento

A tabela (V.6) apresenta, para

cada caso

estudado, as combinagoes dos carregamentos ambientais
relativos a onda, corrente e vento.
corrente e vento.
Caracterlsticas Ambientais
N
Onda Corrente Vento
H, (m) T, (s) v, (m/s) v, (m/s)
1 1.25 5.27 0.93 22.40
2 1.75 5.77 0.93 22.40
3 2.75 6.89 1.30 28.40
4 3.75 7.89 1.30 28.40
5 5.10 7.90 1.30 28.40
6 6.30 8.50 1.67 33.40
7 7.60 9.20 1.67 33.40

Tabela V.6 - Caracterlsticas Ambientais
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V.l - Andlise da Unidade Flutuante Ancorada

A andlise da unidade flutuante ancorada, foi
realizada com o programa "DMOOR" [8], utilizando-se os
médulos estdtico, frequéncia da onda (alta frequéncia) e
baixa frequéncia.

0O objetivo da andlise da wunidade flutuante
ancorada & determinar:

forgas ambientais totais agindo no conjunto;
a configuragdo estdtica do conjunto;
. a linha mais solicitada;
os movimentos de primeira ordem devidos as
ondas, na extremidade ("fairlead") da 1linha

mais solicitada.

Na tabela (V.7) hd um resumo das forgas totais
ambientais atuantes na unidade flutuante.

A tabela (V.8) apresenta os desvios padrdes dos
movimentos de baixa e alta frequéncias, para o cAdlculo do

deslocamento mAximo estldtico.
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Estado de mar

Forgas Ambientais Estdticas

Total
N Hg T, Vento Corrente Arraste (KN)
(m) (s) Onda
1 1.25 5.27 597.1 666.0 9.2 1272.3
2 1.75 5.77 597.1 666.0 21.7 1284.8
3 2.75 6.89 888.1 1288.0 25.0 2201.1
4 3.75 7.89 888.1 1288.0 30.4 2206.5
5 5.10 7.90 888.1 1288.0 56.1 2232.2
6 6.30 8.50 1450.0 3794.0 67.5 5311.5
7 7.60 9.20 1450.0 3794.0 73.8 5317.8
Tabela V.7 - Forgas Totais Ambientais
Estado de AlEa Bai§a
mar Frequencia Frequencia
A
N Hg Ty O f O1f Tn
{m) (s) (m) (m) (s)
1 1.25 5.27 0.024 1.617 208.17 2.606
2 1.75 5.77 0.0438 1.612 208.200 2.552
3 2.75 6.89 0.145 2.320 200.876 2.453
4 3.75 7.89 0.287 2.345 200.787 2.262
5 5.10 7.90 0.392 2.534 200.374 2.166
6 6.30 8.50 0.569 3.077 172.157 2.140
7 7.60 9.20 0.812 3.098 172.103 1.939
Tabela V.8 - Desvios Padroes dos Movimentos de Primeira e

Segunda Ordens da Unidade
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Sendo:
1/2
wfmax wa [ 2 1In (T / rI‘z) ]
1/2
Xifmax = %1 [ 2 In (T / T,) 1]
2 2 1/2 5
X =1 wimax + lemax ] (v.2)
xlf =X - xwfmax
Ay = X /[ Oy
De acordo com os resultados obtidos da andlise
da unidade flutuante ancorada, a linha 7 & a mais

solicitada, sendo esta a escolhida para a andlise dinamica
isolada.

A configuragac estdtica, as coordenadas do
"fairlead" e os esforgos estdticos ao longo da linha séao
calculadas para a posterior andlise dinamica da linha
isolada e estao resumidas na tabela (V.9).

A tabela (V.10) apresenta, para cada estado de
mar, 0s comprimentos totais da linha gue permanecem
encostados ao solo marinho na configuragao estatica.
Adicionalmente, a figura (V.1l) mostra estas configuragoes

para os estados de mar 2, 4 e 7.
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Estado de mar Coordenadas Esforgo Estdtico na
"Fairlead" Linha (KN}
N H, z X Z Ptol Pto2 Pto3
(m) (s) (m) (m)
1 1.25 5.27 2859.50 995.30 1372.25 1618.75 1768.89
2 1.75 5.77 2859%.64 995.30 1374.30 1621.32 1772.98
3 2.75 6.89 2878.72 995.30 1791.02 2030.22 2171.72
4 3.75 7.89 2878.42 995.30 1784.42 2023.57 2165.19
5 5.10 7.90 2879.12 995.30 1800.15 2039.19 2180.52
6 6.30 8.50 2928.66 995.30 3363.10 3579.70 3700.80
7 7.60 9.2 2928.13 995.30 3344.20 3561.10 3688.40

Tabela V.9 - Configuragao estdtica - dominio da frequéncia

Estado Comprimento da Linha (m)
de mar
no solo suspenso
1 1125. 2025.
2 1125. 2025,
3 1000. 2150.
4 1000. 2150.
5 1000. 2150.
6 625. 2525.
7 625. 2525,

Tabela V.10
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Figura V.l - Configuracgdes Estaticas da Linha
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V.2 ~ Andlise Dindmica da Linha Isclada no Dominio da

Frequéncia

O programa "DMOOR" [8], mddulo de frequeéncia,
foi adotado para a realizagado das andlises.

As propriedades geometricas e filsicas da linha
de ancoragem foram definidas no capltulo II. A figura (V.2)
mostra um esquema da linha e os diferentes segmentos. Os
locais analisados ao longo da linha, foram os pontos 1, 2 e
3 ("fairlead") por representarem pontos de mudanga de tipo
de elemento e consequentemente maior variagao de tensoes.

A linha de ancoragem foi modelada, considerando
50 elementos finitos, de comprimentos iguais comegando
da ancora até o "fairlead", como mostra a figura (V.3).

A configuragdo estdtica (coordenadas e trag¢éao
média) e o espectro de movimentos de primeira ordem na
extremidade da 1linha s3o as condig¢des de contorno para a

andlise dindmica.

V.2.1 - Determinagac dos Movimentos no "Fairlead"

0s movimentos no "fairlead"” sdo gerados na
anadlise no dominio da frequéncia da wunidade flutuante
ancorada.

