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Este trabalho apresenta um critério de projeto baseado em fatores parciais de
seguranga (LRFD) para o dimensionamento dos tenddes de uma plataforma de pernas
atirantadas do tipo TLP na sua condi¢do intacta. O critério de projeto ¢ desenvolvido
para o estado limite ultimo de qualquer secdo ao longo do comprimento dos tenddes,
levando em conta a interacdo dindmica dos esforgos e a estatistica da sua resposta
extrema. Os fatores parciais de seguranga sdo calibrados através de uma metodologia
baseada em confiabilidade para as condigdes ambientais de tempestade tipicas nas dguas
profundas da Baia de Campeche, México, para um periodo de tempo de 100 anos. Na
analise de confiabilidade sdo incluidas as incertezas das cargas, da resisténcia dos
tendoes e dos modelos analiticos. Os resultados mostram que os fatores parciais de
seguranca obtidos refletem o nivel de incerteza e a importancia das varidveis aleatorias
na analise de confiabilidade. Ao redimensionar os tenddes segundo o critério de projeto
proposto neste trabalho ¢ obtida maior uniformidade na sua confiabilidade do que antes

de se fazer a calibracao da formula de verificacao.
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This work presents a load and resistance factor design (LRFD) criterium applied
to the tendon system of tension leg platforms (TLPs) in its intact condition. The design
criterium is developed for the ultimate limit state of any section along tendon length
taking into account both dynamic interactions of load effects and the statistics of its
extreme response. The partial safety factors are calibrated through a reliability based
methodology for storm environmental conditions in deep waters of the Campeche Bay,
Mexico, considering a 100-year return period. In the reliability analysis, randomness of
loads, resistance of tendons and analytic models are included. The results show that
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variables in structural reliability analysis. When tendons are redesigned through the
proposed criterium, a greater uniformity in the reliability of structural members is

obtained.
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Capitulo 1
Introducao

A perfuragdo de pogos para a busca e/ou explotacdo de petroleo no mar continua
com avangos surpreendentes, atingindo ladminas d’agua superiores a 2000 metros. Estas
profundidades estdo associadas com grandes efeitos hidrodindmicos e grandes
carregamentos nas estruturas, resultando finalmente em maiores quantidades de
materiais de constru¢ao e, com isto, no acréscimo do custo das facilidades. Esta situacao
tem significado a necessidade de inovar sistemas estruturais que apresentem um melhor

comportamento em tais profundidades, como as plataformas do tipo complacente.

Os conceitos estruturais utilizados na atualidade para a explotagdo de
reservatorios de hidrocarbonetos no mar incluem as plataformas fixas ou jaquetas, as
torres complacentes e os sistemas flutuantes. Dentro do ultimo grupo de estruturas
encontram-se as plataformas semi-submersiveis, os navios de produ¢ao, armazenamento
e descarga FPSOs (do inglés Floating Production, Storage and Offloading), as
plataformas de pernas atirantadas TLPs (do Inglés Tension Leg Platforms) e as
plataformas do tipo SPAR . Estes sistemas de produ¢do offshore sdo resentados na

Figura 1-01.

As plataformas fixas estendem-se até o leito marinho e permanecem na locagao
por meio de seu peso proprio ou pela colocagdo de estacas enterradas no solo.
Usualmente, as plataformas fixas sdo utilizadas em laminas d’agua de até¢ 300 m. Além
desta profundidade, o desenvolvimento dos campos petroliferos ¢ efetuado com as
estruturas flutuantes ou com as torres complacentes. As plataformas marinhas do tipo
flutuante tém uma resposta dindmica maior as forcas ambientais e os seus movimentos

sdo controlados por suas propriedades de flutuacdo e pelo conjunto de linhas de
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ancoragem. A idéia chave numa plataforma do tipo flutuante é minimizar a sua

resisténcia ante as acdes ambientais através da flexibilidade da estrutura. As torres
complacentes sdo estruturas que combinam as caracteristicas das plataformas fixas e dos
sistemas flutuantes. Elas, como as jaquetas, se estendem até o leito marinho e sua
flexibilidade faz que elas sejam complacentes com as cargas ambientais. Este conceito

tem sido muito pouco usado em exploragdes offshore.

Navio de Produgao
FPSO

Plataforma
Fixa

Torre
Complacente

50 |
Mini Plataforma del- o
Pernas Atirantadas

Iy
Plataforma Lt
Semi-Submersivel Plataformas de Plataforma

Pernas Atirantadas TLP SPAR

Figura 1-01. Sistemas estruturais para a explotacdo de petréleo no mar.
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Dentro das diversas alternativas para a explotacdo de petréleo em aguas
profundas, as plataformas de pernas atirantadas do tipo TLP aparecem como uma opgao
estrutural viavel e promissora (CHANDRASEKARAN e JAIN, 2002). A TLP ¢ uma
estrutura hibrida que com relagdo aos graus de liberdade horizontais ¢ complacente
como um sistema flutuante e nos graus de liberdade verticais ¢ rigida como uma
plataforma fixa. Essas caracteristicas apresentam vantagens técnicas e econdmicas,
como a substitui¢do de alguns equipamentos submarinos por superficiais e a intervencao
dos pocos desde o convés da plataforma. Porém, a escolha da melhor alternativa do
sistema estrutural para explotar um campo petrolifero depende das caracteristicas
proprias do reservatério, da ldmina d’agua e das condi¢des ambientais da locacdo, da
existéncia de outras infra-estruturas, bem como dos requerimentos técnicos e

econdmicos de cada situacao.

1.1 Conceito Estrutural TLP

Como ilustrado na Figura 1-02, as plataformas de pernas atirantadas sao muito
parecidas com as plataformas semi-submersiveis exceto no seu sistema de ancoragem e
na sua fundacdo. Uma semi-submersivel ¢ usualmente ancorada através de linhas em
catenaria ou faut-legs inclinadas, apresentando forcas de restauragdo no plano horizontal
e rigidez quase desprezivel no plano vertical. As linhas de ancoragem de uma TLP sdo
tubos de ago verticais e sao comumente referenciadas como tenddes. Outra das
caracteristicas diferenciais das TLPs ¢ que a sua flutuacdo ¢ maior do que seu peso.
Com isto, o equilibrio vertical da plataforma ¢ obtido ligando-a a sua fundacao no fundo
do mar através dos tenddes. Os tenddes fornecem ao sistema alta rigidez no plano

vertical e sdo pré-tracionados pelo excesso de flutuagao do casco.
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Figura 1-02. Componentes principais de uma TLP.

Uma plataforma de pernas atirantadas do tipo TLP ¢ constituida dos seguintes

componentes principais:

e Convés. O convés de uma TLP de produgdo e perfuracdo ¢ similar ao de uma
plataforma convencional fixa ou flutuante. Muitas das plataformas de produgao

sdo fixas e seus conveses nao tém que suportar a carga dos risers. Mas no caso
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de uma TLP com risers verticais, o seu convés tem de suportar toda a carga dos
risers ¢ dos equipamentos necessarios para traciond-los. A area do convés
fornece principalmente o espaco para alojamento e necessidades funcionais,
incluindo 4rea de trabalho, sala de controle, facilidades de processamento, a
torre de perfuracdo, ar condicionado, bomba de lamas, guindaste, queimador e

heliporto, entre outros.

Casco de flutuacao. O casco de flutuagdo ¢ a estrutura que suporta o conves € a
tragdo dos tenddes. Geralmente, o casco € constituido por colunas, pontdes e
alguns elementos diagonais de refor¢o. A se¢do transversal dos pontdes e das
colunas pode ser de forma circular, retangular ou quadrada. O espago no interior
das colunas ¢ usado para se colocar elevadores, escadas, o sistema de
sustentagdo dos tenddes e para lastro, se for necessario. Os compartimentos
dentro dos pontdes podem ser utilizados para lastro e para a colocagdo de

algumas maquinas.

Sistema de tenddes. O sistema de ancoragem € composto por elementos de
tenddo (tubos de aco), conectores intermedidrios, juntas flexiveis (flex joints) nas
suas extremidades de conexdo com o casco da plataforma e a fundagdo, e
equipamentos para seu manuseio. Os tenddes podem ser dimensionados com
uma relacdo didmetro/espessura em torno de 30 para se gerar elementos com
flutuacdo neutra, ou seja, com seu peso igual ao empuxo. Esta caracteristica
possibilita a verticalizagdo do tenddo num unico tramo durante a instalagdo. Para
aguas profundas sdo necessarias relagdes didmetro/espessura menores que 30
para resistir a pressao hidrostatica. Os tenddes podem ser fabricados num Unico
trecho para profundidades de até 500 m ou em trechos de 50 a 70 m conectados

entre si durante a instalacdo para aguas mais profundas (ALVES, 1996). O




Capitulo 1
Introducao

sistema de tenddes constitui um componente basico e critico de uma TLP, ja que
eles fornecem a for¢a de restauragdo horizontal ¢ a restrigdo vertical aos
movimentos, facilitando a conexdo dos risers e demais operacdes de producao e

manuten¢do dos pocos.

e Risers. O sistema de risers pode ser descrito como o corddo umbilical ou como a
extensdo do poco de producdo a plataforma flutuante. Atualmente, dois sdo os
tipos de risers utilizados em TLPs (HOWELLS, 1995): risers rigidos verticais ¢
risers de ago em catenaria SCR (do inglés Steel Catenary Risers). Os
componentes principais dos sistemas de risers verticais sdo os tubos de
conducdo do fluido, uma junta articulada (Flex Joint) inferior, uma Flex Joint
superior ¢ uma junta telescopica. As articulagdes tém como objetivo absorver as
rotagdes do sistema devidas ao deslocamento lateral do sistema flutuante,
enquanto que a junta telescopica tem a funcdo de absorver os movimentos
verticais. No caso dos risers do tipo SCR, a Flex Joint inferior e a junta

telescopica sdo excluidas.

e Fundagdo. A estrutura da fundagdo ¢ necessaria para manter a plataforma no seu
local de operagao. A fundacdo atua como uma ancora para o sistema de tendoes

e ¢ fixada no leito marinho através de estacas ou de grandes blocos de concreto.

Devido a sua natureza complacente no plano horizontal, as plataformas de
pernas atirantadas tém a liberdade de se movimentar com as a¢des ambientais € como
um resultado disto a resposta apresenta uma grande gama de freqiiéncias. Uma
caracteristica particular e muito atraente da TLP ¢ a capacidade de evitar qualquer
ressonancia com a energia das ondas (MEKHA, 1994). As suas freqiiéncias naturais nos

graus de liberdade surge, sway e yaw estdo bem abaixo das freqliéncias de primeira
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ordem das ondas reduzindo o movimento horizontal e por conseguinte o carregamento
no sistema de ancoragem. Na Figura 1-03 sdo mostrados os periodos naturais de
diferentes conceitos estruturais para a explotacao de petroleo no mar. Por exemplo, os
periodos naturais em surge, sway e yaw, das estruturas ancoradas como os FPSOs, as
TLPs e as semi-submersiveis, sdo geralmente maiores que 70 s. Os periodos naturais em
heave, roll e pitch, de plataformas semi-submersiveis sd3o maiores que 25 s, enquanto
que para as TLPs estes periodos estdo proximos de 3 s, onde a energia do mar de

primeira ordem ¢ geralmente menor.

TLP  Plataforma Fixa Torre Complacente TLP Semi-submersivel FPSO
Heave Surge
Pitch Sway
Roll Yaw

1

IfI,””,

f

Espectro de Onda

4 6 10 20 40 60 80 100
Periodo (s)

Figura 1-03. Periodos de vibragao tipicos de estruturas offshore.
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1.2 Revisao Bibliografica

O conceito da plataforma de pernas atirantadas apareceu nos anos setenta e
desde entdo tem sido publicada uma vasta quantidade de estudos sobre sua filosofia de
projeto, seu comportamento estrutural, a avaliagdo de carregamentos, a andlise de
modelos reduzidos e, mais recentemente, sobre a confiabilidade dos seus componentes.
Os resultados desta série de estudos culminaram na instalagdo com sucesso de 13 TLPs
e 8 mini-TLPs. As datas de instalacdo, a lamina d’agua e os deslocamentos das 13 TLPs

sdo indicados na Tabela 1-01.

Tabela 1-01. Caracteristicas principais das TLPs em operagao.

Nome da TLP Ano de~ L Lamina d’agua  Deslocamento

Instalacio (m) (tons)
Hutton 1984 Mar do Norte 150 63300
Jolliet 1989 Golfo do México 536 16600
Snorre 1992 Mar do Norte 309 106500
Auger 1993 Golfo do México 872 66200
Heidrun 1995 Mar do Norte 350 288000
Mars 1996 Golfo do México 894 48000
Ram Powell 1997 Golfo do México 980 48000
Ursa 1998 Golfo do México 1219 97500
Marlin 1999 Golfo do México 1051 26000
Brutus 2000 Golfo do México 915 48000
Sunday 2001 Golfo do México 450 12000
Kizomba A 2003 Angola 1250 58000
Magnélia 2004 Golfo do México 1425 19000




A seguir sdo apresentados breves resumos de alguns dos trabalhos mais

relevantes na analise e projeto de plataformas de pernas atirantadas do tipo TLP:

PAULING e HORTON (1970) publicaram uma metodologia para a simulagdo
numérica dos movimentos da unidade flutuante e das forgas nos tenddes devido a ondas
regulares. Foi utilizada uma anélise hidrodindmica linearizada. Cada elemento estrutural
do casco foi considerado como sendo de forma cilindrica, com uma secao transversal
pequena em comparagdo tanto ao seu proprio comprimento quanto ao comprimento da
onda. Os resultados deste estudo tiveram uma boa correlagdo com os resultados de
modelos experimentais. Também foi observado que os movimentos e as tragdes devidas

a ondas regulares apresentam uma variacao linear com respeito a amplitude da onda.

CHOU et al. (1983) descreveram o processo para o projeto conceitual de uma
TLP. Neste trabalho apresentam-se as principais consideragcdes que devem ser levadas
em conta nas varias etapas de projeto, bem como a descricdo das metodologias de

analise.

FAULKNER et al. (1983) delinearam o desenvolvimento de um cédigo, baseado
no estado da arte da confiabilidade, para o projeto estrutural do casco de uma
plataforma de produgao do tipo TLP. O trabalho teve como objetivo incluir as melhores

técnicas tanto de projeto quanto de confiabilidade estrutural disponiveis na literatura.

GUENARD (1984) aplicou as técnicas de confiabilidade para analise e projeto
de estruturas offshore. Ele mostrou como estas ferramentas podem ser utilizadas na
etapa de pré-dimensionamento para efetuar andlises paramétricas comparativas de
modelos idealizados, com o objetivo de pesquisar e entender a influéncia dos diferentes

parametros na confiabilidade das estruturas. Também, ele apresentou como a analise de
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confiabilidade pose ser usada na etapa final de projeto de sistemas estruturais
complexos sob a acdo de condigdes de carregamento ambiental extremo. Estes conceitos

foram de grande valor para o desenvolvimento deste trabalho.

STAHL e GEYER (1985) estudaram a resisténcia estrutural na andlise de
confiabilidade do sistema de tenddes. A probabilidade de falha foi calculada através de
uma metodologia simplificada utilizando a funcdo densidade de probabilidades das
cargas e a funcdo cumulativa de probabilidades da resisténcia. A falha dos tenddes foi

considerada quando os efeitos das cargas excedessem a sua resisténcia.

PAULLING e WEBSTER (1986) apresentaram um procedimento ndo linear
para a predi¢do dos movimentos de grande amplitude do sistema acoplado unidade

flutuante - tendoes devidos a agdo do vento, das ondas e corrente marinha.

PETRAUSKAS e LIU (1987) analisaram a resposta de uma TLP submetida a
forcas de onda de segunda ordem com altas freqiiéncias (springing). Foram utilizadas
analises numéricas e experimentais. Os calculos tedricos mostraram que podem ocorrer
cargas nos tenddes de grande amplitude devido a ressondncia em pitch. Os
experimentos de TLPs em escala reduzida confirmaram a existéncia do efeito de
springing ¢ a baixa quantidade de amortecimento hidrodinamico do sistema para

freqiiéncias altas.

BANON e HARDING (1989) efetuaram a analise de confiabilidade dos tenddes
para as condi¢des de tragdo maxima e minima. Eles mostraram que o risco da falha do
sistema de ancoragem de uma TLP ¢ de 4 a 5 ordens de grandeza menor do que a

probabilidade de falha de uma plataforma fixa tipica do Golfo do México.
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BANON et al. (1991) fizeram um estudo sobre os efeitos de uma onda bater no
convés de uma TLP, levando em conta uma combinacdo probabilistica das for¢as nos
tenddes. Eles concluiram que a possibilidade de que as ondas batam no convés diminui

de maneira consideravel a confiabilidade de uma TLP.

LOTSBERG (1991) estabeleceu uma metodologia probabilistica para o projeto
dos tenddes. O procedimento foi utilizado para determinar a probabilidade de falha dos

tenddes na condicdo intacta e sem um deles, para os casos de tracdo maxima e minima.

MEKHA (1994) pesquisou a importancia de varios efeitos ndo lineares na
resposta de TLPs. Esses efeitos incluiram a avaliacdo da cinematica das ondas até¢ a
superficie livre d’4dgua, o célculo das forgas hidrodindmicas na posi¢do deslocada do
casco de flutuacdo e a variagdo tempordaria das for¢as nos tenddes. Foi observado que a
forca maxima de primeira ordem num grupo de tenddes aumenta linearmente com o
acréscimo da altura de onda, mas diminui com o aumento da freqiiéncia da mesma. Ele
também mostrou a presenca de forcas de segunda ordem quando a andlise ¢ feita com a
TLP na posicao deslocada e/ou quando outros efeitos nao lineares sdo considerados. Foi
demonstrado que as forgas num grupo de tenddes sdo totalmente influenciadas pelos
movimentos de heave e pitch. Ele conclui que a avaliagdo da cinematica das ondas até a
superficie livre do mar influencia de forma consideravel a resposta em pitch mas ndo o

movimento em heave.