As figquras (v.4) a (V.10) apresentam oS
espectros de movimentos da unidade flutuante no plano da
linha, obtidas através do mdédulo Wavfreq do programa
"DMOOR" (8] e a tabela (V.11]) fornece os valores

estatisticos dos mesmos.
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FIGURA ¥.3 - MODELO DA LINHA "DMOQR"
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ESTADO DE MAR 1 - MOVIMENTO X

07r ~20
06}
!J

06 416
0.4}

<110
0.3}
0.2}

16
0.1}

0 ' 1 o
) 0.6 1 1.6 2 2.6
W (RAD/SEQ)

ESTADO DE MAR 1 - MOVIMENTO Z
0.7r 40.018
3
0.8} r’fi 10.014
06 /\ \ 40.012
{0.01
0.4}
40.008
03}
) | H0.008
02 = ]
40.004
0.1F y g 10.002
0 ko : ! )
0 0.6 1 1.6 2 2.6

W (RAD/SEQG)

Figura V.4

— ESP MAR
— RAO
— ESP MOV

— ESP MAR
— RAOD
—— ESP MOV
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ESTADO DE MAR 2 - MOVIMENTO X

r 0.01

08 0.008

081 0006 —— Egp MAR
— RAO
04 - 0.004 ~— ESP MQV
0.2 H 0.002
{
0 : 0
0 0.6 1 16 2 2.6
W {(RAD/SEG)
ESTADO DE MAR 2 - MOVIMENTO Z
1.8 -10.08
1.4 ﬁ
i 40.06
1.2}
40.04
1 -
—— ESP MAR
0.8 4003 — RAD
—- ESP MOV
0.8
40.02
0.4}
40.01
o2}
0 . - L 1o
0 0.6 1 1.6 2 25

W (RAD/SEG)

Figura V.5
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ESTADO DE MAR 3 - MOVIMENTO X

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

T
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0.6 1
W (RAD/SEG)

1.6

ESTADO DE MAR 3 - MOVIMENTO Z
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1.4

1.2

1
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0.4

0.2

I

0.6 1
W (RAD/SEQG)

0.1

0.08

0.08

0.04

0.02

0.3

0.26

0.2

0.16

0.1

0.06

== ESP MAR
— RAD
— ESP MOV

= ESP MAR
— RAO
—— ESP MOV
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ESTADO DE MAR 4 - MOVIMENTO X

261 10.4
2 =
10.3
1.5
10.2

0.6

O
T
f
o

0 0.6 1 1.6 2 2.6
W (RAD/SEG)

ESTADO DE MAR 4 - MOVIMENTO Z

26 108
2
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1.6
4104
il
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0.6
0 [ 1 1 0
0 1.6 2 2.6
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— 0 T —
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— RAO
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— ESP MAR
— RAO
—— E8P MOV
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ESTADO DE MAR 5 - MOVIMENTO X

6 107
Hos

4 -
Ho6

8r {04 — ESP MAR

— RAO

2t 198 —— Eesp Mov
-10.2

1 -
40.1

0 Lo

0 . 1.6
W (RAD/SEG)

ESTADO DE MAR 5 - MOVIMENTO Z

61 11.8
{14

4 -
41.2
41

8r — ESP MAR
Jo8 — RAO

2| — ESP MOV
10.8
H0.4

1l
102

0 - Lo

0 0.6 1 1.6

W (RAD/SEG)

Figura V.8
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ESTADO DE MAR 8 - MOVIMENTO X

Tr 11.8
8 | ! | 114
\
6 § 1
\ 14
of |
'\ do8
3 —
408
2 =
H0.4
r 4o0.2
0 et L lg
0 0.5 1 1.6
W (RAD/SEG)
ESTADO DE MAR 8 - MOVIMENTO Z
7r 2.6
6 L.
H2
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AL {1.6
81 41
2 -
406
1 -
0 Lo
0 16

W (RAD/SEG)

Figura V.9
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ESTADO DE MAR 7 - MOVIMENTO X

121 136
10 18
126
8 -
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8F
411.6
4 -
11
2r H0.6
0 e ] 1 0
0 1.6 2 2.6
W (RAD/SEG)
ESTADO DE MAR 7 - MOVIMENTO Z
121 4
10}
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8
81 12
4 =
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2
O' | | 1 0
0 0.6 1 1.6 2 2.6

W (RAD/SEG)

-—— - - e

— ESP MAR
— RAD
- ESP MOV

— ESP MAR
— RAO
—== ESP MOV
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Estado de mar Espectres de Movimentos X e Z
N Hg Tz Ox Tzx €x 0z Lz €z
(m) (s} {m) (s) (m) (s)

1 1.25 5.27 0.0228 6.70 0.440 0.0514 9.03 0.205
2 1.75 5.77 0.0416 8.13 0.486 0.0990 9.42 0.218
3 2.75 6.89 0.1246 10.96 0.404 0.2449 10.25 0.259
4 3.75 7.89 0.2529 12.11 0.354 0.4066 10.97 0.296
5 5.10 7.90 0.3449 12.16 0.332 0.5537 10.98 0.29¢6
6 6.30 8.50 0.5089 12.75 0.345 0.7362 11.43 0.319

7 7.60 9.20 0.7383 13.54 0.345 0.9550 12.07 0.353

Tabela V.11 - Valores estatlsticos dos espectros de

movimentos

V.2.2 - Determinagido dos Espectros de Resposta dos

Esforgos de Tragao

A andlise dinamica da 1linha no domlnic da
frequéncia fornece os espectros de resposta dos esforgos de
tragdo, 0s guais sao tratados estatlsticamente para
determinar os valores mdximos esperados, para o tempo de
recorréncia desejado.

A tabela (V.1l2) apresenta cos valores de esforgos
de tragao, em termos de média, desvio padrao e maxima para
0s respectivos trés pontos da linha e estados de mar,

analisados.
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N 1 2 3 4 5 6 7

H, (m) 1.25 1.75 2.75 3.75 5.10 6.30 7.60
, (s) 5.27 5.77 6.89 7.89 7.90 8.50 9.20

~ F__, 1372 1374 1791 1784 1800 3363 3344

O -

B 2o, 12.03 17.71 49.0 74.0 101.8 180.1 231.0

o--v

fu F_. 1418 14537 1968 20051 2167 4008 40168

~ F_.4 1619 1621 2030 2024 2039 3579 3561

2 EWJF 13.5 18.8 49.8 74.1 100.5 175.6 225.1

s

A F_ 1669 1690 2211 2291 2403 4208 4364

o  Fo.q 1769 1771 2172 2165 2181 3701 3682

8 29, 14.4 19.5 49.7 73.6 99.1 171.6 220.1

g M

& F 1822 1842 2352 2431 2538 4315 4467

Tabela V.12 - Esforgos de tragao obtidos pelo domlnioc da

frequéncia
1/2
Frax = % [ 21InT /T | + F_.4 (v.3)
Flax = esforgo maximo de tragao esperado para o tempo
T;
Freq = esforgo de tragdo estatico;
T = tempo de de recorréncia, 7200 s;
T, = periodo de "zero up-crossing" do espectro de

esforgos de tragao.
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Para a execugdo das andlises dinamicas no
deominio da frequéncia, através do programa “DMOOR",
utilizou-se o© computador de grande porte IBM - VM/3090,
instalado na Petrobrds, cujo tempo de mdquina de computador
("cputime") foi de aproximadamente 4 minutos.

Nas tabelas (V.13) a (V.15) sdo apresentados os
valores estatlsticos dos espectros de tragao para os trés

pontos analisados da linha de amarragao.

Valores Estatlsticos dos Espectros de Tragao

Estado Tragdo no Ponto 3
de
o T £
Mar F z
(KN) {s)
1 1.25 5.27 14.41 7.30 0.357

2 1.75 5.77 19.53 8.10 0.387

3 2.75 6.89 49.72 10.05 0.266

4 3.75 7.89 73.56 10.70 0.291
5 5.10 7.90 99.12 10.85 0.292
& 6.30 8.50 171.62 11.85 0.303
7 7.60 9.20 220.12 12.51 0.331

Tabela V.13
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Estado Tragdao no Ponto 2
de
Mar F Ty €
(KN) (s)
1 1.25 5.27 13.49 6.79 0.356
2 1.75 5.77 18.82 7.88 0.389
3 2.75 6.89 49.79 9.68 0.261
4 3.75 7.89 74.08 10.70 0.288
5 5.10 7.90 100.53 10.35 0.295
6 6.30 8.50 175.58 11.81 0.305
7 7.60 9.20 225.06 12.47 0.333
Tabela V.14
Estado Tragao no Ponto 1
de
Mar N *z ¢
(KN) (s)
1 1.25 5.27 12.34 6.57 0.380
2 1.75 5.77 17.12 7.65 0.394
3 2.75 6.89 49.03 9.98 0.281
4 3.75 7.89 74.09 10.69 0.242
5 5.10 7.90 101.89 10.82 0.293
6 6.30 8.50 180.12 11.78 0.3098
7 7.60 9.20 231.09 12.43 0.336

Tabela V.15
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V.3 - Andlise Dind@mica da Linha Isolada no Domlnio do

Tempo

O modelo utilizado na andlise dindmica da 1linha
no dominio do tempo & semelhante ao adotado no item
anterior, com algumas modificagoes. Adotou-se o programa
"MODEX" [9] para a realizag¢ao das andlises.

Com a finalidade de utilizar elementos ao longo
da 1linha com relagoes de rigidez e massa similares, o
modelo foi discretizado em 66 elementos finitos, como
mostram a figura (V.11l) e a tabela (V.16).

Desta forma, obteve-se um valor de incremento de
tempo compativel para que nao houvesse problemas de
convergéncia, durante a integragdo numérica.

0 tempo total de simulagdo foi de 1074 s,
desprezando os 50 primeiros segundos para nao considerar a

parcela transiente da andlise.

Segmento Numerc de Elementos
1 30
2 30
3 6

Tabela V.16 - Modelo do Modex
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V.3.1 - Geragdo das Séries Temporais dos Movimentos

A partir dos espectros de movimentos obtidos na
andlise dinamica da frequéncia, foram geradas as séries
temporais utilizando a Transformada de Fourier, segundo
PRESS [19].

0 procedimento simplificado da geragao das
séries & apresentado a seguir:

. obtengdo dos [RAO] dos movimentos X e Z, em
termos de amplitude X(w;) e Z(w;) e angulos de fase
B}Jwi) e ez(wi), no planc da linha;

geragao do espectro do mar S(wi);

determinagac dos limites (inferior e superior)
das frequéncias w, e w, e do nuimero de frequéncias a ser
analisado N;

. 0 processo & modelado entre o intervalo de
frequéncias w,oaw,, assumindo gque cada incremento de
frequéncia Aw; & gerado aleatoriamente;

. consideragao de uma fase aleatdria v,
distribuida entre 0 e 2]

cdlculo das séries temporais dos movimentos

X(t) e Z(t).
N
Xty = E ‘/ 2 S5(w,) Aw, X(w,) cos(w,t + 0 (w.} + 9. )
1 1 1 1 X 1 1
i=1
N
Z(t) =E ‘I 2 S(w,) Aw, Z(w,) cos{w,t + 9 (w ) +¢.)
1 1 1 1 A 1 1
i=1

(v.4)
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De acordo com as normas vigentes, recomenda-se
calcular os valores mdximos esperados de deslocamentos e
esforgos, para um tempo de recorréncia de duas horas.

Entretanto, torna-se invidvel a realizagao de
uma andlise dinamica no dominio do tempc, considerando um
tempo total de simulagao de duas horas, pois ter-se-&
aproximadamente 1440000 (200x7200) pontos de intergragao.

Portanto realizou-se um estudo com a finalidade
de reduzir o tempo total de simulagao sem perder a
precisdo e confiabilidade dos resultados.

0 estudo baseiou-se na avaliagao dos esforgos
dinamicos m&ximos no "fairlead" da linha, para o estado de
mar 7, considerando 4 séries temporais de movimentos
geradas com 0s respectivos tempos totais de simulagao, a
saber: 562 s, 1074 s, 4146 s e 8242 s.

A tabela (V.17) apresenta os resultados em
termos de valores estatisticos e tempo de CPU. Analisando-
0os, oObserva-se que os valores obtidos com o tempo de
simulagdo de 1074 s sdo compatlveis com os de 8242 s, tendo
como vantagem o menor tempo de CPU,

Neste trabalho as séries temporais de movimentos
foram geradas com duragao total de 1074 segundcs e com
intervalos de tempo de 1 segundo, considerando um ntimero de
100 frequéncias aleatédrias.

As séries temporais geradas foram tratadas
estatisticamente em termos de desvio padrdo, perlodo de
"zero up-crossing" e largura de banda, para compari-las com

0os valores estatlsticos dos espectros.
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Séries Temporais no "Fairlead"

Excitagao Esforgos de Tragiao
N TSim At Fme d Op Fmax Tz £ CPU
(s) (s) (KN) (KN) (KN) (s) {h)

1 562 1.0 3640 221.6 4312 11.9 0.71 0:30
2 1074 1.0 3641 232.6 4418 12.1 0.68 0:56
3 4146 1.0 3642 231.0 4479 12.3 0.44 3:35

4 8242 1.0 3641 230.7 4451 12.3 0.42 7:00

Tabela V.17 - Estudo comparativo de tempo de simulagao

0 objetivo ¢ obter séries temporais gque simulem
corretamente 0s espectros de movimentos. De modo a
assegurar a compatibilidade da area do espectro, do
periodo médio e do intervalo de frequencias, a transformada
inversa de Fourier foi aplicada sobre a série temporal,
determinando, novamente, o espectro de movimento de acordo

com PRESS [19].