BANON et al. (1994) desenvolveram equagdes preliminares baseadas em
confiabilidade para o projeto de TLPs. As equacdes sdo baseadas na resposta da TLP no
dominio da freqiiéncia. Quatro formas da falha da estrutura foram consideradas: (1)
falha dos tenddes sob combinagdo de cargas axiais, de flexdo e hidrostaticas; (2) a

condi¢do dos tenddes ficar frouxos; (3) a excursdao lateral (offsef) maxima da TLP
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exceder um valor limite e (4) a perda da altura livre entre a superficie do mar e o convés
da plataforma (air gap) durante uma tormenta extrema. Foram propostos formatos de
verificacdo para estes estados limites baseados em fatores parciais de seguranga de

carga e resisténcia.

MATHISEN et al. (1994) estabeleceram formulas para a verificagdo de
elementos cilindricos do casco de flutuagdo de TLPs baseadas em fatores parciais de
seguranca. Os fatores de seguranca foram calibrados utilizando andlises de
confiabilidade do nivel III. Foram apresentados resultados preliminares para o estado

limite de flambagem dos elementos estruturais.

ESTEFEN et al. (1994) revisaram varias formulacdes de estado limite aplicaveis
a tubos com caracteristicas, geométricas e de materiais, tipicas de tenddes e risers.
Foram consideradas condigdes de carregamento de pressdo externa, flexao longitudinal
e tracdo axial, atuando isoladamente ou combinadas. Foi observado que existem
diferengas significativas nas formula¢des de resisténcia para cargas de pressdo,
principalmente devido ao tratamento da deformacao inicial da se¢do transversal do tubo;
e para a capacidade a flexdo, dependendo se ¢ utilizada a resisténcia plastica ou de

escoamento.

SENGUPTA e AHMAD (1996) desenvolveram uma metodologia, baseada em
confiabilidade, para determinar a vida esperada de uma TLP e estabeleceram uma
aproximacao de projeto envolvendo a avaliacdo da tensdo de escoamento Otima dos
tenddes. A probabilidade de falha foi calculada com o método de simulagdo numérica

Monte Carlo.
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SIDDIQUI e AHMAD (2000) efetuaram a analise de confiabilidade de uma TLP
com o sistema de ancoragem completo e na condi¢do de um tenddo rompido. O critério
de falha de Von Mises foi adotado para se definir a falha do tenddo sob tragdo maxima.
A andlise de confiabilidade foi feita com o método FORM. Probabilidades de falha do
sistema foram obtidas para diferentes estados de mar e depois utilizadas para calcular a

probabilidade de falha anual e a vida 1til do sistema.

VIDEIRO et al. (2002) propuseram um critério de projeto para estruturas
offshore considerando a varia¢ao de longo prazo dos estados de mar e a correlagdo entre
os efeitos das cargas ambientais. O critério ¢ baseado em fatores parciais de seguranca
de carga e resisténcia. A viabilidade do critério foi demonstrada mediante a calibragao
dos fatores parciais de seguranca para membros cilindricos, como os componentes do

casco de flutuacdo de uma plataforma semi-submersivel ou de uma TLP.

ORMBERG et al. (2003) apresentaram uma comparagdo entre os resultados
obtidos da analise numérica acoplada de uma TLP em 1870 m e de ensaios
experimentais com modelos reduzidos. Foi avaliada a capacidade do modelo numérico
para reproduzir a resposta observada, incluindo os efeitos de primeira e segunda ordem
das ondas. Os resultados experimentais serviram para ajustar os coeficientes

hidrodinamicos utilizados no simulador numérico.

GOULART et al. (2003) fizeram uma andlise de confiabilidade comparativa
entre duas opcdes de projeto para o numero de tenddes (8 e 12) de uma TLP numa
lamina d’4gua de 870 m. A comparacdo entre as duas plataformas foi feita através da
analise de risco levando em conta a probabilidade de falha e os custos de instalagdo dos
sistemas de ancoragem. Foi identificado que reduzindo-se um tendd@o por coluna, para o

mesmo nivel de risco, os custos do sistema de tenddes sao menores em 25%.
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1.3 Objetivos da Tese

Nos ultimos anos tem se observado uma tendéncia crescente na modelagem
probabilistica das varidveis de projeto, tanto das cargas quanto da resisténcia dos
elementos estruturais, € o uso da teoria de confiabilidade estrutural para o projeto e
avaliacdo das TLPs. De igual maneira, as técnicas de risco e confiabilidade estdo sendo
utilizadas para o desenvolvimento de critérios de projeto baseados em fatores parciais
de seguranca LRFD (do inglés Load and Resistance Factors Design) para se atingir
uma maior uniformidade no nivel de confiabilidade dos elementos estruturais. Porém,
pouca pesquisa tem sido divulgada sobre critérios de projeto, baseados em
confiabilidade, dos tenddes da TLP levando em conta de forma conjunta a ocorréncia de
multiplos estados de mar durante a sua vida 1til, a inclusdo das forgas de onda de
segunda ordem (slow drift e springing) e a interacdo dindmica dos esforgos no tendao

devidos as cargas ambientais.

O presente trabalho tem como objetivos:

1. O desenvolvimento de uma metodologia para a analise de confiabilidade dos
tenddes de uma TLP levando em consideracdo a estatistica da sua resposta

extrema em eventos ambientais extraordinarios (tormentas ou furacoes); e

2. O estabelecimento de um critério de projeto do tipo LRFD para o
dimensionamento dos tenddes de uma TLP. A calibrag¢do dos fatores parciais de
seguranga sera feita para o Estado Limite Ultimo (ELU) de qualquer se¢do ao
longo do comprimento dos tenddes para as condi¢des de tempestade tipicas nas

aguas profundas da Baia de Campeche, México.
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1.4 Escopo do Trabalho

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo da analise dindmica de TLPs levando em
conta o acoplamento entre a plataforma flutuante e o sistema de ancoragem. As
propriedades mecanicas do sistema s3o revistas bem como os carregamentos
permanentes, variaveis e ambientais. Enfase ¢ dada na descri¢do das forcas devidas a
corrente marinha, vento e ondas (primeira e segunda ordem), assim como dos processos

aleatdrios de curta e longa durag@o destas variaveis ambientais.

As filosofias existentes para o projeto dos tenddes sao brevemente descritas no
Capitulo 3. Sdo revistos os critérios baseados em tensdes admissiveis WSD (do inglés
Working Stress Design) e em fatores parciais de seguranga (LRFD). Neste capitulo ¢
definida a formulagdo do fator de utilizagdo IR (do inglés Interaction Ratio) de uma

se¢do transversal de tendao que ¢ usada no desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 4 ¢ descrita a andlise estatistica dos valores maximos e extremos da
resposta dos tenddes. Uma breve revisdo ¢ apresentada dos conceitos basicos dos
processos aleatorios, das variaveis aleatorias, das suas propriedades e de varios dos
modelos probabilisticos existentes na literatura para representagcdo de valores maximos e
extremos. Finalmente, sdo revistos procedimentos para ajustar as distribuigdes de

probabilidades as realizagdes do IR dos tenddes.

No Capitulo 5 ¢ desenvolvida uma metodologia para a andlise de confiabilidade
dos tenddes levando em conta a estatistica da sua resposta extrema em eventos

ambientais extraordinarios (tempestades). Nesta secdo ¢ descrita a fun¢do de estado
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limite adotada e as varidveis aleatdrias associadas as cargas, as resisténcias € aos

modelos analiticos de calculo.

O formato do critério de projeto LRFD adotado e o processo de calibragao dos
fatores parciais de seguranga sio descritos no Capitulo 6. A probabilidade de falha alvo
¢ definida nesta se¢do através dos valores apresentados em codigos e trabalhos de

pesquisa relacionados com estruturas similares.

No Capitulo 7, as metodologias desenvolvidas nos capitulos anteriores sao
aplicadas para o estabelecimento do critério de projeto para os tenddes de TLPs nas
condigdes ambientais extraordinarias nas aguas profundas da Baia de Campeche,
Meéxico. Neste capitulo sdo descritos os modelos estruturais, a estatistica dos estados de
mar de tormenta, os valores adotados para as varidveis aleatorias e os resultados obtidos

no processo de calibragdo dos fatores parciais de seguranca.

Finalmente, no Capitulo 8 estabelecem-se os comentérios finais, as principais

conclusdes do trabalho e algumas recomendagdes para trabalhos futuros.
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2.1 Introducao

Devido a sua natureza complacente, as TLPs apresentam grandes deslocamentos
no seu plano horizontal com componentes de alta e baixa freqiiéncia. Quando as TLPs
sdo excitadas dinamicamente sua resposta ¢ altamente nao-linear e as forcas de inércia
sdo predominantes. Dentro das principais fontes de nao linearidade na resposta de uma
TLP sob agdes ambientais podem-se mencionar: (1) as forcas de segunda ordem das
ondas (efeitos destas forcas sdo o slow drift e o springing), (2) a rigidez geométrica dos
tenddes devida ao deslocamento lateral (offset) e vertical descendente (setdown) da
plataforma e (3) o termo de arrasto, com variagdo quadratica da velocidade das
particulas d’agua, na equacdo de Morison para avaliar a parcela viscosa das forcas de
onda. Para incluir as ndo linearidades do sistema ¢ necessario efetuar andlises estruturais

passo a passo no dominio do tempo.

Baseada nas caracteristicas dindmicas de uma TLP, a analise estrutural do casco
e dos tenddes (e risers) pode ser feita de varias maneiras. Em &aguas rasas e
intermedidrias, inicialmente os movimentos da plataforma, considerando-a como um
corpo rigido, sdo avaliados sem levar em conta a dindmica tanto dos tenddes quanto dos
risers. Depois disto, os risers e tenddes sdo avaliados um a um através de uma anélise
dinamica separada. Esta andlise ¢ feita usando o método dos elementos finitos,
considerando os movimentos calculados da plataforma como deslocamentos prescritos
no topo destes componentes estruturais. Essa metodologia ¢ conhecida como andlise
desacoplada (SONG e KAREEM, 1994). Em 4guas profundas, o comprimento e as

dimensoes dos tenddes e risers sdo tais que suas massas € os carregamentos atuando
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sobre eles sdo de grandeza significativa quando comparadas com a massa e as forgas
atuantes na plataforma. Além disso, esses elementos com grande flexibilidade
apresentam deformagdes, axiais e laterais (curvaturas), significativas. A importancia
relativa da dindmica dos tenddes aumenta com a profundidade da locagdo de instalacdo
da TLP. Portanto, nestes casos ¢ recomenddvel efetuar uma andlise acoplada da
plataforma-tenddes-risers. Nesta filosofia, a andlise do sistema estrutural ¢ feita
simultaneamente, levando-se em conta as propriedades dindmicas das linhas esbeltas
(tendoes e risers), as forgas hidrodinamicas atuantes sobre elas e sua interagdo com o
corpo flutuante. Desta forma, os movimentos da plataforma e as for¢as nos tenddes sao

obtidas conjuntamente.

O propdsito deste capitulo € revisar brevemente a andlise dindmica acoplada ndo
linear de uma TLP no dominio do tempo. Inicialmente, sdo apresentadas as equagdes
diferenciais que governam o movimento dindmico do sistema estrutural e as
consideragdes principais para a montagem das matrizes de massa, de amortecimento e
de rigidez do sistema e do vetor de forgas de excitagdo. Depois, sdo apresentadas as
formulagdes para o calculo das for¢as ambientais (onda, vento e corrente). No caso das
ondas, sdo incluidas as forcas devidas aos efeitos de segunda ordem (slow drift e
springing). Finalmente, sdo comentados os processos ambientais de curto prazo e a

caracterizagdo estatistica de um evento ambiental extraordinario (furacao).

2.2 Equacoes do Movimento

A configuragdo geral do modelo estrutural de uma TLP ¢ apresentada na Figura

2-01. A plataforma flutuante ¢ considerada como um corpo rigido com 6 graus de

18



<R 4
[Nl
<

Capitulo 2
, Analise Dinamica de TLPs
[ 2

liberdade (GDL), trés translagdes (surge, sway e heave) nas diregdes dos eixos X, Y e Z,
respectivamente, e trés rotacdes (roll, pitch ¢ yaw) em torno dos mesmos eixos. A
unidade flutuante ¢ conectada aos tenddes que por sua vez sao modelados através de
elementos finitos tridimensionais (3D) do tipo portico ndo linear. A ligagdo entre os
tenddes tanto com a plataforma quanto com a fundag@o no leito marinho ¢ feita através

de uma junta flexivel (flex joinf) que permite rotagdes nos trés eixos.

N

e § oy
Vento v g

...... y puC“
=X surge —2—
Onda Calado
+ ]
Corrente

Lamina d’agua

Tenddes
modelados com
Elementos Finitos

Figura 2-01. Modelo acoplado para a analise estrutural de uma TLP.
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A aplicagao do método dos elementos finitos ao sistema estrutural resulta num
sistema 3D de equacgdes ndo lineares que descrevem o equilibrio dindmico entre as
forgas de inércia, de amortecimento, de restauragdo e das agdes atuantes sobre a TLP.
Estas equagdes do movimento podem ser estabelecidas em forma matricial

genericamente como:
X, X, t) Eq. 2-01

onde:

X ¢ o vetor de deslocamentos dos GDL da estrutura,
)*( ¢ o vetor de velocidades dos GDL da estrutura,

5'( ¢ o vetor de aceleragdes dos GDL da estrutura,

M ¢ a matriz de massa do sistema,

C ¢ a matriz de amortecimento do sistema,

K ¢ a matriz de rigidez do sistema, e

¢ o vetor das forcas atuantes na TLP.

=St}
—
—

Deve ser observado que as matrizes M, C, K e o vetor F()) incluem duas

parcelas (SAGRILO et al., 2002): a primeira relacionada ao corpo rigido da unidade
flutuante e a segunda as estruturas esbeltas dos tenddes e risers. Desta forma, esses

termos matriciais podem ser expressos como:
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M:MP +ME
C=Cp +Cg Eq. 2-02

onde: oindice P fazreferéncia aos elementos da plataforma flutuante e

oindice E  refere-se aos membros esbeltos (visers e tenddes).

O corpo rigido da plataforma, constituido por colunas e pontdes, gera os

seguintes termos: a massa estrutural, Mpg, € a massa adicionada, Mp, , compdem a

matriz de massa 3D da plataforma flutuante, Mp =Mpg + Mp,. Mpg deve levar em

conta também os equipamentos permanentes e variaveis. Os termos de massa

adicionada podem ser avaliados com as formulagdes apresentadas por HOOFT (1971)
ou através de uma analise de difragio de ondas; Cp é o amortecimento devido ao

potencial linear das ondas (FALTINSEN, 1993); a matriz de rigidez KP representa as

forgas de restauragao hidrostaticas (CHOU et al., 1983); e o vetor de forcas sobre a

plataforma ¢ composto pelas forgas hidrodinamicas devidas a onda e a correnteza
marinha, FPOeC (.), e pelo vetor de cargas de vento, FPV ), FP ()= FPOeC ()+ FPV ().

Estas forgas serdo descritas mais adiante neste capitulo.

A modelagem dos tenddes e risers através de elementos finitos produz os

seguintes componentes: as matrizes de massa estrutural, Mg, € de massa adicionada
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ndo linear, Mgy, Mg =Mgg + Mg, ; @ matriz de amortecimento, Cg; a matriz de

rigidez ndo linear, K ; e o vetor de forgas nos nos, Fg (.), incluindo o peso proprio, as
cargas de onda e corrente (normalmente calculadas com a férmula de Morison) e o

empuxo dos elementos.

O numero de equagdes contidas na expressao matricial (Eq. 2-01) ¢ definido
principalmente pela malha de elementos finitos utilizada na modelagem das linhas
esbeltas. Na analise estrutural do sistema deve se levar em conta o comportamento nao-
linear dos tenddes e risers (MATHISEN, 1990) através de um método de integragao das
equagdes de movimento passo a passo, como por exemplo o método de Runge Kuta de
quarta ordem (PAULLING, 1992) ou o método de Newmark com o esquema Newton-
Rapson (MOURELLE, 1993).

Como ¢ descrito no Capitulo 7, as analises dindmicas acopladas das TLPs
utilizadas no processo de calibra¢do do critério de projeto desenvolvido neste trabalho
sio efetuadas com o programa DeepC® (MARINTEK-DNV, 2002). As matrizes de
massa adicionada e de amortecimento hidrodindmico da unidade flutuante sdo avaliadas
através de uma analise de difracdo de ondas feita com o programa WADAM®

(MARINTEK-DNV, 2002).

2.3 A¢des Ambientais

As estruturas offshore estao sujeitas a diferentes tipos de cargas durante sua vida
util: cargas funcionais (permanentes e variaveis), cargas ambientais, cargas devidas a

eventos acidentais e cargas tempordrias devidas aos processos de construcdo,
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montagem, transporte, instalagdo e desmonte. As cargas ambientais geralmente s3o as

excitagdes dinamicas mais importantes aplicadas nas estruturas marinhas e resultam da

acdo das ondas, do vento, das correntes marinhas, do gelo, da neve e dos sismos. Neste

trabalho, na analise estrutural da TLP sdo consideradas somente cargas dinamicas

devidas as ondas, ao vento e a correnteza marinha, e cargas funcionais da plataforma ja

instalada na sua locagao.

As forcas ambientais devem ser calculadas em quatro faixas distintas de

freqliéncias para se avaliar seus efeitos sobre o sistema (ELLWANGER, 1988; API,

1997). Estas bandas de freqiiéncias sio:

a)

b)

d)

Forcas estaticas devidas ao vento, a corrente e a deriva de onda (wave driff) com

ordem de grandeza e dire¢do constantes para a duracdo da analise;

Cargas ciclicas de baixa freqiiéncia que podem excitar a TLP nos seus periodos
naturais em surge, sway € yaw, com variacao entre 60 e 180 s. Estas forcas sdo
devidas ao efeito de segunda ordem das ondas, conhecido como de slow drift, e a

parcela dindmica do vento;

Cargas ciclicas nas freqiiéncias das ondas que constituem a principal fonte de
forcas sobre a plataforma e no sistema de ancoragem. Estas forgas sdo
calculadas considerando métodos de primeira ordem. Os periodos de onda

tipicos encontram-se na faixa de 5 a 20 s; e

Cargas ciclicas de alta freqiiéncia que podem excitar a TLP nos seus periodos
naturais em pitch, roll e heave, com variagdo entre 1 e 5 s. Estas forgas sao

devidas ao efeito de segunda ordem das ondas conhecido como springing.
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2.3.1 For¢as de Onda

Em 4guas profundas, a cinematica das particulas d’dgua pode ser avaliada
utilizando-se a teoria linear de Airy. Esta teoria considera que a altura da onda ¢
pequena em comparagdo tanto ao comprimento da onda quanto a ldmina d’adgua. As
principais caracteristicas da cinemadtica das ondas, para uma profundidade d’4agua

infinita, segundo a teoria linear sdo dadas na Tabela 2-01 (FALTINSEN, 1993).

Tabela 2-01. Cinematica das particulas d’agua segundo a teoria linear de Airy.

Parametro Profundidade d’agua Infinita
Potencial de velocidades ¢= g—gaekz cos(ot - kx)
Freqiiéncia circular da onda o=2n/T
Numero da onda k=2n/\
Relagdo entre ® € k o’ =gk
Relagdo entre o comprimento da onda o 82
L e o periodo da onda T 2n
Perfil de elevacoes da onda n= nasen(cot - kx)
Pressdo dinamica Pp = pgnaekZ sin(mt - kx)
Velocidade na dire¢do X u = om,e* sin(ot - kx)
Velocidade na diregao Z @ = on,e™ cos(ot — kx)
Aceleracdo na dire¢do X i = o™n,e™ cos(wt — kx)
Aceleragdo na dire¢do Z @ = —0’n,e* sin(ot — kx)

n, =Amplitude da onda, g=Aceleragdo da gravidade, t=Varidvel do tempo,
p =Densidade d’agua do mar, x=Dire¢do de propagacdo da onda, z=Coordenada

vertical (positiva para cima, z=0 para o nivel médio do mar).
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O espectro de alturas de onda ¢ a representacdo do conteido de energia dos
diferentes harmodnicos que compdem um trem de ondas com duragdo tipica de 3-horas.
Na literatura existem diversas formulagdes dos espectros de onda como o Bretschneider,
o JONSWAP e o Pierson-Moskowitz, entre outros. Por exemplo, o espectro Pierson-
Moskowitz de dois parametros para um mar totalmente desenvolvido pode ser expresso

como sendo uma fungdo da altura significativa de onda H e do periodo de cruzamento

ascendente de zero T, (HALLAM et al., 1978):

H? 1 4 Eq. 2-03
Snn(f)= S - -exp[——-(f TZ) }
4 n-(f -T, T
onde: Sy () ¢ o espectro de um lado s6 (freqiiéncias positivas) das
elevagdes da superficie do mar e
f ¢ a freqliéncia da onda em Hz.

Na Figura 2-02 mostra-se a densidade espectral para H;=9.02 m e T,=9.40 s,

correspondente ao estado de mar de curto prazo com a maior altura significativa de onda
durante o furacdo Roxanne numa locagdo com uma lamina d’agua de 1000 m na Baia de

Campeche, México.

Uma vez conhecida a cinematica das particulas d’agua, as forg¢as hidrodinamicas
sdo calculadas em cada grau de liberdade integrando-se as cargas distribuidas ao longo

dos elementos estruturais. As cargas hidrodindmicas serdo descritas a seguir.
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120
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0 0.125 0.25 0.375 0.5
f(Hz)

Figura 2-02. Espectro de onda Pierson-Moskowitz para H;=9.02 m e T,=9.40 s.

2.3.1.1 Forcas de Onda de Primeira Ordem

As forgas de onda de primeira ordem atuando sobre uma estrutura podem ser
calculadas através da equagdo de Morison ou pela teoria de difragao. Quando o tamanho
da estrutura ¢ comparavel ao comprimento da onda, a presenca da estrutura modifica o
campo da onda incidente na sua vizinhanga. Neste caso, a difracdo das ondas na
superficie dos elementos estruturais deve ser levada em consideracao. As forcas de onda
resultantes sdo avaliadas através de analises numéricas da equagdo de Laplace que
exprime o potencial de velocidades com as condi¢cdes de contorno associadas a

superficie do corpo, a superficie livre do mar e ao leito marinho (FALTINSEN, 1993).
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A solucdo linear do problema de difragdo fornece estimativas adequadas das
for¢as de ondas de primeira ordem, i.e., forcas com as mesmas freqiiéncias das ondas
(CHAKRABARTI, 1987). Por outro lado, a equagdo de Morison ¢ aplicavel quando a
forca de arrasto ¢ significativa, o que usualmente corresponde ao caso quando a
estrutura ¢ pequena comparada com o comprimento da onda. A equagdo de Morison
considera que a forga de onda ¢ o resultado da soma linear das parcelas da forca de
inércia e da forga de arrasto. Estas parcelas envolvem coeficientes de inércia e arrasto

que devem ser avaliados experimentalmente.

De acordo com a formulacido de Morison, a intensidade das forgas
hidrodinamicas devidas a onda e corrente por unidade de comprimento dos elementos

da plataforma ¢ dada por:

f(x,t):%-pw .Cy -D-(ﬁ—X)-|ﬁ—X|+%-n-D2 py Coiim Eq. 2-04
1 2 ..
Lapp, (Co1)s
onde: Pw ¢ a densidade d’4gua do mar,
u ¢ a velocidade horizontal das particulas d’dgua na direcao

perpendicular ao elemento,

u ¢ a aceleracdo horizontal das particulas d’agua,
Cqy ¢ o coeficiente de arrasto,
Cn ¢ o coeficiente de inércia e

¢ o didmetro do elemento estrutural.
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Os parametros da cinematica das particulas d’agua podem ser calculados através
da teoria linear de Airy para o caso de aguas profundas. Expressoes para avaliar esses

parametros sao dados na Tabela 2-01.

2.3.1.2 Forc¢as de Onda de Segunda Ordem

A solugdo da componente linear do potencial de velocidades das particulas
d’agua de um campo de ondas constitui somente uma aproximagao de primeira ordem
de um problema nao linear complexo. Quando o estado de mar incidente ¢ irregular e
pode ser representado através da superposicao de ondas regulares, a solu¢do da segunda
ordem do potencial de velocidades gera componentes de forgas com freqiiéncias “soma”
e “diferenca” das freqiiéncias das ondas regulares. Estas forcas de segunda ordem
cobrem uma faixa ampla de freqii€éncias e geralmente sdo de uma ordem de grandeza

menor que as forcas lineares (FALTINSEN, 1993).

As forcas de onda de segunda ordem com freqiiéncias ‘“diferenca” sao
responsaveis pelo movimento de deriva lenta (slow drift) das estruturas flutuantes
ancoradas. No caso das TLPs com periodos naturais grandes em surge, sway e yaw
(vide Figura 1-03), as for¢as de segunda ordem podem provocar ressondncia nestes
graus de liberdade. Por outro lado, devido a grande rigidez dos tenddes, a TLP apresenta
freqii€éncias naturais altas nos graus de liberdade heave, pitch e roll, podendo se tornar
ressonante sob a acdo das forgas de segunda ordem com freqiiéncias “soma”. Este efeito

¢ denominado springing.
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As forcas de onda devidas aos efeitos de slow drift e springing podem ser

avaliadas através da seguinte expressao (CHAKRABARTI, 1990):

— Eq. 2-05
®:((’)m i(Dn)t_(km ikn)X_((tom ign)
onde: osinal (-) faz referéncia as forcas devidas ao efeito “diferenca” de

freqiliéncias,
o sinal (+) refere-se as forcas devidas ao efeito “soma” de freqii€ncias,
£ zii (x,1) ¢ a intensidade de forca associada ao i-ésimo grau de liberdade
b

do corpo flutuante,

a,ea, sdo as amplitudes das ondas discretas do espectro de mar nas
freqiiéncias ., € o, , respectivamente,

k,, e k,  sdo os correspondentes niimeros das ondas,

X ¢ a distancia do ponto aonde s3o avaliadas as fungdes de

A " +i +i .
transferéncia quadraticas, P~ (0, ®,) € Q7 (0, ®,), até o
centro de movimentos da plataforma no referencial das ondas, e

En € &,  sdo as fases aleatorias uniformemente distribuidas entre 0 e 2.

As funcdes de transferéncia quadraticas sdo obtidas através de analises
numéricas do problema de difracdo/radiagdo de ondas em corpos flutuantes € o seu
calculo representa um alto custo computacional. Para N componentes de onda sao

obtidas matrizes de funcdes de transferéncia com tamanho NxN para cada grau de

liberdade.
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As fungdes de transferéncia também podem ser escritas em fungdo de uma

amplitude Té; e de uma fase pﬁn dadas por:

12 =[P (0.0, +]Q% (.00

Pmn

. Eq. 2-06
ii:_mf{qﬂ@mmmq 1

Incluindo as equacgdes (2-06) na equacao (2-05), obtém-se:

Eq. 2-07

N N
fzii :ZZam ‘a, {Té}l -cos[@—pﬁn]}

2.3.2 Forgas de Corrente

Na auséncia de movimentos d’agua induzidos pelas ondas, a for¢ca de arrasto
exercida pela corrente marinha sobre um elemento estrutural ¢ proporcional ao
quadrado da sua velocidade. A for¢a de arrasto atua na dire¢do da componente da

corrente perpendicular ao eixo do membro. A for¢a de arrasto, f,, por unidade de

comprimento do elemento estrutural pode ser avaliada com a expressao (API, 1997):
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Eq. 2-08

onde: u ¢ a velocidade da correnteza marinha e as demais variaveis

jé& foram definidas juntamente com a equagao (2-04).

Na situacdo onde as ondas e a corrente ocorrem simultaneamente, a predicao da
cinematica das particulas d’agua pode ser complexa. O caminho mais simples ¢ a
combinacdo vetorial das parcelas de velocidades das ondas e da corrente. Aplicando-se
este critério, i.e., combinando-se as expressoes (2-04) e (2-08) as forcas hidrodinamicas

devidas a onda e a corrente marinha podem ser obtidas como:

f(X,t)=%pWCdD(ﬁ—X+uC)-|{1—X+uC +%anCmD21‘j_ Eq. 2-09

ianDz(Cm ~1)%

2.3.3 Forc¢as de Vento

A parte da plataforma acima do nivel médio do mar estd sujeita as agdes do
vento devidas a velocidade normal as areas expostas. A formulacdo basica para se
avaliar as forgas dinamicas do vento ¢ expressa como a forga de arrasto por unidade de

area projetada sobre o plano normal a velocidade do vento:
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fV(Z,t):%pa -Cs(z)-A- ua(Z)"'u'a(Z’t)—X(Z,tX'(l'la(Z)+1'1;(Z,t)—)'((Z,t)) Eq. 2-10

onde: Pa ¢ a densidade do ar,
Cq (z) ¢ o coeficiente de arrasto na elevagao z,
i, (2) ¢ a velocidade media do vento,
1, (z,t) ¢ a parcela dindmica da velocidade do vento e
X(z, t) ¢ a velocidade da estrutura na dire¢ao considerada.

O perfil para a velocidade média do vento ua(z) na elevagcdo z pode ser

aproximado por (API, 1997):

. . 7 0.125 Eq 2-11
ua(Z): uH(ﬁj

onde: Uy ¢ a velocidade média do vento na elevagdo de referéncia

H=10 m.

A componente dindmica da velocidade do vento u'a(z,t) pode ser avaliada

através da metodologia descrita na secao 2.7 utilizando-se o seguinte espectro de vento

proposto pela API (1997):
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£/f, Eq.2-12

2
Su{f)=elz) (1+1.56 /€, 3
' p

onde: S () ¢ a densidade espectral da velocidade do vento na elevacdo z,
f ¢ a freqiiéncia em Hz,
6(z) ¢ o desvio padrao da velocidade do vento e
f, ¢ a freqliéncia associada com o pico espectral.

O desvio padrao da velocidade do vento ¢ dado pela seguinte expressao:

0.15-1'13(2)-(2/25)_0'125 para z<z
olz)= Eq. 2-13
0.15‘1'13(2)-(2/23)_0'275 para z >z

onde: z,=20m ¢ aespessura da camada superficial do vento.

Medigdes de campo indicam uma grande dispersdo da freqiiéncia f,. A média e

o intervalo de variagdo de f, sdo dados como f,z/u,(z)=0.025 ¢
0.01<f,z/u,(z)<0.10, respectivamente. Na Figura 2-03 apresenta-se o espectro para

uma velocidade média u;=30.89 m/s, uma elevagdo z=25.2 m e uma freqiiéncia

f, =0.05-u,(z)/z. Essa velocidade do vento corresponde ao valor maximo observado

durante a passagem do furacdo Roxanne na Baia de Campeche.
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Figura 2-03. Espectro de velocidades de vento API para uj; =30.89 m/s e z=25.2 m.

2.4 Processo Ambiental de Curto Prazo

As caracteristicas ambientais, como as alturas de onda e a velocidade do vento,
numa locagao especifica, constituem processos aleatoérios estritamente nao estacionarios
com variagdes lentas nas suas propriedades estatisticas. Nao obstante, os processos
ambientais podem ser divididos em distintos periodos de curto prazo, geralmente com
uma duragdo de 3 horas, onde sdo aproximadamente estacionarios (VIDEIRO, 1998).

Cada processo ambiental de curto prazo ¢ chamado de estado de mar.

Cada estado de mar de curto prazo ¢ normalmente definido pelos parametros de

onda, vento, corrente € maré, contidos no vetor Y :
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Y:{HS’Tp’eo=V\/=ev’vc=eme}T Eq.2-14
onde: H, ¢ a altura significativa das ondas,

T, ¢ o periodo pico das ondas,

0, ¢ a direcao de incidéncia das ondas,

V, ¢ a velocidade do vento,

0, ¢ a direcao do vento,

V. ¢ a velocidade da corrente marinha superficial,

0, ¢ a direcao da corrente e

H, ¢ a altura da maré (maré astronomica,H_,, mais maré

devida ao estado de mar, H ).

As variaveis na expressao (2-14) constituem os dados principais de cada
condi¢do ambiental necessarios para avaliar os carregamentos dindmicos nos elementos

estruturais de uma estrutura offshore qualquer.

2.5 Processo Ambiental de Longo Prazo

Em periodos longos de tempo, os estados de mar apresentam variacdo e
constituem processos ndo estaciondrios. Geralmente, para obter as caracteristicas dos
parametros ambientais de longo prazo sdo feitas amostragens durante pelo menos um

ano varias vezes por dia. Por exemplo, a medicdo das alturas de onda ¢ feita
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normalmente a cada 3 horas durante um periodo de 10 a 20 minutos para se produzir um

registro ndo tendencioso (unbiased) do comportamento das ondas do mar.

Um processo ambiental de longo prazo ¢ completamente definido pela fungdo

densidade de probabilidades (FDP) conjunta dos seus pardmetros, fg (y) Devido ao

fato de que essa distribuicdo conjunta ¢ raramente disponivel, a informagado estatistica
de longo prazo ¢ estabelecida através de um conjunto de distribui¢des condicionadas.
Por exemplo, BITNER GREGERSEN e HAVER (1991) propuseram a seguinte funcao

de probabilidades, condicionada a varidvel de direcdo ® = 0., para uma dada locacdo do

Mar do Norte na costa da Noruega:

iy 1, VeVt (st Voo Vo hing 07 )= £y o (04]07 ) £y o (velhy,0))- Eq.2-15
va\Hs,(o (Vv|hsa91 ) meS\HS,@ (hms|hs’ei ) pr\Hs,(a (tp|hs’ei)

onde: fVc\Hy@ (Vc|hs’ei) ¢ a FDP da velocidade de corrente condicionada as

alturas significativas de onda,

fVV\HS,@) (Vv|hs’ei) ¢ a FDP da velocidade de vento condicionada as
alturas significativas de onda,

mes\Hs, ® (h ms|hS , 91) ¢ a FDP da altura da maré devida ao estado de mar
condicionada as alturas significativas de onda,

pr‘Hss o (tp|hsvei) ¢ a FDP dos periodos pico condicionada as alturas
significativas de onda, e

fHS\ N (hs|9i) ¢ a FDP das alturas significativas das ondas
condicionada a dire¢ao de incidéncia do estado de

mar © =0;.
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As funcdes que definem o estado de mar de longo prazo sdo obtidas através do
ajuste de modelos de probabilidades a tabelas de freqiiéncia de ocorréncia conjunta dos
parametros ambientais. A escolha dos modelos ¢ uma fun¢do do comportamento
estatistico dos dados registrados. Geralmente, as fung¢des de alturas significativas de
onda e de velocidades de vento condicionadas as alturas de onda seguem uma
distribuicdo de Weibull, enquanto que a fungdo condicionada dos periodos de onda ¢
aproximada por uma do tipo Lognormal. Detalhes sobre os modelos € o procedimento

de ajuste podem ser revistos no trabalho de BITNER GREGERSEN e HAVER (1991).

2.6 Estatistica de Eventos Ambientais de Tempestade

A caracterizacdo de longo prazo dos estados de mar nem sempre pode
representar adequadamente todos os fendmenos ambientais de uma dada locagdo. Por
exemplo, no Golfo do México, estados de mar extremos sdo gerados por eventos
ambientais excepcionais com baixa taxa anual de ocorréncia, tais como furacdes e
tormentas de inverno. Desta forma, a populagao dos estados de mar de tempestade pode
ser caracterizada também por uma distribui¢do de probabilidades conjunta dos

pardmetros ambientais fg (§), similar a equagdo (2-15), ajustada a dados referentes a

estes eventos ambientais extraordinarios.

Neste trabalho assume-se que a falha da estrutura poderd ocorrer durante uma
condi¢do ambiental de tempestade e, portanto, a probabilidade de falha sera avaliada

com base na distribuigdo de probabilidades f§ (y) para tais condigoes.
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A probabilidade de ocorréncia de uma tempestade pode ser caracterizada pela

distribuicao de Poisson (vide por exemplo ANG e TANG, 1975):

P(Y — y) _ % o VTA Eq. 2-16
onde: P(Y=y) ¢ a fun¢do discreta de probabilidades da varidvel Y
(numero de ocorréncias de tormentas),
v ¢ a taxa média de ocorréncia das tormentas e
TA ¢ o periodo de tempo considerado na analise.