s valores estatlsticos calculados para as
séries temporais estdo resumidos na tabela (V.18). A
comparagao com o0s valores obtidos dos espectros &

apresentada na tabela (V.19}.
As figuras (V.12) a (V.18) apresentam as séries

temporais e os respectivos espectros de movimentos.
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MOVIMENTO X "FAIRLEAD" MAR 2

T
=
[N
<

{m)

TTTTITTTT

1l

l‘llll N l.||||l;l|

IJ.I.|.1 e ‘ ll.d

| Itk

!
= ] I||| AR l” T it ”I l[ “' 11l ‘Il” ||
E A 1
0 300 600 q400 1200
TEMPO {s)
MOVIMENTO Z "FAIRLEAD" MAR 2
Z-MOV (m}

r-“!HMT'IJ“*'lllxnul

i n|q|" g '

————

|lI ) hhll hl, II,,I
M

0 300 i 800 900 i I 1200
TEMPO  (s]
ESPECTRO MOV. X ESPECTRO ¥4V 7
(10° 15K a2 sfvad) S a2 s/rai)
0.%60
L i [ |
0.04% j\%
/} \Jd\vj}J\ 0.015
Ll T B I/ll \)l\_"lH_ ﬂ_mo-le /j] \L ' T T |
4.0 0.4 0.3 1.2 1.6 0.0 0.4 6.d 1.2 1.6

FREQ  Iradfs)

FRES  (rad/s}



.40

.20

.60

-0.20

.40

.80

.40

.00

.40

.80

0.8

0.0

0.99
0.06

1M

106

MOVIMENTO X "FAIRLEAD" MAR 3
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MOVIMENTO X "FAIRLEAD" MAR 4
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MOVIMENTO X "FAIRLEAD" MAR 5
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MOVIMENTO X "FAIRLEAD" MAR 6
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MOVIMENTO X "FAIRLEAD" MAR 7
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Estado de mar Espectros de Mcovimentos X e Z
N H T a T £ 4] T £
S A X ZX X Z A Z
(m)  (s) (m) (s) (m) (s

1 1.25 5.27 0.0224 6.57 0.425 0.0510 8.94 0.129
2 1.75 5.77 0.0412 7.87 0.556 0.0970 9.65 0.188
3 2.75 6.89 0.1261 10.81 0.523 0.2387 10.37 0.270
4 3.75 7.89 0.2534 12.08 0.440 0.4005 10.73 0.198
5 5.10 7.%0 0.3507 12.02 0.506 0.5511 11.04 0.280
6 6.30 8.50 0.5132 12.41 0.257 0.7452 11.33 0.343

7 7.60 9.20 0.7367 13.44 0.441 0.9597 12.05 0.292

Tabela V.18 - Valores estatlsticos das séries temporais

Comparagoes dos valores estatlsticos
Estado de mar

Movimento X Movimento %
N HS TZ 0-S /U(-'.' l:[ZlS/TZE ES /Ee US /OE 'I.'lzs/Tze ES /Se
1 1.25 5.27 0.98 0.98 0.97 0.99 0.99 0.63

3 2.75 6.89 1.01 0.99 1.30 0.97 1.01 1.05
4 3.75 7.89 1.00 1.00 1.25 0.98 0.98 0.67
5 5.10 7.90 1.02 0.99 1.51 1.00 1.01 0.94
6 6.30 8.50 1.01 0.97 0.75 1,01 0.99 1.07

7 7.60 9.20 1.00 1.05 1.28 1.01 1.00 0.83

Tabela V.19 - Comparagac entre os valores estatisticos das

séries temporais e dos espectros de movimentos
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V.3.2 -~ Determinagaoc das Séries Temporais de

Esforgos de Tragao

Inicialmente fez-se uma andlise estdtica da
linha, considerando forgas de peso préprio e empuxo e a
coordenada estatica do “fairlead" resultando em uma
configuragao inicial, sobre a qual foi realizada a andlise
dinamica, propriamente dita. Aproveitou-se para comparar oOs
resultados com o da analise estdtica do programa "DMOOR". A

tabela (V.20) apresenta os resultados.

Estado de mar Coordenadas Tragao estdtica na
"fairlead" linha (KN)
N Hg Tz X Y Ptol Pto?2 Pto3
{m) (s} (m) (m)

1 1.25 5.27 2859.50 995.30 1334 1593 1735
2 1.75 5.77 2859.64 995.30 1338 1597 1739
3 2.75 6.89 2878.72 995.30 1750 2002 2136
4 3.75 7.89 2878.42 995.30 1742 1994 2129
5 5.10 7.90 2879.12 895.30 1761 2013 2147
6 6.30 8.50 2928.66 995.30 3323 3553 3668

7 7.60 9.20 2928.13 8995.30 3301 3531 3646

Tabela V.20 - Configuragao estdtica - Dominio do tempo

0O programa "MODEX", adotado para as analises no
dominio do tempo, foi executado no computador de grande
porte VAX - 8650, instalado na Petrobrds, cujo tempo de

mdquina de computador ("cputime") para a realizag¢ao de cada
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andlise foi de 56 minutos.

A tabela (V.21) apresenta os resultados dos
esforgos dinamicos de tragao, para os tres pontos
analisados da linha.

N 1 2 3 4 5 6 7
H, (m) 1.25 1.75 2.75 3.75 5.10 6.30 7.60
T, (s} 5.27 5.77 6£.89 7.89 7.90 8.50 9,20
Foed 1334 1338 1747 1739 1756 3318 3296
—
0~0u 12.5 16.9 47.0 74.8 100.0 191.5 2369.8
2z
8“’Fﬁm{ 1388 1405 1927 1997 2114 3964 4047
F 1593 1597 1999 2007 2008 3548 3526
o med
EEUF 13.6 18.6 49.7 77.7 102.5 189.6 236.6
ST F,.. 1649 1672 2194 2282 2369 4196 4288
E od 1735 1739 2134 2126 2142 3663 3641
ap]
o ~0p 14.6 19.7 50.9 79.2 104.2 189.2 235.5
H
§XF__ 1799 1827 2340 2396 2522 4319 4418
[aT)
Tabela V.21 - Esforgos dinamicos de tragao obtidos no

dominio do tempo

Semelhante ao caso dos movimentos no "fairlead",

os histdricos de tragao no tempo foram tratados
estatisticamente, obtende os vwvalores de desvio padréo,
periodc de "zero up-crossing" e largura de banda, os quails

est3o resumidos nas tabelas (V.22) a {(V.24).
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Adicionalmente aplicaram-se sobre os histdricos
a transformada inversa de Fourier determinando oS

espectros de energia de tragao.