Geralmente, as tormentas tém uma duragao de varias horas ou até dias e
apresentam uma ampla gama de variacdo dos seus pardmetros ambientais. Neste
trabalho, para representar uma tormenta ¢ somente considerado o estado de mar extremo
de curto prazo (com trés horas de dura¢dao) durante uma tormenta. O estado de mar
extremo ¢ definido como aquele que apresenta a maior altura significativa de onda

(GUENARD, 1984).

Assim, a fungédo fy (y) utilizada no processo de calibragdo do critério de projeto

dos tenddes ¢ composta por NF estados de mar de curto prazo, Y (Eq. 2-14), cada um
representando um evento ambiental extraordinario (furacdo ou tormenta de inverno). No
Capitulo 7 ¢ descrita a populacdo mais importante de tormentas que aconteceram no

Golfo do México durante o século passado e que formam a base deste trabalho.
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2.7 Simulacao de Séries Temporais

Na analise dindmica de uma TLP torna-se necessario o calculo das forgas

ambientais no dominio do tempo. As for¢as hidrodindmicas sdo dependentes da

elevacao da superficie do mar, n(t), enquanto as forgas aerodindmicas dependem da

velocidade do vento, 1'1;1 (t). Os valores da elevagdo da onda e da velocidade do vento,

em cada instante de tempo, podem ser avaliados através do somatorio dos componentes

harmoénicos contidos nas suas respectivas densidades espectrais (itens 2.3.1 e 2.3.3).

Uma realizagdo de n(t) ou de 1'1;1 (t) é definida por:

N
¢(t)= ZAi -cos(w; - t+¢;)
im1

Eq. 2-17

A =28 (0;)- Ao

onde:  ((t) corresponde a realizagio de n(t) ou de 1, (t),

N ¢ o nimero de componentes harmonicos,

A, ¢ a amplitude do i-ésimo componente com freqiiéncia o;,

Aw; ¢ o intervalo de freqiiéncias representado pelo harmoénico ®; e

o; ¢ o angulo de fase aleatoria uniformemente distribuido entre 0 e 27.

Diferentes valores de ¢; fornecem diferentes realizagdes do evento &(t). A

expressdo (2-17) gera processos Gaussianos estritamente quando N — o

(SHINOZUKA, 1987).
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2.8 Comentarios

Devido a importancia da interagdo dinamica entre a plataforma flutuante e os
tendoes e risers com o aumento na lamina d’agua, neste trabalho ¢ utilizada uma analise
acoplada do sistema estrutural de uma TLP. A analise dinamica ¢ feita no dominio do
tempo para incluir as principais ndo linearidades, tais como: a rigidez geométrica das
linhas esbeltas, as for¢as de onda de segunda ordem (slow drift e springing) e o termo
de arrasto na equacdo de Morison. No calculo das acdes sobre o casco das TLPs sdo
incluidas as forcas geradas pela difracdo do campo de ondas e pelo efeito viscoso. Para
as linhas esbeltas ¢ utilizado o modelo de Morison para o célculo das forcas
hidrodinamicas. No Capitulo 7, as analises de difracdo do casco de flutuagao sao feitas
com o programa WADAM® (MARINTEK-DNV, 2002) ¢ as analises acopladas das
TLPs com o programa DeepC® (MARINTEK-DNV, 2002).

A caracterizagcdo estatistica do ambiente oceanico, utilizada para a analise
dindmica das TLPs, é baseada numa série de tempestades (furacdes e tormentas de
inverno) que aconteceram durante o século passado no Golfo do México. De cada
tormenta, o estado de mar mais intenso € identificado como aquele com a maior altura
significativa de onda. Desta forma, cada estado de mar extraordinario de curto prazo ¢é
definido pela maior altura significativa de onda durante todo o periodo de duragdo da
tormenta juntamente com os demais parametros de vento, corrente € mare, associados a

este estado de mar.
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3.1 Introducao

Um critério de projeto estrutural pode ser visto como uma ferramenta de
predi¢do no sentido de que o engenheiro, tendo seguido os requerimentos do codigo,
espera que a estrutura resultante tenha suficiente seguranca e ofereca um
comportamento adequado durante sua vida util (MELCHERS, 2000). No caso das
estruturas maritimas, por exemplo, as recomendacgdes de projeto como a API-RP-2A
(API, 2000) para plataformas fixas, a API-RP-2T (API, 1997) para plataformas de
pernas atirantadas do tipo TLP ou a DNV-OS-F201 (DNV, 2001) para risers metalicos,
representam um consenso da industria, baseado na teoria e na pratica (experiéncia), que
uma vez estabelecido num documento deverd ser considerado pelos projetistas nas suas

atividades do dia a dia.

Os codigos de projeto tém sido modificados numa maneira quase Bayesiana
(STAHL, 1985). Este fato ¢ notavel quando se observa o decréscimo nos fatores de
seguranga, por exemplo em vigas de ago, que aconteceu nas décadas passadas. Estes
decréscimos refletem a baixa ocorréncia de falha desses componentes. De maneira
similar, o acréscimo nos fatores sismicos refletem o dano ocorrido durante alguns

tremores.

A diferenga principal entre a evolugcdo Bayesiana dos critérios de projeto e a
orientacdo atual baseada em confiabilidade ¢ a formulagdo de todos os componentes do
problema de decisdo de seguranca como parte de um abrangente escopo de trabalho.

Estes componentes incluem vérios tipos de cargas como as de peso proprio, as de
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operagdo e as ambientais, as andlises de incertezas, as propriedades dos materiais, os
modelos de andlise estrutural e as conseqiiéncias de falha, entre outros. A finalidade ¢ o
tratamento coerente de todas as incertezas para se gerar um critério de projeto com

niveis aceitaveis de confiabilidade.

Neste capitulo sdo revistos os dois principais formatos de projeto estrutural, a
dizer, o critério baseado em tensdes admissiveis WSD (do inglés Working Stress
Design) e o critério baseado em fatores parciais de seguranca de carga e resisténcia
LRFD (do inglés Load and Resistance Factor Design), fazendo-se referéncia as
indicagdes para o sistema de ancoragem das TLPs. Também, s3o revistas varias
formulacdes de fatores de utilizacao (IR) que refletem a capacidade de resisténcia de
elementos estruturais cilindricos de ago sob a a¢do conjunta de tracdo, flexdo e pressao

hidrostatica externa.

3.2 Critérios de Projeto

A anélise e projeto de uma TLP e os seus subsistemas associados requerem o
estabelecimento de uma série de casos de projeto. Na defini¢do de um caso de projeto ¢
necessaria a selecdo dos seguintes parametros (API, 1997): fase de projeto (construcao,
transporte, instalagdo ou operagdo), condicdo do sistema, condi¢cdes ambientais e
critério de seguranga. A Tabela 3-01 mostra as recomendacdes da API (1997) para a
combinagdo desses parametros na defini¢do dos casos de projeto. Nesta tabela, o critério
de seguranca ¢ dividido em A, B e C. A categoria A faz referéncia a condi¢des do dia a
dia, a categoria B a condi¢des de projeto com ocorréncia rara e a categoria C ao projeto

da estrutura contra a falha por fadiga.
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Tabela 3-01. Casos de Projeto de uma TLP (API, 1997).

Caso de Fase de Projeto Condicao do Condicao Critério de
Projeto Sistema Ambiental Seguranca

1 Construgdo Varios Estados - A

2 Carregamento na Barcaca Intacta Calma A

3 Montagem do Casco/Convés Intacta Montagem B

4 Transporte até a Locacdo Intacta/Avariada Navegacao B

5 Instalacao Intacta Instalacao A

6 Na Locacao Intacta Normal A

7 Na Locagao Intacta Extrema B

8 Na Locacéo Avariada Extrema Reduzida B

9 Na Locagao Tendao Removido Normal A

10 Na Locagao Tenddo Removido  Extrema Reduzida B

11 Na Locagao Intacta Sismica B

12 Na Locacio Intacta Fadiga C

Este trabalho tem como alvo a anélise dos tenddes de uma TLP no seu local de
operagdo, na condicdo intacta, sob condi¢cdes ambientais de tempestade. Para esta
condicdo de projeto, os tenddes de uma TLP devem ser dimensionados de forma que a
probabilidade de que suas respostas extremas excedam a capacidade resistente dos

mesmos seja menor que um valor alvo.

Existem diversas maneiras, umas mais simples outras mais complexas, para se
caracterizar a resposta extrema de uma estrutura no mar. Na Figura 3-01 sdo
apresentadas as diferentes aproximagdes indicadas pela API (1997) para se avaliar as
respostas extremas de projeto. Os percursos alternativos mostrados nessa figura sao
similares no sentido de que todos incluem dois componentes: 1) a andlise da resposta
sob a condicdo ambiental e 2) a andlise probabilistica dos extremos. As diferencas
correspondem na ordem na qual essas operagdes sdo desenvolvidas e na quantidade de
calculo investida. A dire¢do A corresponde a andlise probabilistica, a direcdo B a

analise semi-probabilistica enquanto a dire¢do C faz referéncia a analise deterministica.
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Montagem da Resposta
Resposta Extrema
Q
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Q
&
%Q’) Resposta sob
S Tormenta Extrema
N
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Conjunto de Tormenta Onda
Condigdes Ambientais Extrema Extrema
Analise Estatistica
............................. >

Figura 3-01. Percursos para se obter a resposta extrema de projeto (API, 1997).

A metodologia deterministica envolve como primeiro passo a analise estatistica
das condigdes ambientais. Nesta fase ¢ identificado um evento extremo (onda
deterministica e correspondentes parametros de vento e corrente) que se espera produza
a resposta mais severa. O segundo passo ¢ o célculo da resposta da estrutura sob essa
condi¢do ambiental extrema. Uma analise probabilistica completa envolve o céalculo da
resposta da estrutura para todas as condi¢cdes ambientais possiveis de acontecer no local.
Entdo, um tratamento estatistico dessas respostas ¢ efetuado para se chegar aos seus
valores extremos. A analise semi-probabilistica ¢ uma aproximagdo intermediaria entre
a deterministica e a probabilistica. Esta metodologia envolve uma analise estatistica dos
dados ambientais para identificar um estado de mar (de curto prazo) extremo. A
resposta de curto prazo da estrutura ¢ determinada para esta condi¢do de carregamento e
com ela ¢ avaliado seu valor extremo. Maior detalhe destas metodologias pode ser

obtido na API-RP-2T (API, 1997).
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O critério de projeto desenvolvido neste trabalho segue a direcdo A apresentada
na Figura 3-01 considerando um conjunto de estados de mar de tempestade (furacdes e

tormentas de inverno).

3.2.1 Filosofia de Projeto baseada em Tensdes Admissiveis

Os métodos mais antigos de projeto de estruturas offshore estdo baseados no
critério das tensdes admissiveis (WSD). Neste formato, a soma dos esfor¢os maximos
de projeto devido as cargas aplicadas ¢ restrita a ser igual a resisténcia nominal do

elemento estrutural dividida por um fator global de seguranga, isto €,

E:ECP +Ecp +... Eq.3-01
S
onde: R ¢ a resisténcia nominal do componente estrutural,
Ecp ¢ o efeito devido as cargas permanentes,
Eca ¢ o efeito devido as cargas ambientais e
FS ¢ o fator de seguranca.

Esta aproximagdo tende a contradicdes oObvias. Por exemplo, as cargas
ambientais tém naturalmente maiores incertezas que as cargas permanentes, e todas elas

sdo cobertas por somente um fator de seguranca.
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A API-RP-2T (API, 1997) contém uma série de recomendacdes para o projeto
de TLPs no formato WSD. Para o caso dos tenddes, ¢ estabelecido que devem ser
analisados quanto a tensao maxima admissivel, ao colapso hidrostatico, a tracao efetiva
minima e quanto a sua vida a fadiga. A seguir sdo estabelecidas as formulagdes bésicas
para a primeira verificagdo. Maiores detalhes sobre a verificagdo dos tenddes através do
critério API podem ser encontrados em ALVES (1996). Estas recomendac¢des de projeto
serdo aplicadas no dimensionamento inicial dos tenddes de trés TLPs (vide Capitulo 7)

utilizadas na calibragdo do critério de projeto alvo deste trabalho.

As recomendacdes de projeto API-RP-2T estabelecem as seguintes tensdes

admissiveis para as tensdes maximas de Von Mises na secao mais carregada do tendao:

e Critério de Seguran¢a A (vide Tabela 3-01)

G, = min[0.6Fy,0.5Fu] Tensoes na Se¢do Liquida
Eq. 3-02
g = min[O.9Fy,O.7Fu] Tensdes de Flexdo Locais
e C(ritério de seguran¢a B (vide Tabela 3-01)
Cp = min[0.8Fy,O.6Fu] Tensdes na Secdo Liquida
Eq. 3-03
c, = min[1.2Fy,O.9Fu] Tensdes de Flexdo Locais
onde: Fy ¢ a tensdo de escoamento e
F ¢ a tensdo de resisténcia ultima do material do tendao.

u
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A tensdo de Von Mises pode ser avaliada com a seguinte expressao:

Geq :\/(fT +fB)2 +fH2 +(fT +fB)fH

Eq. 3-04
F M ‘hg, -D
fr=—, fy=—r , fy=taswv’™
A, W 2t
onde: Ceq ¢ a tensdo equivalente de Von Mises,
fr ¢ a tensao axial devida a forca de tracao F,
A ¢ a area da sec¢do transversal do tendao,
fp ¢ a tensdo de flexdo devida a0 momento M,
w ¢ o0 modulo resistente da secao transversal do tendao,
fy ¢ a tensao de compressao devida a pressao hidrostatica,
Ya € o peso especifico d’dgua de mar,
o ¢ a profundidade da secdo que estd sendo verificada,
D ¢ o diametro do tendao e
to ¢ a espessura do tendao.
Os seguintes componentes devem ser considerados na determinacdo da tragdo
maxima, F no tendao:

max >

e Tracdes Quasi-Estaticas

T, .- Pré-tracdo no nivel médio do mar.
T,, .- Forga devida a variacdo da maré e a deriva (offset) média da unidade.

T, .- Forca devida ao lastro, a variagdo dos pesos e erros de instalagao.
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T; .- Trag@o devida ao erro no posicionamento da fundagao.
T, .- For¢a devida ao momento de tombamento pelas for¢as de vento e corrente.

T, .- Tragdo causada pelo assentamento (setdown) da TLP.

e Tragdes induzidas pelas ondas

T,, .- Variagdo dindmica da tracdo devida as for¢as de onda e aos movimentos da

TLP em torno do passeio médio (incluindo-se o efeito slow drift).
T, .- Forcas devidas a vibragdo nas freqiiéncias naturais de heave, pitch e roll

(efeito de springing).

e Tracdes devidas a efeitos individuais nos tenddes

T, .- For¢a induzida pela diferenga na distribui¢do das cargas entre os tenddes

devido a erro no posicionamento do C.G. da plataforma e tolerancias iniciais.

T, .- Tracdo devida a formagao de vortices ao redor dos tenddes.

A tragdo F 4, pode ser avaliada através da superposi¢do linear das forgas

descritas anteriormente,

Fagx =To+ Ty +T1 + Ty + T + Ty, +Tp + T, + Ty + T, Eq. 3-05

O valor de F, 4, corresponde a tracdo maxima esperada durante o periodo de

recorréncia de projeto e deve ser avaliado a partir de uma andlise estatistica dos

componentes da expressao (3-05).
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De forma semelhante a tragdo maxima, a tragdo minima no tenddo menos
carregado da TLP pode ser determinada através da superposi¢do linear da pré-tracao e

das forcas devidas as cargas ambientais:

Fin =To = (T + Ty + Tye =Ty + Ty + T + T, + Ty ). Eq. 3-06

Embora a forma da equacao (3-06) seja similar a (Eq. 3-05), os valores dos
componentes podem ser diferentes. Por exemplo, os termos positivos de deriva e maré
serdo diferentes dos termos negativos, € a tragdo minima estd associada a0 minimo mais

do que ao maximo passeio da TLP na condi¢do ambiental considerada.

Um outro método alternativo as férmulas de superposi¢dao (Eq. 3-05) e (Eq. 3-
06) ¢ fazer uma analise dindmica da TLP considerando as forgas das ondas, de primeira
e segunda ordem, as for¢as de corrente, as for¢as do vento, e depois desenvolver uma
analise estatistica da resposta para obter a tracdo maxima do tendao mais carregado ¢ a
tragdo minima do tenddo menos solicitado. Esta metodologia ¢ recomendada pela API

se as capacidades de andlise dinamica sao disponiveis.

Para efetuar a analise aleatoria dos valores maximos extremos dos tenddes da
TLP, no Capitulo 7 se efetuara uma analise dinamica acoplada do sistema flutuante-
risers-tendoes submetido as condigdes de tempestade tipicas na Baia de Campeche,
Meéxico. Nos esforcos resultantes da andlise estrutural se incluirdo as mudancas de

tragdo nos tendoes devidas aos efeitos quasi-estaticos descritos a seguir (ALVES, 1996):
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a) Tragdo nos tenddes devida a variacdo da maré:

o
T,=—™=m
1 1
K, K
¥ Eq. 3-07
A E-A
Kh — ya C , Kv — S
n L
onde: T, ¢ a tracdo nos tenddes devida a variagdo da maré o,, (valor
positivo para aumento e valor negativo para reducdo de tracao),
Ky ¢ a constante de restauracdo hidrostatica associada a cada
tenddo de uma dada coluna da TLP,
K, ¢ a constante de rigidez axial de um tendao,
A, ¢ a area da base de cada coluna da TLP,
n ¢ o nimero de tenddes por coluna e

¢ o comprimento do tenddo. As outras varidveis ja foram

definidas nas expressoes (3-04).

b) Tragdo nos tenddes devida a pressdo hidrostatica no topo do tendao:

Tp :ya 'htt 'Att Eq. 3_08
onde: T, ¢ a tragdo devida a pressao hidrostética no topo do tendao,
hy ¢ a distancia do topo do tenddo até a superficie d’agua e
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Ay ¢ a area do topo do tendao.

Os valores maximo e minimo de Tp sdo obtidos considerando

respectivamente os valores maximo e minimo de h . No primeiro caso, h

¢ calculado quando a crista da onda esta passando, enquanto no segundo, hy .

¢ calculado considerando que o cavado da onda esta passando.

¢) Tragao nos tenddes devida ao posicionamento do C.G. da plataforma fora do

seu centro geométrico:

T, =Cr, K, -d Eq. 3-09

cg

onde: T ¢ a tragdo no tenddo mais afastado do centro da plataforma,

Cr € uma constante que depende da capacidade de restauragdo ao
tombamento da TLP e

d ¢ a distancia do C.G. ao centro do tendao.

A constante CTcg foi calculada para as TLPs com 2 e 3 tenddes por coluna,

descritas no Capitulo 7, considerando que o C.G. das plataformas estdo afastados
1 m do seu centro geométrico na direcdao diagonal, gerando-se um momento de
tombamento que ¢ equilibrado pelas forcas nos tenddes e pela restauragdo
hidrostatica do casco de flutuagdo. Para a TLP com 12 tenddes resulta

Ct =0.001255 e para a TLP com 8 tenddes Ct =0.001118.
cg cg
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¢) Tragdo nos tenddes devida ao erro no posicionamento da fundagao:

)
Te = £
A
Kh Kv
Eq. 3-10
X X
5, = +erTlat para aumento de tracdo e
(Xer)*
o, =— i para redugdo de tragdo
onde: T ¢ a tracdo nos tenddes devida a inclinagdo da plataforma por

efeito do erro no posicionamento da fundacdo X,
(geralmente € considerado X, =1.0m)e

Xat ¢ o passeio lateral (offser) maximo da TLP.

3.2.2 Filosofia de Projeto baseada em Fatores Parciais de Seguranca

A filosofia de projeto baseada em Estados Limites (ELs) pode ser utilizada para
se fornecer uma base teodrica para o projeto de sistemas estruturais seguros e funcionais,
incluindo-se as incertezas e variagdes das variaveis basicas que afetam o projeto

(HUANG e BAI, 2001). Cada elemento estrutural, assim quanto a estrutura, deve ser
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projetado visando atingir seguranca com relag@o a certos ELs. Estes Estados Limites sdo

classificados em:

e Estado Limite de Servigo (ELS);

e Estado Limite Ultimo (ELU);

e Estado Limite de Colapso Progressivo (ELCP) e
e [Estado Limite de Fadiga (ELF).

A confiabilidade estrutural tem sido utilizada para a calibragdo de critérios de
projeto baseados em fatores parciais de seguranca de carga e resisténcia (LRFD) para
estruturas offshore, vide por exemplo API (1993), DNV (2001) e VIDEIRO et al.
(2002). Em geral, estes critérios estabelecem formulas de interagcdo (fatores de

utiliza¢do) para se avaliar o ELU dos componentes estruturais.

O formato bésico do critério LRFD pode ser escrito como,

arR=vcpEcp +7caEca +-- Eq. 3-11

onde: oR ¢ o fator parcial de seguranca associado a resisténcia do elemento
estrutural,

Ycp ¢ o fator parcial de seguranca aplicado ao efeito das cargas

permanentes €
YeA ¢ o fator parcial de seguranca aplicado ao efeito das cargas

ambientais.
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Os demais parametros guardam a mesma definicdo que na equacdo (3-01).
Geralmente, os fatores parciais de seguranca aplicados a resisténcia sao menores que 1.0

e os fatores aplicados as cargas sdo maiores que 1.0.

Na verificagdo de um elemento estrutural existem mais de uma combinagdo de
cargas utilizada no lado direito da expressao (3-11), por exemplo: peso proprio, peso
proprio mais onda, vento e correnteza, € peso proprio mais sismo, entre outros. Neste
aspecto, o critério LRFD ¢ similar ao critério WSD. Por outro lado, ao invés de utilizar
somente um fator de seguranga como na filosofia WSD, o LRFD considera diferentes

fatores parciais de seguranca tanto para as resisténcias quanto para os efeitos das cargas.

Até a presente data, pelo conhecimento do autor, nenhum cédigo ou norma de
projeto especifico para dimensionamento dos componentes estruturais de uma TLP esta
disponivel no formato LRFD. Alguns dos esfor¢os nessa dire¢do sdo os trabalhos de
FAULKNER et al. (1983), MATHINSEN et al. (1994) e BANON et al. (1994). Os
primeiros dois trabalhos propdem critérios de projeto baseados em confiabilidade para a
estrutura do casco de flutuacdo de TLPs, enquanto o terceiro apresenta resultados
parciais das equagdes de projeto global (passeio maximo, tragdes maxima e minima nos
tenddes e Air-Gap) que estdo sendo calibradas para TLPs. Mais recentemente, a Det
Norske Veritas disponibilizou para a industria as recomendagdes de projeto DNV-OS-
F201 (DNV, 2001) para risers rigidos metalicos sob carregamentos dindmicos. Devido a
semelhanca entre risers e tenddes, tanto em geometria quanto em tipos de
carregamentos, esse Ultimo codigo ¢ utilizado a seguir para exemplificar um critério de

projeto do tipo LRFD.
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A norma DNV-OS-F201 estabelece que os elementos cilindricos sujeitos a agao
conjunta de flexdo, a tracdo efetiva e a pressdo externa (maior do que pressao interna),

devem ser verificados utilizando a seguinte equacao:

272 2
M -
(Ysc 'Ym)z : —| d| +(Tedj +|:—pe pmm:| <1.0

M, Ty pc(to)
Eq. 3-12

M, =F, -a.-D-tg)t, ., T=F -a.n(D-t)t
onde: Yee ¢ o fator parcial associado a classe de seguranga,

Ym ¢ o fator parcial de seguranca associado a resisténcia do material,

My ¢ o momento fletor de projeto,

Teq ¢ a tracdo efetiva de projeto,

M, ¢ o momento plastico da secao,

Ty ¢ a capacidade axial da se¢do,

o, ¢ um fator para levar em conta a relacdo didmetro/ espessura do

tubo e o endurecimento do material (strain hardening),
Pe € a pressdo externa atuante na segao,
Pmin ¢ a pressdo interna minima de trabalho e

pc(ty) € apressdo externa de flambagem local da secéo.
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Os valores dos fatores y,, € Y, sdo dados nas Tabelas 3-02 e 3-03,

respectivamente. O valor de p(t() ¢ obtido resolvendo-se a seguinte equagao cubica:

D
(Pc(to)—pel(to))[(Pc(to))2 —(Pp(to))2]= Pc(to)per(to)p, (tg)-dg o
0
3 Eq. 3-13
2-E-(ty /D t
Pel(to)=$ , Pp(to)zz'go'Fy O yp

onde: p,(ty) ¢apressdo de colapso elastico,

ppy(ty) ¢€apressdo de colapso plastico,

E ¢ o modulo de elasticidade,

% ¢ o coeficiente de Poisson,

F, ¢ a tensdo de escoamento do material,

D ¢ o didmetro nominal,

3, ¢ a ovalizagao inicial (initial ovality) da se¢do transversal do tubo e
oy ¢ um parametro para levar em conta no projeto o processo de

fabricagdo do elemento estrutural.

Tabela 3-02. Fator parcial de seguranca vy (DNV, 2001).

Classe de Seguranca
Baixa Média Alta

1.04 1.14 1.26
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Tabela 3-03. Fator parcial de seguranca vy, (DNV, 2001).

Estado Limite
Ultimo e Acidental  Operacional e Fadiga

1.15 1.0

Na equagdo (3-12) os valores de projeto da tracdo efetiva e do momento de

flexao sao definidos por

Tea=7vr Ter + Vg - Teg

Eq. 3-14

My =vg Mg +7g - Mg

onde:  yg

YE

TeF (¥ MF

T.g € Mg

¢ o fator parcial de seguranca associado aos efeitos das cargas
funcionais ou permanentes (vide Tabela 3-04),

¢ o fator parcial de seguranga associado aos efeitos das cargas
ambientais (vide Tabela 3-04),

sdo os esfor¢os devidos as cargas funcionais e ao
posicionamento nominal da unidade flutuante e

sao os esfor¢os devidos as agoes ambientais.

Tabela 3-04. Fatores parciais de seguranga yg € yg (DNV, 2001).

Tipo de Carga

Estado Limite Funcional Ambiental
YF TE
Ultimo 1.1 1.3
Operacional 1.0 1.0
Fadiga 1.0 1.0
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3.3 Formulacées de Fatores de Utilizacao para Tendoes

A andlise de confiabilidade e o critério de projeto do sistema de tenddes de
plataformas TLPs, que constituem o alvo deste trabalho, estdo baseados no ELU dos
tenddes representado através de um fator de utilizagdo (IR) dindmico que leva em conta

os esforcos de tragdo e flexao e a pressao hidrostatica externa.

MOAN et al. (1994) analisaram diversas formulacdes de resisténcia disponiveis
para tubos cilindricos com dimensdes similares a aquelas de tenddes de TLPs e
propuseram um novo fator de utilizacdo que leva em conta a a¢do conjunta de tragdo,
flexao e pressao externa. Dentro das equagdes de verificacao analisadas foram incluidas:
a API-Bulleting-5C3 (API, 1989), a API-RP-2A-LRFD-Draft (AP1,1989), o codigo BSI
para tubulagdes submarinas (BSI, 1990), a norma DNV para tubulagdes submarinas
(DNV, 1982), o cddigo NPD para estruturas metalicas (NPD, 1990), a Batelle (JOHNS
e McCONNELL, 1984), a proposta pela Universidade Técnica da Dinamarca (JENSEN
e PEDERSEN, 1985), a Shell (MURPHEY e LANGNER, 1985), a Nippon Steel
(TAMANO et al., 1983) e a TNO (WINTER et al., 1985). As resisténcias previstas
pelas equagdes de verificagdo foram comparadas com dados experimentais e resultados
numéricos de analises com elementos finitos, denominadas como resisténcias
verdadeiras. Os resultados da andlise estatistica das incertezas da relagdo (valor
verdadeiro)/(valor previsto) feita no trabalho de MOAN et al.(1994) sdo apresentados

na Tabela 3-05 para os casos isolados de pressdo e flexao.

Os resultados na Tabela 3-05 mostram que no caso de pressdo a API-5C3, a
API-RP-2A-LRFD e a NPD fornecem valores de resisténcia a favor da seguranca e as
demais formulagdes apresentam resisténcias superiores as verdadeiras, porém estas

normas mostram os maiores indices de dispersdo. As equagdes que mostram maior
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aproximacdo a unidade (valores previstos muito proximos aos verdadeiros) sdo as
propostas por API-RP-2A-LRFD, Shell, Batelle, Universidade da Dinamarca, NPD e
MOAN et al. Ja para o caso de flexdo, unicamente a BSI e a NPD fornecem valores de
resisténcia menores que os verdadeiros (a favor da seguranga) e a formula de

verificagdo proposta por MOAN et al. apresenta a melhor precisao.

Tabela 3-05. Incertezas das equagdes de resisténcia (MOAN et al., 1994).

E 50 de Resisténci Pressao Flexao

quagao ce Resistencia Média CoV Média CoV

API-5C3 1.129 0.168 - -
API-RP-2A-LRFD (Draft) 1.051 0.163 0.886 0.074
Batelle 0.964 0.137 0.935 0.130
BSI 0.938 0.124 1.117 0.063
DNV 0.862 0.145 0.941 0.067

Nippon Steel 0.769 0.155 - -—--
NPD 1.025 0.153 1.158 0.070
Shell 0.976 0.141 0.976 0.118
TNO 0.876 0.120 0.819 0.122
Universidade da Dinamarca 0.956 0.137 0.909 0.111
MOAN et al. 0.960 0.137 0.998 0.073

Para os casos de carga mais complexos, como tracdo axial e flexdo longitudinal
sob diferentes niveis de pressdo externa, MOAN ef al. mostraram que para pressdes
baixas hd uma interagdo linear entre tragdo e flexao e que todas as formulagdes, exceto a
proposta pela Shell, apresentam uma boa correlacdo. Quando a pressdo aumenta e a
tragdo ¢ alta, ha um desvio importante da linha reta e todas as equagdes apresentam
resultados contra a seguranca. Os valores de resisténcia previstos mais proximos aos

“reais” sdo obtidos pelo fator de utilizagdo de MOAN et al.

Com a finalidade de identificar a formulagdo que serd utilizada ao longo do

presente trabalho para a calibracdo do critério de projeto dos tenddes de TLPs, a seguir
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sdo revistas trés equagdes de fator de utilizagdo para elementos estruturais cilindricos
submetidos a agdo conjunta de tragdo, flexdo e pressdo externa. As formulagdes

analisadas sdo:

1) IR da ultima versao da API-RP-2A-LRFD (1993),
1) IR proposto por MOAN et al. (1994), e
1i1) IR da DNV-OS-F201 (DNV, 2001), ja descrito anteriormente no item 3.2.2.

A API-RP-2A-LRFD (API, 1993) estabelece que os elementos estruturais
cilindricos sob tensdes de tracao longitudinais, devidas a tracao axial e flexdo, e tensoes
de compressao radiais devidas a pressao hidrostatica, devem satisfazer o seguinte fator

de utilizacao:

A% +B* +2v|A|B<1.0

Eq. 3-15
A:fT+fB—0.5fH’ B fy ’ nzs_‘“:i
o7 Fy on Fuc F,
onde: % ¢ o coeficiente de Poisson do material,
fr ¢ a tensao de tracao axial devida as cargas fatoradas,
g ¢ a tensdo de flexdo devida as cargas fatoradas,
fy ¢ a tensdo circunferencial devida a pressao hidrostatica externa,

d1 =0.95 ¢ o fator parcial de seguranga associado a resisténcia a tragéo,

¢y =0.80 ¢ o fator parcial de seguranga associado a resisténcia ao colapso

hidrostatico do elemento estrutural,
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F ¢ a tensdo de escoamento do material e

Fuc ¢ a tensdo nominal resistente ao colapso hidrostatico.

E importante salientar que o fator de utilizagio na expressio (3-15) ¢ valido para

tubulagdes com uma espessura t, > 6 mm, uma relagdo D/t, < 300 e para tensdes de

escoamento do material menores que 414 MPa.

MOAN et al. (1994) propuseram um fator de utilizacdo que usa uma capacidade
de tracdo dada pela tensdo de escoamento do material, uma capacidade para pressdao
externa segundo a aproximacao de Timoshenko e uma capacidade a flexdo determinada

através do ajuste com dados experimentais. A equagao de verificagdo é expressa como:

f £, 1" Eq. 3-16
{—T+—B} +2 <10
Fre  Fae Pc
FTC:Fy,

4( 1, D
Fye =F, -| =] 1+-2|-0.006-— |,
Be Ty L( Dj to}

Eq. 3-17
fr /F fr /Fpe )

B T/ Frc t (f /Fpc)

. - ,
’ fr /Fre +(fg / Fge )" fr /Fre +(fg / Fge )"’

t
K, 2400232 ¢ Ky =1+300-—2
t, D
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onde: fr ¢ a tensdo atuante de tragao,
g ¢ a tensdo atuante de flexdo,
p ¢ a pressao externa atuante,
Frc ¢ a tensao resistente a tracao,
Fpc ¢ a tensao resistente a flexdo e
Pc ¢ a pressdo de colapso hidrostatico do elemento estrutural.

A pressao de colapso hidrostatico ¢ dada pela seguinte equagao:

D). Eq. 3-18
(bc —pa)-(pc —pp)=pc'pe1‘(350 t—J 1
0

A pressdo de colapso elastico pg e a pressdo de colapso plastico p,, da se¢do

sdo definidas nas equagdes (3-13) sem incluir o parametro o, . Todas as outras

variaveis tém as mesmas defini¢des apresentadas anteriormente.

A seguir, devido a caréncia de resultados experimentais de elementos estruturais
submetidos conjuntamente a tragdo, flexdo e pressdo externa, os IRs recomendados pela
API-RP-2A-LRFD, pela DNV-OS-F201 e por MOAN ef al. sio comparados na analise
de um unico elemento estrutural em diferentes condigdes de carregamento. Os dados

experimentais foram obtidos do trabalho de MOAN et al. (1994).

Na Figura 3-02 s3o apresentadas envoltdrias de resisténcias ultimas para
combinagdes de tracdo e flexao, considerando diferentes niveis de pressdo externa, para

um elemento cilindrico com uma relagdo D/t, =26, uma ovalizagdo inicial da se¢do

transversal 6, =0.5%, uma tensdo de escoamento do material Fy=514 MPa e um
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coeficiente de Poisson v=0.3. Para esta comparagdo, todos os fatores parciais de
seguranga nos IRs foram considerados como sendo iguais a 1.0. Nas Figuras 3-02 (a),

(b), (¢) e (d) sdo mostradas as envoltorias das relagdes fy/F, no eixo horizontal e

f1 /F, no eixo vertical, para valores de p/p, =0, 0.2, 0.3 ¢ 0.4, respectivamente.

Os resultados apresentados na Figura 3-02 mostram que, em geral, o IR proposto
por MOAN et al. prevé combinagdes de resisténcias ultimas mais proximas as dos
dados experimentais e a formulagcdo da DNV-OS-F201 fornece combinagdes de tensoes
superiores, valores contra a seguranca. Para o caso da ag¢do conjunta de tracdo e flexdo
com baixa pressao externa, as trés formula¢des apresentam pouca dispersao com relagao
aos dados experimentais. E importante observar que neste caso a equagdo proposta pela
DNV-0OS-F201 apresenta valores levemente superiores a unidade no eixo vertical

devido a inclusdo do fator o, no calculo das capacidades axial e a flexdo da se¢do do

elemento estrutural (vide equagdes 3-12). Para os casos de niveis maiores de pressao
externa e tensdes de tracdo altas, a API-RP-2A-LRFD e a DNV-OS-F201 fornecem
valores de resisténcia mais afastados dos dados experimentais do que a formulagdo de

MOAN et al.