Estatlstica das Séries Temporais de Esforgos de Tragao

Estado Tragdo no Ponto 3
de
a T £
Mar F z
(KN) (s)

1 1.25 5.27 14.61 7.07 0.544
2 1.75 5.77 19.70 7.85 0.545
3 2.75 6.89 50.89 9.78 0.433
4 3.75 7.89 79.24 10.38 0.553
5 5.10 7.90 104.20 10.67 0.497
6 6.30 8.50 189.20 11.60 0.545

7 7.60 9.20 235.50 12.15 0.681

Tabela V.22
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Estado Tragdo no Ponto 2
de
Mar °F K )
(KN) (s)
1 1.25 5.27 13.56 6.59 0.480
2 1.75 5.77 18.63 7.65 0.539
3 2.75 6.89 49,73 2.69 0.475
4 3.75 7.89 77.74 10.46 0.518
5 5.10 7.90 102.50 10.59 0.509
6 6.30 8.50 189.60 11.39 0.578
7 7.60 9.20 236.60 11.78 0.641
Tabela V.23
Estado Tragdaoc no Ponto 1
de
Mar Op T, €
(KN) (s)
1 1.25 5.27 12.49 6.37 0.482
2 1.75% 5.77 16.87 7.35 0.531
3 2.75 6.89 47.00 9.54 0.470
4 3.75 7.89 74.85 10.29 0.515
5 5.10 7.90 100.00 10.46 0.544
6 6.30 8.50 191.50 11.50 0.560
7 7.60 9.20 239.80 11.92 0.599

Tabela V.24
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A comparagac entre os resultados obtidos das
andlises dinamicas, integradas nos dominios da frequéncia e
do tempo, em termos de tensoes, & resumida na tabela

(v.25).

Hs 1.25 1.75 2.75 3.75 5.10 6.30 7.60

Tz 5.27 5.77 6.89 7.89 7.90 8.50 9.20

Gs/%e 1.01 0.99 0.96 1.01 0.98 1.06 1.04

™
o 'gsﬁge 0.97 0.96 0.96 0.96 0.97 0.98 0.96
=4
o € /e 1.27 1.35 1.67 2.12 1.85 1.81 1.78
o 5 e

%.S/oFe 1.01 0.99 1.00 1.05 1.02 1.08 1.05
™~
o %S/T;e 0.97 0.97 1.00 0.98 1.02 0.96 0.94
E
Z e_le 1.34 1.38 1.81 1.79 1.72 1.89 1.92
Ay
- %/GFe 1.01 1.01 1.02 1.08 1.05 1.10 1.07
g gsﬁge 0.97 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.97
< ES/ee 1.52 1.40 1.63 1.90 1.70 1.79 2.06
Tabela V.25 - Comparagdao entre os resultados obtidos

através das séries temporais e dos espectros de tragao

As figquras (V.19) a (V.39) apresentam as séries
temporais de tragao e os respectivos espectros, para cada

estado de mar.
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TRACAQ "FAIRLEAD" MAR 5
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V.4 - Andlises suplementares

Foram calculados os perlodos naturais e
respectivos modos de vibragao de trés casos de linha, para
analisar a variag¢do do perlodo em relagdo a rigidez da
linha, cujos valores encontram-se relacionados na tabkela
(V.26) e os trés primeiros modos de vibragao nas figuras

(V.40) a (V.42).

Periodo Natural T, {s)

N

1 2 3 4 5 6 7 8
2 15.33 10.33 7.41 7.02 5.77 5.08 4.38 3.92
4 14.24 10.27 7.54 6.92 5.57 4.72 4.19 3.64
7 13.37 12.38 8.84 6.63 5.61 4.63 4.14 3.61

Tabela V.26 - Perlodo Natural das Linhas

Foram analisados, também, trés casos da 1linha
levando em consideragao o perfil de corrente ao longo da
profundidade. Os estados de mar 1, 4 e 7 com respectivos
perfis de corrente de 1, 10 e 100 anos.

No entanto, na avaliagaoc dos resultados
observou-se gque os acréscimos ocorridos no desvio padrio e
no valor maximo dos esforgos de tragao foram muito
pequenos, devido aos pequenos diametros dos segmentos da
linha, decidindo assim por despreza-los.

Os resultados dos trés casos analisados estdo

resumidos na tabela (V.27).
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Caso N 1 4 7
Estado HS (m) 1.25 3.75 7.60
de
Mar Tz (s) 5.27 7.89 9.20
- F 1338. 1755. 3334.
med
O o
B
%g o 12.2 76.8 242.0
Ay F 1391. 2021. 4004 .
max
~ E o4 1596. 2007. 3563.
ez o 13.1 79.1 238.2
2% F
A F 1650. 2277. 4232.
max
- F 4 1738. 2140. 3674.
= o 13.7 81.4 238.4
=
i F 1781. 2439. 4376.

Tabela V.27 - Tra¢des Dinamicas considerando

Perfil de Corrente
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V.5 - Comparagao de Resultados

Analisando os resultados obtidos do estudo
paramétrico e que se encontram resumidcos nas tabelas e
figuras apresentadas a priori, pode-se enfatizar e comentar
alguns pontos.

A tabela (V.19) e as figuras (V.12) a (V.18)
mostram a boa convergencia entre os espectros de movimentos
e as séries temporais de movimentos. Analisando as figuras,
observa-se dque o0s espectros gerados a partir das séries
apresentam um ou mais picos. Alguns fatores podem ter
influenciado nesta caracteristica, tais como:

. a dificuldade de filtragem do espectro gerado
a partir da série temporal;

. @ nao consideragac de Areas com energias
iguais do espectro, durante a geragao das séries;

. a ndo consideragao de varias simulagdes de
séries temporais e posterior adogdo de um resultado médio.

Entretanto, o) método adotado mostrou-se
eficiente, podendo apenas ser aprimorado nos pontos
acima mencionados.

Na geragao das séries temporais de movimentos,
adotou-se um tempo de simulag¢ao total de 1074 segundos, com
um incremento de tempo de 1 segundo. A adogao deste

incremento de tempo tentou assegurar que a energia do

movimento fosse adequadamente descrita. E durante a
integrag¢ao no tempo, os incrementos de tempo foram
subdivididos, na ordem de 1/200, com o objetivo que nao

ocorressem erros decorrentes da falta de convergéncia.
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Os 50 primeiros segundos dos histdéricos de
esforgos de trag¢do foram desprezados, no tratamento
estatistico da resposta. Com este cuidado, evita-se a
interferéncia de perturba¢des que possam ocorrer no cdlculo
da resposta transiente, para os primeiros passos de
integragao apds o instante zero, quando a linha estd em

repouso.
As comparagoes realizadas na tabela (V.25) dos

desvios padrbes, perlodos de "zero up-crossing" e larguras
de banda dos esforgos de tragao obtidos por ambos os
métodos, mostram a compatibilidade dos resultados, os quais
podem ser confirmados pelas figuras (V.19) a (V.39).