As dispersoes apresentadas no exemplo de comparacao pelas formulagdes do IR
da API-RP-2A-LRFD e da DNV-OS-F201 podem ser um resultado das caracteristicas
geométricas ¢ dos materiais dos ambitos de aplicacdo para os quais elas foram
desenvolvidas, a primeira para elementos estruturais de jaquetas e a segunda para risers.
Devido a estes fatos, ao longo do processo de calibragdo do critério de projeto, a

resposta dos tenddes sera caracterizada pelo IR proposto por MOAN et al. (1994).
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(@) (b)

API-RP-2A-LRFD ------- DNV-0S-F201
MOAN et al. ®  Experimentais

API-RP-2A-LRFD ------- DNV-0S-F201
MOAN et al. ®  Experimentais
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Figura 3-02. Envoltorias de resisténcias ultimas de tragdo e flexdo para diferentes niveis

de pressédo externa: (a) p/p, =0.0,(b) p/p, =0.2,(c) p/p, =03 e(d) p/p, =04.
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3.4 Comentarios

Neste capitulo foram revistos os formatos basicos dos critérios WSD e LRFD
para projeto estrutural. A filosofia WSD considera um fator de seguranca global
enquanto o LRFD utiliza vérios fatores parciais de seguranca de acordo com a incerteza
das variaveis de projeto. O critério de projeto para tenddes, para as condigdes
ambientais das dguas mexicanas, desenvolvido nos Capitulos 6 e 7 serd do tipo LRFD

com seus fatores parciais de seguranca calibrados através da analise de confiabilidade.

No processo de calibragao do critério de projeto, a resposta dos tendoes sera
representada através de um fator de utilizacao (IR) que leva em conta a agdo conjunta de
tracdo, flexdo e pressdo externa. Das diversas formulagdes existentes na literatura, neste
trabalho sera utilizado o IR proposto por MOAN et al. (1994) devido ao mesmo
apresentar uma melhor aproximacgdo entre os valores calculados e os observados em

ensaios experimentais.
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4.1 Introducao

Devido a variagdo temporal randomica das a¢des ambientais, as incertezas nas
propriedades de resisténcia dos elementos estruturais, e outras, qualquer parametro de
resposta de uma estrutura marinha constitui-se num processo aleatdrio. Neste trabalho o
parametro de resposta de interesse ¢ o fator de utilizacdo (IR) dos tenddes da TLP que
leva em conta a interagdo dinadmica dos efeitos das cargas (forca axial, momentos de

flex@o e pressdo hidrostatica) e os parametros de resisténcia estrutural.

A analise de confiabilidade e o critério de projeto dos tenddes da TLP
investigados neste trabalho estdo baseados nos valores extremos do seu fator de
utilizacdo condicionados a ocorréncia de um evento ambiental extraordinario. As
distribuicdes dos valores maximos e dos extremos do IR de curto prazo (estado de mar
de 3-h) sdo obtidas em fun¢do dos pardmetros estatisticos de uma realiza¢do da resposta
através do método dos momentos. Neste capitulo sdo revistas diversas funcdes de
probabilidades disponiveis na literatura e usualmente utilizadas na analise aleatéria de
estruturas offshore. Estas fungdes incluem os modelos de Rayleigh, de Weibull, de
Hermite, de Gumbel e de Poisson. Os modelos probabilisticos serdo ajustados a
realizacdes de valores méaximos e extremos do IR do tenddo mais carregado durante
uma tempestade para se identificar a distribuicdo que melhor represente o
comportamento dos valores observados. Inicialmente, sdo definidos os conceitos
basicos dos processos e das varidveis aleatdrias utilizadas no célculo dos parametros

associados com as distribui¢des de probabilidades da resposta.
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4.2 Processos Aleatorios

Um processo aleatorio ¢ uma familia de variaveis randomicas que por sua vez

sao fungdes de um ou varios parametros, conforme Figura 4-01. Por exemplo, IR(t) é o
processo aleatério do fator de utilizagdo do tenddo sendo uma fun¢do do tempo t,
IR(t, ?) ¢ dependente do tempo e dos pardmetros ambientais contidos no vetor Y e
IR(t, Y, X, Z) depende adicionalmente das varidveis aleatorias X e dos parametros
estruturais deterministicos z . O processo IR(t) é composto por suas realizagdes ir(t).
Assim, uma realizacao ir(t, Y = y X = X,Z) do processo IR(t, Y = y X = X,Z) ¢ obtida

através de uma andlise dindmica da TLP para um estado de mar de curto prazo

condicionada as propriedades estruturais dos tenddes.

0.5

Realizagdo NR
iR (1)

Realizacdao No. 2
ir'(¢)

0.25 -

0.5 4

Realizagdo No. 1
ir'(t)

0.25 -

Figura 4-01. Realizagdes do processo aleatorio IR(t).
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Um processo aleatério se diz estaciondrio se suas propriedades estatisticas sdo
independentes do tempo para as distribui¢des de probabilidades de primeira ordem e
dependentes somente da diferenca de tempo (t) para as distribui¢cdes de ordem superior
(NEWLAND, 1984). Isto significa que a média, a variancia e os coeficientes de

skewness e kurtosis, ndo tém mudanca ao longo do processo:

E[IR(t, ]ZAL) E[IR(t, )] ZM ) Eq. 4-01

2 NR (i) ) , Eq. 4-02

3
QIR :Z(lr( ) “IR) =6 (t ): (1r( ) MIR) = =GR Fa
- NR - GIR i=1 NR- G:I;R
4 4

lf(tl MR 1r(t2 ) MR Eq. 4-04

ki ()= =« (t2)= =... = KR
; NR-oc IR ; NR - OIR

COV(IR(t; ), IR(t, ))= COV(IR(t; ). IR(t4))=...= COV(IR(t), IR (t + 1)) Eq. 4-05
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onde: NR ¢ o numero de realiza¢des do processo aleatdrio IR(t),
E[IR(t)] ¢ o valor esperado do processo IR(t),
G%R ¢ a variancia do processo IR(t),
CIR ¢ o coeficiente de skewness do processo IR(t),
KIR ¢ o coeficiente de kurtosis do processo IR(t) e

COV(IR(t),IR(t+1)) ¢éa covariancia do processo aleatorio IR(t).

Os processos aleatorios de interesse para o projeto das estruturas marinhas,
como por exemplo as alturas de onda, as velocidades do vento ou as velocidades de
corrente, nao sao expressamente estacionarios (VIDEIRO, 1998). As agdes ambientais
apresentam variagdes nos seus parametros estatisticos em periodos longos de tempo.
Uma pratica comum ¢ dividir as suas séries temporais em periodos de poucas horas e
considerar cada um deles como processos estaciondrios. Como ja dito anteriormente,
estes eventos ambientais de curto prazo sao denominados estados de mar. Além disto,
assume-se que 0s processos sdo ergodigos, ie., 0s seus parametros estatisticos
calculados ao longo de uma realizagdo sdo iguais aos valores calculados ao longo de
varias realizagdes (NEWLAND, 1984). Desta forma uma unica realizagdo do processo ¢

suficiente para descrever os seus parametros estatisticos, como descrito a seguir.

Realizag¢des do processo aleatorio IR(t) podem ser geradas como uma seqiiéncia
de N valores discretos de ir(t) nos tempos t=t;, t=t,, ..., t=ty, separados por um
intervalo de tempo At. A seqiiéncia ir; =ir(ti), para 1=1, 2, ..., N, é chamada de
realizagao discreta ou série temporal discreta. O valor médio, a variancia, € os

coeficientes de skewness e kurtosis de uma série temporal podem ser calculados com as

seguintes expressoes:
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N
1 ] Eq. 4-06
Mg =§' E 15;
i=1
N
1 : Eq. 4-07
V12R TN-1 E (ir; _mIR)2

N r. 3
B it —m g Eq. 4-08
R e

, 4
Lo i i, —m g Eq. 4-09
IR N 4

onde: N ¢ o nimero total de valores discretos na série temporal,
mg ¢ a média da realizag¢do do processo aleatorio IR(t),
V%R ¢ a variancia da realizacdo do IR(t),
SIR ¢ o coeficiente de skewness da realizagao do IR(t) e
kr ¢ o coeficiente de kurtosis da realizagdo do IR(t).

Com o aumento do numero de valores discretos, i.e., com o aumento da duracao

da série temporal, obtém-se uma melhor precisdo para os parametros estatisticos.
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O desvio padrao dpjr e o coeficiente de variagdo CoViy sdo medidas da

dispersdo da série temporal com relacdo a seu valor médio. O primeiro pardmetro ¢
calculado como a raiz quadrada da varidncia e o segundo como o quociente entre o

desvio padrao e a média:

deR =4/ VIR Eq 4-10

Eq. 4-11

d
COVIR = III:IR
IR

A distribuicdo de probabilidades de um processo aleatério ergddigo pode ser
caracterizada ajustando-se uma fun¢do a amostra dos valores observados de sua

realizagdo, i.e., trata-se esta amostra como uma realizacdo de uma variavel aleatoria.

4.3 Variaveis Aleatorias

Uma varidvel aleatéria IR € caracterizada por sua Funcdo Densidade de

Probabilidades (FDP) fjz (ir) e sua Funcdo Cumulativa de Probabilidades (FCP)
Fir (ir) =Pr[IR <ir]. O valor ir ¢ considerado um valor especifico da variavel
randomica IR. A fungdo fii (ir) estd diretamente relacionada com a freqiiéncia de

ocorréncia da variavel IR ao longo de uma seqiiéncia de realizagdes ir. Fig (ir) indica a
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probabilidade da varidvel IR assumir valores menores ou iguais a ir. Por exemplo, a

FDP de uma variavel aleatoria que segue uma distribuicdo Normal ¢ definida como:

) 2
f (ir)— 1 ex I(II_MIR] Fa. 412
R\W)=—"F— e —
GIR A 27[: 2 (&) IR
onde: KR ¢ a média da variavel aleatoria IR e
OR ¢ o desvio padrio da variavel aleatoria IR.

Os pardmetros pg € o sao definidos nas expressoes (4-15) e (4-16). A FCP

¢ calculada através da seguinte expressao:

ir Eq. 4-13
Fig (i) = J‘ £y (ir)dir

—00

No caso de variaveis aleatdrias discretas, i.e., varidveis que somente podem
assumir determinados valores especificos, a representagdo probabilistica é feita através
de uma funcao discreta de probabilidades p(y):Pr(Y:y). A funcao discreta de
probabilidades do nimero de ocorréncias num intervalo de tempo t de um fendmeno

que segue as hipoteses de Poisson, i.e., os eventos sdo independentes no tempo e entre si

mesmos, ¢ dada por (ANG e TANG, 1975):
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(Lt) o Eq. 4-14

onde: v ¢ a taxa média de ocorréncia da variavel Y.

Para as variaveis randomicas continuas, o valor médio (também chamado de

valor esperado) g, a varidncia Varjy e os coeficientes de skewness G € kurtosis

Kr sdo definidos a partir das suas funcdes densidade de probabilidades como:

x Eq. 4-15
up = E(IR) = Iir-fIR (in)dir

—00

5 5 32 5 Eq. 4-16
Varg =or ZE[(IR—HIR) ]: I(ir_MlR) -fig (ir)dir
1 [ 3] 1 R . 3 C g
GIR ZTE(IR—HIR) =73 (ir—pr ) - fig (in)dir Eq. 4-17
GIR OR °,
K —LE[(IR— )4]—L oo(ir— )* £ (ir)dir
R~ HIR) |5 HIR IR Eq. 4-18
CIR OR °,
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A média ¢ um indicador central dos dados de uma amostra. A variancia e o
desvio padrio, o, medem o grau de dispersdo dos dados com relagdo a média. O
coeficiente de skewness indica a falta de simetria da fun¢@o densidade de probabilidades
com relacdo a média. O coeficiente de skewness de uma fun¢do simétrica é zero. O
coeficiente de kurtosis é uma medida da suavidade da funcdo densidade de
probabilidades. Uma distribui¢ao de Gauss tem um coeficiente de kurtosis igual a 3. A
média ¢ chamada de primeiro momento da fung¢do de probabilidades, a variancia de
segundo e os numeradores dos coeficientes de skewness e kurtosis de terceiro e quarto

momentos, respectivamente.

4.4 Multiplas Variaveis Aleatorias

Os conceitos de uma variavel aleatoria e a sua distribui¢do de probabilidades

podem ser estendidos para duas ou mais variaveis. Por exemplo, se Y; e Y, sdo duas

variaveis aleatorias contidas no vetor Y de parametros ambientais, a sua distribui¢do de

probabilidades ¢ descrita através da FDP conjunta:

Eq. 4-19
fy, v, (1,¥2)=Pr(y; <Y; <y, +dy, y, <Y, <y, +dy,)’
Entdo, a FCP conjunta ¢ obtida como:
Y1 Y2
Fy v, (vi.y2)= I J.le,Yz (v1.y2 My, dy, . Eq. 4-20
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A fun¢do densidade de probabilidades de Y; condicionada a situacdo onde

Y, =y, ¢édada por:

fy v, (Vi.y2) Eq. 4-21

e bl )
2

Se Y, e Y, sdo estatisticamente independentes le‘ Y, (y1| y2)= fy, (v,) e

Eq. 4-22
le,YZ (Y1 » Y2 ) = le (Yl ) sz (Yz )

Uma medida do grau de inter-relacdo (linear) entre as duas varidveis ¢ expressa

através do coeficiente de correlagdo py, vy,

112 GYI 'GYz 112

Eq. 4-23
COV(Y,,Y,)=E[Y,Y,]-E[Y, ] E[Y,] ,

E[Y,Y,]= J. J.Y1 ¥ fyy, (vi,y2 My dy,
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onde COV(Y,,Y;) é chamada de covariancia entre as duas varidveis. Se as variaveis

sdo estatisticamente independentes a sua covariancia € igual a 0.

4.5 Distribui¢do de Valores Maximos Observados da Resposta de Curto Prazo

Cada realizagdo de curto prazo do fator de utilizagdo ir(t) apresenta uma série de
valores maximos (picos) € uma série de valores minimos (cavados), como mostra a
Figura 4-02. Devido a que o trabalho tem como alvo a calibracdo de um critério de
projeto para o Estado Limite Ultimo dos tenddes, no que segue se fard referéncia

somente aos valores maximos da resposta estrutural.

@ Maximo Glob4gl
o iMéximo Locali
A iMinimos

2950 2960 2970 2980 2990 3000

Figura 4-02. Méximos locais e globais de uma série temporal ir(t) com média m .
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Um processo de banda estreita apresenta um Unico maximo para cada
cruzamento ascendente do seu nivel médio (NEWLAND, 1984). Um processo de banda
larga pode ter varios maximos entre dois cruzamentos ascendentes consecutivos, o
maior desses valores ¢ denominado como méaximo global e os demais como de maximos
locais (vide Figura 4-02). Como ¢ bem conhecido, um processo de banda estreita ¢ um
processo aleatério com uma densidade espectral concentrada numa faixa pequena de
freqii€éncias, enquanto um processo de banda larga tem um espectro espalhado sobre
uma ampla faixa de freqiiéncias. O parametro ¢ ¢ uma medida da largura de banda de

um processo aleatério (CHAKRABARTI, 1990):

€= —E ; 0<e<l
T% Eq. 4-24
onde: € ¢ o parametro de largura de banda do processo aleatério (0-banda
estreita, 1-banda larga),
T ¢ o periodo médio entre maximos consecutivos e
T, ¢ o periodo médio de cruzamentos ascendentes de zero.

T, e T,, podem ser avaliados com as seguintes expressdes:

T Eq. 4-25

mg

—
N
Q
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T Eq. 4-26
T, =
Nméx
onde: T ¢ o tempo total da realizagao,
me ¢ o nimero de maximos globais (nimero de cruzamentos
ascendentes) e
N ax ¢ o numero total de maximos (locais e globais) da série.

Identificando-se e ordenando-se os valores maximos de uma realizacdo de IR(t)

de forma ascendente ir,. , < ir < ..<Ir ) a FCP de valores maximos
m,l m,2 m,N 4y 2

individuais e independentes pode ser aproximada por:

Fip, . (itms) b Eq. 4-27

onde:

Fir (irmi) ¢ a fungdo cumulativa dos mdiximos observados da
max >

realizagdo ir(t).

Na Figura 4-03 sdo apresentadas as fun¢des cumulativas de probabilidades dos

valores maximos observados de wuma realizagdo do fator de utilizacdo
IR(t,Y=y|X=X,Z) da secio na base do tendio mais carregado de uma TLP
dimensionada para operar na Baia de Campeche, México, numa lamina d’agua de 1000

m. O vetor de pardmetros ambientais Y =y corresponde ao estado de mar de curto

prazo com a maior altura significativa de onda do furacdo Roxanne que aconteceu no
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ano 1995 no Golfo do México, o vetor X =X contém as médias das variaveis aleatorias
independentes do tempo (vide Tabela 7-09) e o vetor Z as caracteristicas geométricas
do tenddo e outros parametros considerados como deterministicos na analise. Detalhes
sobre o modelo estrutural e os parametros ambientais sao dados no Capitulo 7 deste
trabalho. E utilizada a formulagdo do IR proposta por MOAN et al. (1994) (vide item
3.3).

o Maximos - Maximos Globais

1.00

0.75 7

0.50 ~

}EIRMX (irm,i)

0.25

0.00

I
I
I
|

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Figura 4-03. FCPs dos valores maximos observados de uma realizagdo do processo

IR(t,Y:y‘Xzi,i).

Da série temporal ir(t,i{zif‘ X =%,Z) com 7000 pontos (correspondentes a

3500 s de analise estrutural com um intervalo de tempo de 0.5 s) foram identificados um
total de 1200 maximos e 1080 méaximos globais. Os parametros estatisticos da série
temporal e das amostras de valores maximos e de maximos globais sdao apresentados na

Tabela 4-01. O periodo médio dos maximos, o periodo médio dos cruzamentos
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ascendentes do nivel médio do fator de utilizagdo e o parametro de largura de banda sao,

respectivamente: T, =2.92s, T, =3.24s e £€=0.44.

Tabela 4-01. Pardmetros estatisticos do ir(t,Y = y X =X%,%).

Amostra
Parametro ir() Maximos de Maximos Globais de
ir() ir()
Tamanho da Amostra 7000 1200 1080
Média 0.344 0.372 0.375
Desvio Padrio 0.0248 0.0251 0.02454
Coeficiente de Skewness 1.224 1.648 1.815
Coeficiente de Kurtosis 6.547 8.584 9.277
Valor Maximo 0.549 0.549 0.549

Na Figura 4-02 podem ser observadas diferengas entre os inicios das
distribuicdes dos valores maximos e dos valores maximos globais. Isto se deve ao fato
de que a segunda amostra contém somente os valores maiores em cada cruzamento

ascendente do nivel médio do fator de utilizagao.

4.6 Ajuste de Fung¢odes a Distribuicio de Valores Maximos da Resposta de Curto

Prazo

Nesta se¢@o sdo revistos os modelos de Rayleigh, de Weibull e de Hermite para
a sua aplicacdo na distribuicdo de valores maximos do fator de utilizagdo dos tenddes.
Estas fungdes serdo ajustadas através do Método dos Momentos utilizando-se os valores
estimados dos parametros estatisticos (média, variancia, skewness e Kurtosis) das

amostras de maximos das realizagdes ir(t) de curto prazo dos tenddes.
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4.6.1 Modelo de Rayleigh

Como foi observado por LONGUET-HIGGINS (1952), a distribuicdo dos
valores maximos globais de um processo aleatdrio Gaussiano com banda estreita tende
para uma distribuicdo de Rayleigh. A fun¢do cumulativa de probabilidades de Rayleigh

¢ definida pela seguinte equacao:

. 2 Eq. 4-28
: 1 [ir- : 4
Fir (ir)=1.0 —exp —5-(“ urJ para ir>u,

onde: u ¢ o parametro de locagao da distribuigdo e

o, ¢ o parametro de escala.

A média e o desvio padrdo da distribuicdo sdo dados por:

T Eq. 4-29
MR, = Ur 7O 5

2 Eq. 4-30

Os parametros u, e o, para ajustar a distribui¢do de Rayleigh aos valores
observados sdo obtidos utilizando-se nas expressoes (4-29) e (4-30) os valores
estimados da média e do desvio padrao, respectivamente, da amostra de valores

maximos da realizagdo ir(t).
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4.6.2 Modelo de Weibull

A distribui¢do de probabilidades de Weibull ¢ o modelo mais simples usado para
representar processos nao-Gaussianos. A distribuicdo de Weibull com trés parametros ¢

definida como:

ir—u Eq. 4-31

Dy
Fir . (ir)=1.0 — exp| — ( = J para ir>u,,

Ay

onde: uy, ¢ o parametro de locagao,
Oy ¢ o parametro de escala e
Ay ¢ o parametro de forma da distribuicao.

A média, o desvio padrdo e os coeficientes de skewness e kurtosis da

distribuicdo sdo definidos respectivamente como (BURY,1975):

KR

max

Eq. 4-32
:uw+(xw-l“[1+%], q

Egq. 4-33
HIXL]F[IH
w w
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e 2 st Dl 2 o3 b
Ay Ay Ay Ay

CIR .. = 3 )

o Eq. 4-34
2
2 |21+
A’W }\'W
3 P VTS PURLER S PP

K = +

IRméx 2
F(1+2]—F2(1+1j
Ay Ay Eq. 4-35

or2l 1o s 2 |oartlie b
2 Rk
1+ |-T?1+—
Ay Ay

onde: r() ¢ a funcdo Gamma.

Como pode ser visto nas equagdes (4-32) a (4-35) todos os parametros
estatisticos da distribui¢@o estdo relacionados através do fator de forma A, . Entdo, o
primeiro passo para ajustar o modelo de Weibull aos valores maximos observados ¢ o
calculo de A, usando o valor estimado do coeficiente de skewness na (Eq. 4-34) ou o
valor estimado do coeficiente de kurtosis na (Eq. 4-35). Devido ao fato de que a

incerteza nos parametros estatisticos aumenta com a ordem dos momentos (PASSANO,

1994), neste trabalho ¢ utilizado o coeficiente de skewness da amostra de valores

83



Capitulo 4
Analise Estatistica de Valores Maximos e de Extremos da Resposta dos Tenddes

maximos para calcular o pardmetro de forma. Uma vez conhecido A, , os parametros
de locagdo u,, e de escala a,, sdo determinados com as expressdes (4-32) e (4-33)

utilizando a média o e desvio padrdo da amostra ir, 4, (), respectivamente.

A distribuigao de Weibull tem como fronteira inferior o parametro de locagao,
u,, , enquanto que uma amostra de maximos de uma simulagdo nio tem limite algum
pré-definido. FARNES (1990) aponta que utilizando-se séries de maximos globais

obtém-se uma classe com mais valores que podem ser previstos pelo modelo de

Weibull.

4.6.3 Modelo de Hermite

WINTERSTEIN (1988) desenvolveu uma aproximagdo para a distribui¢ao de
probabilidades de processos ndo-Gaussianos baseada em séries de Hermite de um

processo aleatdrio normal padrdo. O modelo de Hermite ¢ expresso como:

Fig (ir) = ®[8(ir)] Eq. 4-36
onde: @[] ¢ a FCP normal padrio e
S(ir) ¢ uma variavel normal padrdo relacionada ao processo IR(t)

através de uma transformagao polinomial de Hermite.
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O modelo ¢ formado por duas partes, para coeficientes de kurtosis inferiores a 3,

Kir <3, e para coeficientes de kurtosis superiores a 3, kg > 3. Para cada caso 9(ir) é

calculada com as seguintes equacdes:

para kg <3

Eq. 4-37
9(ir) = ir, —c3(ir§ —1)—04(ir3 —3iro)
para kg >3
! ! Eq. 4-38
8(ir)=| V&2 r, )+ a + ir,) | - V&2(ir )+ q -l )| -
onde
iro=m, &(ir0)=1.5b(a+ir0)—a3,
O "V
Eq. 4-39
C3 1 2 3
: 3C4 ’ 3C4 © 1 ( : )

Os coeficientes y, dados na Tabela 4-02, dependem dos momentos de Hermite

h; e h, que podem ser avaliados através dos coeficientes de skewness (gr ) € kurtosis

(kg ) de todo o processo IR(t):

GIR KR —3
h.=—~ e h,=——
3 6 4 24 Eq 4-40
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Tabela 4-02. Coeficientes das séries de Hermite (WINTERSTEIN, 1988).

Kurtosis C4 GH v

hy J1+36h, —1 1
Kig <3 1+ 6¢c, 18 J1+2¢? +6c2

h, 1

2
KR >3 1+ 24c, hy =27h; J1+10c? +42¢2

A distribuicdo de valores maximos de IR(t) para o caso de kg >3 pode ser

calculada com a seguinte expressdo (SODAHL, 1991):

Fr  (ir)=1.0-
max 8

e R B ) .exp{_ﬁ]_q{_@j Eq. 4-41

onde: € ¢ o parametro de largura de banda do processo IR(t).

Para ajustar o modelo de Hermite aos dados observados, os coeficientes de
skewness e kurtosis da realizagdo ir(t) sdo utilizados nas equagdes (4-40) para avaliar os
momentos de Hermite, e os valores da média e do desvio padrdo nas expressoes (4-37)

ou (4-38) para obter a variavel normal padrio 9(ir).

Na Figura 4-04 sdo apresentadas as caudas (tails) das distribuicdes cumulativas

de probabilidades de Rayleigh, de Weibull e de Hermite ajustadas a amostra de valores

méximos globais da realizagio do fator de utilizagdo IR(t,Y =¥|X =X,Z) descrita no
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item 4.5. Nessa figura pode ser visto que o modelo de Weibull segue de uma maneira

mais proxima os dados observados.

0 Max. Glob. Observados Modelo de Rayleigh
Modelo de Weibull - = = =Modelo de Hermite

0.425 0.45 0.475 0.5 0.525

Figura 4-04. FCPs ajustadas a valores maximos globais de uma realizagdo do IR(t).

4.7 Distribui¢do de Valores Extremos da Resposta de Curto Prazo

Como foi discutido no item anterior, cada realizacao do fator de utilizagdo IR(t)

tem um conjunto de valores maximos. O maior de todos estes valores maximos ¢
chamado de valor extremo. O valor extremo de cada realizacdo ¢ diferente e, portanto,
se constitui numa variavel aleatoria com uma distribuicdo de probabilidades propria. O

valor extremo de uma amostra de maximos de tamanho n ¢ definido como:
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IReXt :méX[IRlnéx’ IR2 ) IR} ] Eq. 4-42

max » max

i

Assumindo-se que os n valores coletados de IR 4, sdo independentes e

identicamente distribuidos, a fun¢do cumulativa de valores extremos resulta pode ser

exXpressa como:

Fie,, ()= [P, Gr)] Eq. 443

onde: Fir_, (ir) ¢ a FCP de valores extremos de IR(t) e

Fir . (ir) éaFCP de valores maximos (distribuigdo parente).

A equacdo (4-43) ¢ conhecida como Estatistica de Ordem (vide por exemplo
ANG e TANG, 1984). Devido a que a amostra de maximos globais contem um unico
valor entre dois cruzamentos ascendentes consecutivos, estas séries satisfazem ainda
mais do que as amostras com todos os maximos a condi¢ao de independéncia estatistica

entre os valores observados.

As distribuigdes de probabilidades de valores extremos tendem a fungdes
assintoticas quando n tende para infinito. A forma da distribuicao assintdtica depende
basicamente do comportamento da extremidade direita (zail) da distribuicdo de valores
maximos. Esses modelos de valores extremos sao classificados como do Tipo I, IT e III
(vide BURY, 1975). Por exemplo, quando a distribuicdo de maximos ¢ uma Weibull a

distribuicao de extremos converge para uma fun¢ao do Tipo I.
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A forma assintotica do Tipo I, também conhecida como a distribuicdo de

Gumbel, ¢ definida como:

FIRext (ir) = exp{— exp[— ocg(ir - ug)]} para  — o0 <ir < +o Eq. 4-44
onde: u, ¢ o parametro de locagdo e
0y ¢ o parametro de escala da distribuigdo.

Os parametros da distribuicdo de Gumbel estao relacionados com os parametros
da distribuicdo de valores méximos do modelo de Weibull através das seguintes

expressoes (BURY, 1975):

1

Mw
Uyy = Uy +0y [In(n)] Eq. 4-45
e Eq. 4-46
&gy =~ [In()]
gw oy
onde: uy, ¢ o parametro de locagdo,
Oy, ¢ o parametro de escala e
Ay ¢ o parametro de forma da distribuicdo de Weibull ajustada a uma

amostra de n valores maximos.
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Na Figura 4-05 sdo apresentadas as fungdes cumulativas de probabilidades de
valores extremos calculadas com a Estatistica de Ordem e com o modelo de Gumbel,
partindo da distribuicdo parente de valores maximos de Weibull. As fungdes sdo

ajustadas para a amostra de valores maximos globais de 3-horas (n=3332) da realizagdo

ir(t, Y =y| X =%,Z) utilizada como exemplo no item 4.5. Como pode ser observado

nessa figura, as funcdes de probabilidades obtidas com ambas as formulagdes
apresentam uma diferenca minima. Este fato ¢ devido a que na teoria da Estatistica de
Ordem, para valores grandes do expoente n, a distribui¢do de valores extremos tende
para o modelo de Gumbel quando a funcdo parente de valores maximos ¢ do tipo

Weibull.

FCP de M aximos (parente)
------- FCP de Extremos - Estatistica de Ordem
FCP de Extremos - Gumbel

1.00

0.75 4

Fig (ir)

T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
0.50 - |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

0.00
0.00 0.25

0.75 1.00

Figura 4-05. Distribuigdes de valores extremos de uma realizagdo do IR(t)
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4.8 Distribuicao de Valores Extremos da Resposta devida a Eventos Ambientais de

Tempestade

A distribui¢@o de extremos apresentada anteriormente corresponde a um periodo

de curto prazo (3-h), ou seja, esta distribui¢dao esta condicionada a uma realizagdo dos

parametros ambientais Y =Yy, a valores dos parametros estatisticos independentes do

tempo X =X e aos valores deterministicos do modelo estrutural 7 .

Na analise de confiabilidade desenvolvida neste trabalho assume-se que a falha
dos tenddes podera ocorrer somente durante um evento ambiental de curto prazo com a
maior altura significativa de onda durante uma tempestade. Desta forma, torna-se
necessario estabelecer a distribui¢do de extremos do IR para um evento ambiental
extraordinario genérico qualquer que leve em conta a contribuicdo das tormentas
incluidas na analise. A fungdo cumulativa de probabilidades desta distribuicao,

condicionada a valores especificos das propriedades de resisténcia estrutural e das

variaveis que levam em conta incertezas nos modelos de analise, i.e., X =X ¢ dada por:

X =x,7)= | FP X =%,7, Y = §)-fo (§)d§ Eq. 4-47

i, X—i,z(lrx %) J FIR, [Rek.2.7=7 (“‘X %Y =) by ()7

onde F% = . (H‘X =%,7,Y = 5’) ¢ a distribuicdo de valores extremos da resposta
IR | X=X,Z, Y=y

de curto prazo para cada estado de mar Y = y, determinada com os procedimentos
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indicados no item anterior, ¢ fg (V) ¢ a FDP conjunta dos pardmetros ambientais de

furacoes.

Se considerarmos que os furacdes ou tormentas de inverno constituem um
conjunto de eventos independentes entre si e o numero de ocorréncias ao longo do
tempo segue uma distribui¢do de Poisson (Eq. 4-14), a FCP e a FDP de valores
extremos da resposta para um periodo de tempo TA podem ser avaliadas através das

seguintes expressoes (GUENARD, 1984):

Fl(g:t) feiz (1r‘5( =X, 2): exp[— vp -TA- (1 0- FIReXt s (ir‘f( -3, 2)}} Eq. 4-48
fl(g:t)izi,z (lr‘i =X Z)— vr - TA o
q. 4-
RN X =53] S (ix =x.2)

onde v € a taxa média de ocorréncia dos eventos ambientais extraordindrios. O tempo
de andlise TA pode ser escolhido como sendo igual a 1 ano, a 100 anos ou a vida util da
plataforma, entre outros. Geralmente, a andlise de confiabilidade das estruturas offshore

¢ feita para um periodo de tempo de 1 ano (DNV, 1992).
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4.9 Comentarios

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias para o ajuste de funcdes de
probabilidades a distribui¢do de valores méximos e de extremos do fator de utilizacao
dos tenddes levando em conta escalas de curto prazo e a ocorréncia de eventos

ambientais de tempestade durante um tempo de referéncia TA.

Devido a natureza ndo-Gaussiana da resposta dos tenddes, o modelo de Weibull
¢ escolhido para representar a distribui¢do de probabilidades dos valores maximos. A
distribuicao de Weibull ¢ freqlientemente utilizada na analise de valores extremos por
ser um modelo simples e com capacidade de ajustar-se a maioria das distribui¢cdes
probabilisticas dos parametros de resposta das estruturas offshore. Os valores extremos
de curto prazo do IR sdo modelados através da distribuicdo assintdtica do Tipo I

(Gumbel).

A distribuicdo de valores extremos do IR para um evento ambiental
extraordinario qualquer ¢ determinada através da integracdo das contribui¢des das
fungdes de curto prazo. A distribuicao de extremos de IR para um periodo de tempo
mais longo TA ¢ calculada considerando que as tormentas constituem um conjunto de
eventos discretos com ocorréncias independentes entre si e seguindo uma distribui¢ao

de Poisson.
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5.1 Introducao

Os procedimentos tradicionais de projeto utilizam informagdes deterministicas
da estrutura, tanto no que se refere as propriedades dos materiais quanto aos
carregamentos atuantes. Porém, as flutuagdes das cargas, a variabilidade das
propriedades dos materiais e as incertezas associadas aos modelos analiticos contribuem
para a probabilidade de que o comportamento real da estrutura ndo seja o esperado. Esta
probabilidade ¢ definida como probabilidade de falha e pode ser avaliada usando
metodologias para a andlise de confiabilidade estrutural como o FORM (do inglés First
Order Reliability Method), o SORM (do inglés Second Order Reliability Method) e o
método de simulagdo numérica Monte Carlo (Vide por exemplo SAGRILO, 1994). A
confiabilidade estrutural ¢ uma ferramenta que permite considerar as incertezas nas
variaveis de projeto através das suas distribui¢des de probabilidades e assim obter, entre
outros resultados, a probabilidade de falha da estrutura, constituindo-se numa

informac¢do fundamental na tomada de decisdes.

Um dos passos mais importantes dentro do processo de calibragao do critério de
projeto dos tenddes ¢ a analise de confiabilidade dos mesmos. A andlise de
confiabilidade ¢ feita para o ELU de qualquer secdo de interesse dos tenddes levando
em conta a interagdo dinamica dos efeitos das cargas e as propriedades relacionadas a
resisténcia estrutural, através do fator de utilizacao IR(t), assim quanto a estatistica de

extremos da resposta.
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Neste capitulo, inicialmente sdo descritos os conceitos basicos da andlise de
confiabilidade dependente e independente do tempo e ¢é estabelecida a formulagao para
o calculo da probabilidade de falha dos tenddes considerando a ocorréncia de eventos
ambientais extraordindrios. Depois, ¢ apresentada a expressdo do fator de utilizacdo do
tenddo incluindo as variaveis aleatorias basicas relacionadas a resisténcia estrutural e
aos parametros de modelagem. Finalmente, ¢ descrita a metodologia para a analise da
confiabilidade dos tenddes levando em conta as varidveis randomicas associadas ao

problema.