As andlises dindmicas no dominio da frequéncia
apresentaram resultados satisfatdrios quando comparados com
os fornecidos pela integragao no tempo. Deve ser ressaltado

que estes resultados divergem mais ao utilizar estados de

mar com grande energia (casos 5, 6 e 7), onde as nao
linearidades inerentes ao problema tendem a tornar-se
importantes.

OQutro fato 1interessante de salientar & que os
movimentos tangenciais a linha de ancoragem produzem
flutuagdes de esforgos de tragdac maliores que os
correspondentes aos movimentos normais, podendo notar que
os perlcocdos de "zero up-crossing” dos histéricos de trag¢do
estdo mais préximos aos perlodos de "zero up-crossing" dos

movimentos de excitag¢do na diregaoc z.
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CAPITULC VI

ANALISE DE FADIGA
VI.1 - Introdugdo

Fadiga ¢ um modo comum de falha em estruturas de
engenharia, sujéitas a carregamentos varidveis, dentre elas
estéa as estruturas "offshore" submetidas as cargas de
ondas.

Em unidades flutuantes ancoradas permanentes, a
avaliagao da vida a fadiga do sistema de ancoragem torna-se
essencial, pois h& wuma grande dificuldade de inspegio,
manuseio e troca de linhas em mar aberto e, principalmente,
em l3aminas d'Aagua profundas.

A utilizagao destas unidades em sistemas
permanentes & recente, contribuindo para que as ferramentas
necessdrias para a avaliagao do dano por fadiga estejam em
estudo, como & o© «caso da realizagaoc de testes para a
determinagado das curvas S-N referentes a cabos de grandes
diadmetros, usuais em sistemas de ancoragem.

H4 duas maneiras distintas de analisar a fadiga
de estruturas. A primeira refere-se a utilizagao de
resultados de testes na forma de curvas S8-N, para o
material de interesse e a segunda maneira ¢ através da
mecanica da fratura.

Este trabalho baseia-se na utilizg¢do das curvas
S-N para a avaliagao da vida util a fadiga de 1linhas de
ancoragem.

Os testes de fadiga sido usualmente realizados



146

com uma carga flutuante, gque & caracterizada pela variagao
da carga (S), pelec valor médio da mesma (P) e pelo numero
de ciclos de carga (N) até a falha. Os resultados destes
testes sao plotados gerando as denominadas curvas S$-N, as
quals relacionam o -nimero de ciclos de carga (N) gque o

material resiste antes de falhar, em fungfo da varia¢io da

carga (8).
A curva S-N pode ser expressa na forma:
N(8) = K 5™ (VI.1)
onde,
N(S) = ntmeroc de ciclos admissivel para a variagao
de tensao S;
s = variagio de tensio;
K = parametro da curva S-N:
m = inclinagao da curva S-N.

0 dano por fadiga em um ponto da estrutura ¢&
fungdo do histdrico de tensdo neste ponto e das curvas S-N

do material, podendo ser expresso como:

d. =d4,(s, , P, , n,) (VI.2)

O dano total por fadiga & calculadoc pela regra
de acimulo linear de danc de PALMGREN-MINER. De acordo com
esta regra o dano por fadiga di’ causado por n, ciclos da
variag¢do de carga 5; ¢ linearmente proporcional ao nlmero
maximo de ciclos N, da mesma variagao de carga que o

material resiste antes de falhar:
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d. =n, / N, (Vvi.3)

0 dano total causado por varios carregamentos &

determinado pelo somatdrio de todos os danos parciais.

D= » d (VI.4)

A vida ttil a fadiga & determinada pelo inverso

do dano total acumulado.
vida =1/ D (VI.5)

Conhecidas as curvas S-N dos materiais e
aplicando a regra de danc linear, o problema limita-se na
obtengao do nlmero de ciclos atuantes das diferentes
cargas na estrutura.

Neste capltulo, sao apresentados dois
procedimentos para a avaliagao da vida a fadiga, em fungao
dos métodos utilizados para a determinagdao da resposta
dindmica da linha, os quais encontram-se descritos por

vdrios auteres [17,20,21,22,23,24].

Vi.2 -~ Cldlculo do Dano por Fadiga utilizando o Método

de Contagem de Ciclos ("Rainflow")

0s histéricos de tensdes, para cada estado de
mar, sao obtidos a partir da andlise dindmica no tempo da
linha de ancoragem.

A contagem dos ciclos de tensdes ao longo do
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histdrico é feita através do algoritmo "Rainflow"
apresentado por DOWNING e SOCIE [23]. O algoritmo baseia-
se na contagem de picos e vales, como se fosse o fluxo
d'4gua esccando por um telhado, cuja a grande vantagem & a
capacidade de considerar todas as varia¢oes de tensdes
ocorridas ao longo do tempo. O método, portanto, tem grande
aplicabilidade em processos de banda larga.

Uma descrigdo suscinta do métocdo "Rainflow" &
apresentada no apéendice I.

Para cada ciclo de tensdes, o dano di & gerado

por:

[o}]
I

(Si) / K (VI.é6)

Entdo, para todos os ciclos de  tensdes

avaliados, tem—-se:
N
D=3 (58, /K] (VI.7)
i=2
Para calcular o dano por fadiga acumulado em
certc periodo de recorréncia, por exemplo 20 anos, o dano

deve ser somado para todas as cargas ambientais, levando em

considerag¢ao a probabilidade de ocorréncia de cada uma.

VI.3 - Cdlculo do Dano por Fadiga utilizando o
Processo de Banda Estreita ("Narrow Band
Appoximation")

0 calculo do dano por fadiga pelo processo de

banda estreita ¢ descrito, a seguir:
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Quando a andlise dinamica da linha & realizada
no dominio da frequéncia, obtem-se um espectro de resposta
de tensles. Na hipdtese de consideri-lo de banda estreita,
a distribuigdo estatlstica pode ser aproximada por uma
fungao de densidade de probabilidade de Rayleigh, como

mostra a equag¢ao, abaixo:

=m
D= ni(20cVvV2) r {m/ 2+1)
(VI.8)
onde,
n = nimero total de ciclos;
0 = desvio padrdo do espectro de resposta;
I' = fungdo Gamma.
O nlmero total de ciclos n, & definido por:
n = TSim / Tz (VI.9)
onde,
TSim = tempo de simulagao do processo;
T, = perlodo de "zero up-crossing" do espectro de

resposta.

A vida %til a fadiga & determinada pelo o
inverso do dano total.

No caso do espectro de tensdoes ser Gaussiano,
porém de banda larga, WIRSCHING [22] propds a simulagdo do
espectro em uma série temporal de tenstes e a aplicag¢dao do

algoritmo "Rainflow" ou a utilizag¢do de um fator de
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corregao A sobre o dano calculado pelo processo de banda
estreita, cujo valor ¢ fungao da largura de banda do
processo e da inclinag¢ao da curva S-NW.

Portanto, assume-se gque o dano por fadiga de um

processo Gaussiano de banda larga, pode ser escrito como:

= A VI.1
D\ D . ( )
VI.4 - Comparagdao dos Resultados obtidos pelos Dois
Métodos

Com a finalidade de se avaliar os resultados de
dano por fadiga obtidos pelos deois métodos descritos a
priori, foram analisados o©0s pontes 1 e 2 do modelo,
referentes ao segmento de cabo na linha de ancoragem.

Para o cdlculo da contagem de cicleos, utilizou-
se o programa "RAINFLOW" [10].

Como ja mencionado anteriormente, as curvas S-N
existentes para cabos n3ao englobam todos os casos
necessdrios. A Petrobrds participa, atualmente, de testes
de fadiga com cabos de ag¢o tipo "six strand" de diametros
de 40 mm a 127 mm, com vistas a obtengdo de maiores
subsidios para a confec¢ao das curvas S-N.

Para o estudo, a curva S-N adotada para o
elemento de cabo & indicada pela MTD (1988) e deriva de
testes realizados com cabos do tipo "six strand”.

Os cabos de ago trabalham estruturalmente ao
esforgo de tragao, portanto as curvas S-N podem relacionar

diretamente a tensdao com o esforgo de tragio, ou
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precisamente, com a carga Ultima de ruptura do cabo, como
mostra a equagdo (VI.1ll). A figura (VI.l) apresenta a curva

S-N adotada.

N s® =K (VI.11)
m
m = 3.75 e K = 841 UBL

onde,

UBL = carga de ruptura tltima do cabo.

Primeiramente os valores de dano por fadiga
foram calculados para um perlodo de 1 ano, sem considerar a
probabilidade de ocorréncia de cada estado de mar, através
dos histdricos de tensdes e dos espectros de tensdes,
respectivamente. Na andlise dos histéricos de tensdes,
utilizou-se o algoritmo "Rainflow", enquanto que na andlise
dos espectros de tensdes, o dano foi avaliado utilizando-se
O processo de banda estreita e adicionalmente, simulando
uma série temporal de tensao, na gqual o algoritmo
"Rainflow" pdde ser aplicado.

As tabelas (VI.1) e (VI.2) apresentam os
valores de danos por nutmero de ocorréncia de cada estado de

mar, para ©os pontos 1 e 2, respectivamente.
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Dano por ntmero de ocorréncia d(10 '/ano)

Estado

de Histérico Espectro de TensoOes
Mar Tegiaes

"Rainflow" Banda Estreita "Rainflow"

1 0.0139 0.0143 0.0110

2 0.4008 0.5600 0.4490

3 1.8999%9 3.2190 2.4240

4 10.150 14.240 11.580

5 34.830 46.500 38.410

7 90.170 88.110 82.370

Tabela VI.l - Dano por ndmero de ocorréncia - ponto 1

- —k
Dano por ndmero de ocorréncia d(10 /ano)

Estado

de Histérico Espectro de Tensoes
de
Mar Tensoes
"Rainflow" Banda Estreita "Rainflow"

1 0.0134 0.0188 0.0148
2 0.5674 0.7930 0.6900
3 1.6750 2.0690 2.3280
4 9.811 14.235 11.578
5 28.670 44.190 36.510
7 79.443 79.540 74.530

Tabela VI.2 - Dano por ntmero de ocorreéncia - ponto 2
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0 dano parcial, para cada estadc de mar i, &

determinado considerando a probabilidade de ocorréncia de

cada um.
d, = p,; d, (VI.12)
onde,
di = dano parcial;
p; = probabilidade de ocorréncia do estado de mar i

no perilodo de 1 ano.

As tabelas (VI.3) e (VI.4) mostram os resultados
dos danos parciais e o os danos totals, para as andlises

efetuadas.

Estado Dano por fadiga d(10  7ano)
de
Mar
Histérico Espectro de Tensodes
de
N Duragao Tensoes
(8) "Rainflow" Banda Estreita "Rainflow"
1 8779600 0.0387 0.0398 0.0306
2 12279600 1.5610 2.1801 1.7481
3 8942400 5.3870 9.1280 6.8740
4 1274400 4.1020 5.7550 4.6800
5 259200 2.3863 3.8220 3.1570
Total do danoc 13.9500 20.9249 16.4897
Vida “til (anos} 717 478 606

Tabela VI.3 - Dano por fadiga - Ponto 1
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Estado Dano por fadiga d(10 7ano)
de
Mar
Histérico Espectro de Tensdes
de
N Duragao Tensdes
(s) "Rainflow" Banda Estreita "Rainflow"
1 8779600 0.0373 0.0523 0.0412
2 12279600 2.2094 3.0880 2.6867
3 8942400 4.7497 9.7010 6.6010
4 1274400 3.9650 5.7520 4.6790
5 259200 2.3560 3.6320 3.0010
Total do danc 13.3200 22.2253 17.0089
Vida 4til (anos) 751 431 588

Tabela VI.4 - Dano por fadiga - Ponto 2

Houve uma compatibilidade dos resultados, dos
valores do dano devido a fadiga, obtidos pelos dois
métodos. Os danos calculados pelo processo de banda
estreita obtiveram valores maiores que os calculados pela
contagem de ciclos, na ordem de 45%. No entanto, no calculo
do dano a partir da simulagdo do espectro de tensoes e
posterior aplicagao da contagem de ciclos, os valores
superaram no maximo 28%, no estado de mar 5, cuja a
probabilidade de ocorréncia ¢ muito pequena.

E importante salientar que © tempo de
processamento gasto para a determinagaoc do histdrico de
tensbes & muito superior ao necessdrio para a determinagao

do espectro de tensdes e posterior simulagao.
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Um fato interessante que deve ser cbservado
tabelas anteriores & que os valores dos danos ocorridos
pontos 1 e 2 da linha sao praticamente iguais, apesar
ponto 1 ter uma tensao média menor que o ponto 2, mas
flutuagdes de tensdes sdo na mesma ordem de grandeza

maiores.

nas

nos

do

as

ou

A vida util obtida para os dois pontos

analisados & muito superior a vida de operagao
plataforma, cujo valor & de 20 anos.

Cabe ressaltar que, o intuito deste capltulo

da

foi

a avaliagao dos procedimentos existentes de cdlculo do dano

por fadiga, ndac sendo, portanto, de interesse
discretizagao dos carregamentos ambientais, para

determinagao da vida util com precisao.

a

a
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CAPITULC VII

CONCLUSOES

0 estudo mostrou que os efeitos ndo lineares da
linha na andlise dinamica, para as condigoOes ambientais da
Bacia de Campos em laminas d'dgua de 1000 metros, nao sao
relevantes.

As andlises dinamicas realizadas, tanto no
dominio da frequéncia, quanto no dominio do tempo,
apresentaram valores satisfatdrios entre si, como mostram
os resultados no capltulo V. VArios fatores influenciaram
a compatibilidade entre os resultados obtidos, sendo que os
principais foram o emprego de linhas leves e a utilizagao
dos dados ambientais relativos a Bacia de Campos, que sao
menos severos que ©0s pertinentes as Areas criticas como o
Mar do Norte e o Golfoc do México, onde foram realizadas as
andlises similares encontradas na literatura.

Analisando os histdricos de tensoes ao longo do
tempo, para todos os estados de mar, observa-se que em
algumas ocasides a tensdoc dinamica obtida pelo dominio do
tempo supera a tensdo mdxima obtida pelo dominio da
frequéncia, entretanto a diferenga entre estes valores &
miito pequena.

No caso de projeto da linha de ancoragem, pelo
método do dominio da frequéncia, os fatores de seguranga
recomendados pelas Normalizagdes englobam este provavel
erro.

Para a avaliagdo da vida 4til & fadiga das

linhas de ancoragem, a situagdo & mais desfavordvel pois a
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influéncia da variagao da tensao ¢ primordial. Entretanto
0s resultados obtidos pelo meétodo de contagem de ciclos e
pelo processc de banda estreita forneceram valores
compatlveis para a vida 4til a fadiga. Obtéve-se pelo
processo de banda estreita valores majorados de no maximo
20%, o que & razoiavel, considerando-se que o espectro de
tensdes nao ¢ um processo propriamente de banda estreita.

Comparando o tempo computacional necessédrio para
a realizagao das anadlises, o domlnioc da frequéncia ¢ mais
vantajoso do que o domlnio do tempo.

Em um projeto de linha de ancoragem o tempo
computacional para a execugao das andlises é muito
importante, devido ao seu alto custo e a obediéncia ao
cronograma do projeto, principalmente nos casos de analise
para a avaliagao da vida a fadiga, em gque necessita-se
discretizd-la em muitos carregamentos ambientais. A partir
dos resultados, obtidos neste trabalho, pode-se tentar
otimizar estas andlises, utilizando os métodos de
integragac ora na frequéncia e ora no tempo, de acordo com
as nao linearidades envolvidas.

Este trabalho concentrou~-se no estudo da
influéncia dos efeitos nao lineares da 1linha. Entretanto,
os efeitos ndc lineares da unidade flutuante ancorada, tais
como os movimentos de baixa frequéncia, podem ser mais
relevantes para a andlise.

E sugerido um aprofundamento no estudo destes
efeitos, com énfase para os dados ambientais relativos a

costa Brasileira.
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APENDICE I

ALGORITMO "RAINFLOW"

Para a aplicagdo da regra linear de PALMGREN-
MINER no cdlculo da dano por fadiga de um processo X(t), &
necessdrio especificar a distribuigdo estatlstica deste
processo, em relagdo a variagdo de tensdes e o nlmero de
ciclos admissilveis.

No caso de processos de banda estreita a
avaliagao estatlstica torna-se simples, entretanto no caso
de processo de banda larga, o histdrico irregular no tempo
da tensao tem que ser transformado em uma sequéncia de
ciclos-tensao.

Alguns métodos de contagem de ciclos para a
andlise de fadiga vém sendo propostos. Apds o estudo de
varios destes métodos DOWNING e SOCIE [23] concluiram que o
método "Rainflow" ressalta-se pela sua precisao,
particularmente, quando o histérico de tensGes contém
efeitos ndo lineares.

O método "Rainflow"™ consiste, basicamente, na
conversao de um histdrico no tempo de tensdes em um
processo de pontos, contendo valores madximos e minimos
{picos e vales), como & mostrado na figura (AI.1). A
contagem de ciclos ¢ efetuada a partir desta sequéncia,
como se o fluxo d'Adgua escoando por um telhado.

0 algoritmo pode ser descrito de acordo com as

seguintes regras e tendo como exemplo a figura (AI.2}:

1. o histdrico no tempo de tenGes & reduzido em
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FIGURA AI. - SERIE TEMPORAL DE TENSAO
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FIGURA Al.2 - CONTAGEM DE CICLOS
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uma série de picos e vales.
2. 0 eixo do tempo & orientado verticalmente,
com a diregao positiva para baixo.
3. um caminho inicia em cada pico e vale.
4., um caminho iniciado em wum wvale, termina
quando:
- o préximo vale for menor que o inicial,
por exemplo caminhos [1-8] e {9-10];
- na intersegdo de um caminho prévio,

caminhos [3-3a] e [5-5a].

5. um caminho iniciado em um pico, termina
quando:
- 0o prdéximo pico for maior que o inicial,
isto &, caminhos [2-3], [4-5] e [6-7];
- na intersegdo com um caminho prévio,

caminhos [2-3] e [4-5].

6. um novo caminho nao pode comegar até gque o
caminho atual termine.

7. definir meio-ciclos de cada caminho e
permitir gque dois meio-ciclos formem um ciclo completo,
desde que o valor da amplitude de tensaoc no ponto inicial
de um meio-ciclo seja o mesmo do ponto final do outro meio-
ciclo, e vice-versa. Ou seja, o método calcula as variagdes

de tensOes e os respectivos ciclos.

Analisando a técnica de contagem de ciclos de
tensdes, pode-se observar que:

. 0o método "Rainflow" nao faz qualquer
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considerag¢do em relagdo a natureza do histdrico de tensoes
(processo Gaussiano, estaciondrio e etc.), nao
reconhecendo-a e nem mesmo sendo afetado.

. 0 método ¢ capaz de identificar todos os
ciclos de tensdes, associados a ambos efeitos, de alta e
baixa frequéncias, quando estes ocorrem nc histdrico no
tempo de tensdes.

) algoritmo "Rainflow", para implementag¢ao

computacional, ¢ apresentado por DOWNING e SOCIE [23].