5.2 Probabilidade de Falha Dependente e Independente do Tempo

Devido ao fato de que o fator de utilizagao do tendao IR(t, S?‘ X, 2) apresenta

variagao ao longo do tempo e o estado limite ultimo do elemento estrutural ¢ atingido

quando IR(t, Y‘ X, 2)2 1.0, a seguinte margem de seguranca pode ser estabelecida:

S(t)=1 .O—IR(t, -§| X =%, 2) Eq. 5-01

O tempo no qual S(t) assume um valor negativo pela primeira vez ¢ chamado de
“tempo para a falha” e constitui uma variavel aleatoria. A probabilidade de ocorréncia
de S(t)S 0 durante um tempo de andlise TA ¢ chamada de “probabilidade da primeira

passagem” e pode ser considerada como a probabilidade de falha do elemento

estrutural.
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Para o caso de passagens raras e independentes, seguindo uma distribuicao de
Poisson, a probabilidade da primeira ocorréncia pode ser obtida como (MELCHERS,

2002):

pf(TA)=1.0-[1.0-pf(0)]-e~*T4 Eq. 5-02
onde: pf (O) ¢ a probabilidade de falha no tempo inicial da andlise, t=0, e
9 ¢ a taxa média de cruzamentos da margem de seguranca.

Para valores pequenos de 5-TA e pf (O) << 9-TA, a expressao (5-02) pode ser

reduzida para
pf(TA)~9-TA. Eq. 5-03

Uma outra alternativa para o calculo da probabilidade de falha do tendao ¢

avaliar a probabilidade de que o valor maximo extremo do IR(t, Y‘ 5(,2), durante o

periodo 0 <t <TA, seja igual ou maior do que 1.0:

ext

pf = Pr[IR(TA) (s? - y\i =3 2)2 1.0] Eq. 5-04
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R(TA)

ext

onde o valor I (s?:y\i:i,z) pode ser obtido diretamente da fungdo de

probabilidades ajustada aos valores extremos do fator de utilizagdo do tenddo. O
procedimento para ajustar uma distribuicdo de valores extremos ao IR do tendao ¢

apresentado detalhadamente no Capitulo 4 deste trabalho.

O critério estabelecido na equagdo (5-04) elimina indiretamente a dependéncia
do tempo da analise de confiabilidade e constitui uma das metodologias utilizadas com
freqii€ncia na analise de estruturas offshore (MELCHERS, 2002). Esse método,
chamado de aproximacdo “integrada no tempo”, permite incluir na andlise de
confiabilidade a resposta extrema da estrutura considerando um conjunto de tormentas
observadas no passado. A metodologia integrada no tempo, descrita nos seguintes itens,

serd utilizada neste trabalho para efetuar a analise de confiabilidade dos tenddes.

5.3 Probabilidade de Falha numa Condicio Ambiental de Tempestade

A probabilidade de uma secao transversal de um tenddo falhar numa condic¢ao

ambiental extraordinaria dentro de um intervalo longo de tempo TA, condicionada a um

conjunto de valores especificos Z das propriedades estruturais e das varidveis X =X
independentes do tempo associadas as incertezas de modelagem de andlise, pode ser

calculada como:

ir = 1.0\5( - n) Eq. 5-05

V10 p(TA)
pf(x)=1.0-F X:“(

IRext
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1

onde F(TA)X - _(’r = 1.0‘5(: i,i) ¢ a FCP do fator de utilizacdo extremo do tendao
=X,Z

avaliada no valor do IR que indica a falha do elemento estrutural, ou seja, em ir=1.0.

Estes conceitos sdo apresentados esquematicamente na Figura 5-01.

1.00

- 0.75

fir,, (ir)

Figura 5-01. Probabilidade de falha do tenddo condicionadaa X =X.

A probabilidade de falha do tenddo incluindo as incertezas das varidveis
aleatorias X ¢é entdo dada por

pf = [ pr(E) £y (R}

Eq. 5-06

onde: f5 (%) ¢ a FDP conjunta das varidveis X .
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Geralmente, o calculo da expressdo (5-06) é efetuado através de métodos para

analise de confiabilidade como o FORM e o Monte Carlo.

No método de simulagdo numérica Monte Carlo ¢ necessario gerar NS vetores
de variaveis aleatorias X, seguindo a fungio fs (i), e para cada conjunto X=X ¢é
calculada a probabilidade de falha pf(i) utilizando-se a equagdo (5-05). Entdo, a

probabilidade de falha total do tendao ¢ obtida como:

NS Eq. 5-07

Devido a grande quantidade de trabalho computacional necessario para obter

cada valor de pf(i), WEN e CHEN (1987) propuseram avaliar a expressao (5-06)

através do método FORM utilizando a seguinte fungdo de estado limite:

e0.U1 )= Uy —0 e 1 (0)) Eq. 5-08

onde: U= T(X) ¢ o vetor de variaveis normais padrdo equivalentes obtidas
da aplicacao da transformacao T(.) as variaveis basicas X,
U, ¢ uma variavel auxiliar normal padrio e

d(.) ¢ a FCP normal padrio.
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O método de confiabilidade de primeira ordem FORM, aplicado para a margem
de seguranca definida na equacdo (5-08), é utilizado no estabelecimento do critério de
projeto para avaliar a probabilidade de falha dos tenddes. O método FORM ¢ descrito
no Apéndice A deste trabalho.

5.4 Fator de Utilizacdo dos Tenddes para Analise de Confiabilidade

O célculo da probabilidade de falha pf (52) para cada conjunto de variaveis

aleatérias X =X independentes do tempo ¢ baseada na determinagdo da FCP de valores

extremos do fator de utilizagdao do tendao, FI(IIA)S( L (ir‘f( =X, 2) Como foi comentado
ext| A=X,Z

no Capitulo 4, esta distribuicao ¢ obtida a partir da combinacdo das FCPs de valores

extremos ajustadas aos valores observados do fator de utilizagdo de curto prazo,

IR(t, Y 5(, Z), correspondente a cada evento ambiental extraordinario.

O fator de utilizacdo dos tenddes que sera usado na analise de confiabilidade ¢

expresso como (vide item 3.3):

1% ) Eq. 5-09
R Y| =| 10, O p q
Fr Fp

com
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fr(t)=Xcg free +Xca frea(t)

fp(t)=Xcg fpcr +Xca Tpea(t)

Fr :XIRT 'XFy
t
4(1 + Igj D
Fg =X g, " Xpy| ———0.006—
T to
K=240.0232 Eq. 5-10
to
P=%Yam " hvs
1 1 >
Pc = XIRp '|:E'poel _E\/poel _4'p0 ‘Pel j|
3
E(to
Poel =Po +pel£1+3T} Pel = 2?, Po =2-Xpy D
onde: fg (t) ¢ a tensdo dindmica na se¢do transversal do tenddo devida a forga
de tragao,
frcr ¢ a tensao de tracao devida as acdes estaticas,

frca (t) ¢ a tensao devida a tragcdo dindmica por efeito das agdes ambientais,

fg (t) ¢ a tensao dindmica na se¢do transversal do tenddo devida ao

momento fletor,
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fB.cE ¢ a tensdo devida ao momento fletor por efeito das agdes estaticas,

fr.ca (t) ¢ a tensdo devida a0 momento fletor dindmico por efeito das ag¢des

ambientais,
Fr ¢ a tensdo axial resistente do tendao,
Fg ¢ a tensao resistente a flexao,
p ¢ a pressdo hidrostatica externa na se¢ao que esta sendo verificada,
Pc ¢ a resisténcia ao colapso hidrostatico do tendao,
XcE ¢ a variavel aleatdria para levar em conta a incerteza de modelagem

dos esforgos devidos aos carregamentos estaticos,
Xca ¢ a variavel aleatoria para levar em conta a incerteza de modelagem
dos esforgos devidos aos carregamentos ambientais,
X 1R, ¢ a variavel aleatéria para levar em conta a incerteza da parcela da
resisténcia axial do tendao prevista pelo modelo numérico do IR,
Xrg ¢ a variavel aleatdria para levar em conta a incerteza da parcela da
resisténcia a flexao do tendao prevista pelo modelo numérico do IR,
Xr ¢ a varidvel aleatoria para levar em conta a incerteza da parcela da
resisténcia do tendao ao colapso hidrostatico prevista pelo modelo
numérico do IR e
¢ a variavel aleatdria para levar em conta a incerteza da tensao de

y
escoamento (Fy) do material do tendao.

Todas as outras variaveis seguem a mesma defini¢do apresentada no item 3.3.

Nos carregamentos do tipo estatico € incluida a pré-tracao inicial dos tenddes e a
variacdo nos esfor¢os devida aos efeitos quasi-estaticos descritos no item 3.2.1. Nos
efeitos quasi-estaticos sdo considerados a variagdo da maré, a pressdo hidrostatica no

topo do tendao, a locacdo do C.G. da plataforma fora do seu centro geométrico e o erro
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no posicionamento da fundagdo. Nas cargas ambientais sdo incluidos os efeitos das
ondas, do vento e da corrente, com os seus parametros definidos no vetor Y . Devido ao
fato de que na andlise estrutural da TLP sdo incluidas as for¢as de onda tanto de

primeira quando de segunda ordem (slow drift e springing), a variavel aleatoria X4

deve levar em conta a incerteza no calculo destes efeitos.

E importante salientar que o expoente k foi considerado neste trabalho como
sendo um valor constante e ndo variavel no tempo como na formulag@o original descrita
no Capitulo 3. Esta simplificacdo foi feita devido ao fato de que no caso dos tenddes de
uma TLP, as tensdes de tracdo sdo dominantes e de uma ordem de grandeza muito

maior do que as tensdes de flexdo, para o qual K(t)z K, . Na Figura 5-02 ¢ mostrada
uma comparacdo entre a variagdo temporal do expoente k = k(t) e k =k, , calculados

para a se¢do na base do tenddao mais carregado do modelo da TLP em 1000 m sob as

condigdes ambientais do furacdo Roxanne no Golfo do México (vide Capitulo 7).

—_—K=K, —K= K(t)

1000 1250 1500 1750 2000

Figura 5-02. Variacdo temporal do expoente « do IR(t,Y|X,Z).
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Como pode ser visto nas expressdes (5-09) e (5-10), o fator de utilizagdo do

tenddo depende dos vetores X, Y e Z. O vetor X ¢ formado pelo conjunto de
variaveis aleatorias independentes do tempo utilizadas para se incluir a incerteza dos

efeitos das cargas, da resisténcia estrutural e dos modelos de analise, como foi descrito

nas equagdes (5-10). Assim, o vetor de variaveis aleatorias X ¢ definido como:

T
X:{)(CA’XCE7XIRT7XIRB9XIRP9XFy} Eq. 5-11

O vetor Y contém os parametros ambientais que definem cada estado de mar
extraordinario incluido na analise da TLP. A composicao do vetor de parametros
ambientais ¢ descrita no Capitulo 2 (item 2.4). E o vetor Z contém todos os demais
parametros deterministicos utilizados na analise, como por exemplo as propriedades
geométricas dos tenddes, as propriedades de resisténcia consideradas como nao
aleatdrias e as caracteristicas d’agua de mar. Os valores de todos estes parametros

considerados na analise de confiabilidade sao estabelecidos no Capitulo 7.

5.5 Metodologia para Anailise de Confiabilidade baseada na Estatistica de

Extremos da Resposta dos Tenddes em Condicoes de Tempestade

Nesta se¢do ¢ apresentado um resumo da metodologia desenvolvida neste
trabalho para a analise de confiabilidade dos tenddoes de uma TLP baseada na sua

resposta extrema em eventos ambientais extraordinarios. Todas as formulagdes
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utilizadas na metodologia ja foram descritas detalhadamente nos capitulos precedentes,

pelo qual nos seguintes paragrafos sdo somente referenciadas.

A metodologia para a andlise de confiabilidade dos tenddes consta das seguintes

etapas:

a) Definicdo dos dados para a anélise:
a.1) Modelo estrutural da TLP (pardmetros do vetor Z ).
a.2) Periodo de tempo para analise (TA).
a.3) Numero de tormentas (NF) que serdo incluidas na anélise da resposta

extrema.
a.4) Vetor Y com os parametros ambientais de cada tormenta de curto prazo.

a.5) Descrig¢ao probabilistica das varidveis aleatorias X .

b) Para cada evento ambiental de curto prazo,
b.1) Efetua-se a andlise estrutural dinamica da TLP acoplada com seu sistema de
ancoragem e os risers (vide Capitulo 2).
b.2) Calcula-se as variacdes na forca de tragdo nos tenddes devidas aos efeitos

quasi-estaticos ( vide item 3.2.1).

c¢) Célculo da probabilidade de falha do tenddo pf (Eq. 5-06) utilizando o

procedimento descrito a seguir.
c.1) Para cada conjunto de variaveis aleatorias X =X:

c.1.1) Para cada evento ambiental de curto prazo Y = y:
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c.1.1.1) Determina-se a realizagdo do fator de utilizagdo dinamico
IR(t,Y =y|X =%,%Z) (Eq. 5-09) condicionado aos pardmetros

Z do modelo estrutural.

c.1.1.2) Ajustam-se as distribui¢des de probabilidades de valores

maximos FP  _ 4(ir‘X:i,2,Y:y) e de valores
méX‘sz,z,Yzy

extremos F<® . _(ir‘Xzi,i,Yzif) aos valores
IR o | X=X,Z, Y=Yy

observados do fator de utilizacdo de curto prazo. O modelo de
Weibull (Eq. 4-31) para a distribuicdo de valores méximos e o
modelo de Gumbel (Eq. 4-44) para valores extremos sao
utilizados para esta finalidade (vide itens 4.6 ¢ 4.7).

c.1.2) Através das fungdes de probabilidades de curto prazo, determinam-se

as distribuicdes de valores extremos caracteristica de tempestades do

iX=%z) ¢ F™  (iX=x2)

fator de utilizagdo F o _( L
IR, |X=%,7 Rext‘X:x,z

ext

incluindo o tempo de andlise TA (vide item 4.8). A primeira FCP ¢
obtida com (Eq. 4-47) e a segunda com (Eq. 4-48).
c.1.3) Calcula-se a probabilidade de falha pf (i) através da equacao (5-05).
c.2) Avaliacao da probabilidade de falha total do tendao, pf. A probabilidade de
falha pode ser avaliada através do método de Monte Carlo, utilizando a
expressao (Eq. 5-07), ou através do método FORM com a fung¢do de estado
limite (Eq. 5-08). Devido ao menor esforco computacional oferecida pela
segunda alternativa de célculo, no Capitulo 7 ¢ utilizado o método FORM

para a analise de confiabilidade dos tenddes.

A metodologia para o a analise de confiabilidade estrutural dos tenddes ¢

mostrada esquematicamente na Figura 5-03.
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Estabelecimento dos Dados da Analise |

*Modelo Estrutural da TLP (vetor Z ) _
*Estados de Mar de Curto Prazo (vetores Y )

*Descrigdo Probabilistica das Variaveis
Aleatorias X

Realizagbes do IR de Curto Prazo |

Realizagbes RealizagGes
do Estado de Mar = do IR(t)
gz

' - Tempo (s)
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St I, st
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| Distribuicdes de Extremos do IR de Curto Prazo

100
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F]R(lr) 050 - — — — 5|— —
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i

1 —

Distribui¢cdo de Extremos do IR em Condicd
de Tormenta

Para uma Tormenta Qualquer
F

e LI SR S
Para um Tempo de Analise TA
F(TA7

xam\p‘(:i,z(‘“i‘ —%,3)= exp[—ur TA {1 0 —F['l‘;m‘isivi(ir‘)‘( - i,im

Probabilidade de Falha Condicionada a X

40
F‘RN\\:\,(" -Lo%-x2)
304
—
E/
g 2 pf(i):lfl-}Rm‘Uj‘u:I.qx:i,i}
&
ot -—————=-=-=-=-
0 .
0.70 0.80

Probabilidade de Falha Total

of = [ pF(8)-f ()%

Figura 5-03. Metodologia para a andlise de confiabilidade dos tenddes.
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5.6 Comentarios

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para a analise de confiabilidade
dos tenddes de uma TLP baseada na estatistica da sua resposta em eventos ambientais
extraordinarios (furacdes ou tormentas de inverno). A resposta do elemento estrutural ¢
caracterizada através de um fator de utilizacdo que leva em conta a interagao dinamica
entre os efeitos das cargas e as resisténcias. A andlise de confiabilidade ¢ aplicada ao
ELU da se¢do de interesse do tenddo. E utilizada uma analise “integrada no tempo”
onde a probabilidade de falha do elemento estrutural, condicionada a um conjunto de
valores das variaveis aleatorias, ¢ obtida através da fun¢ao cumulativa de probabilidades
de valores extremos do fator de utilizagdo. Para o calculo de cada valor da probabilidade
de falha condicionada ¢ necessario avaliar para cada estado de mar de curto prazo o
fator de utilizagdo dindmico do tenddo e ajustar FCPs de valores extremos aos dados
observados. Devido ao alto esforco computacional envolvido na avaliagdo da
probabilidade de falha total, a analise de confiabilidade dos tenddes sera efetuada

utilizando o método FORM.
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6.1 Introducao

O projeto das estruturas maritimas convencionais geralmente segue regras,
recomendacdes ou codigos que tém evoluido através do tempo e refletem tanto os
projetos bem sucedidos quanto as falhas das estruturas (BHATTACHARYA et al.,
1999). Tais metodologias sdo dificeis de se aplicar no caso de conceitos estruturais
novos, com poucos projetos € pouca experiéncia operacional, como ¢ o caso das TLPs.
Nestas situagdes, os procedimentos baseados em confiabilidade constituem ferramentas
valiosas para o projeto ja que permitem um tratamento sistematico das incertezas € o

estabelecimento das margens de seguranga requeridas pela industria.

Como foi revisto no Capitulo 3, na atualidade existem duas filosofias para o
projeto estrutural: o critério WSD e o critério LRFD. A metodologia LRFD gera
projetos com uma confiabilidade mais homogénea através do uso de varios fatores
parciais de seguranca tanto para os carregamentos quanto para a resisténcia.
Geralmente, os fatores parciais sdo utilizados para majorar as cargas ou os efeitos das
cargas ¢ para diminuir as resisténcias nominais dos elementos estruturais. Esses fatores
parciais refletem a incerteza das varidveis e sdo calibrados através da andlise de
confiabilidade para atingir o nivel de seguranca estrutural desejado. Neste trabalho, foi
adotado o formato LRFD para o desenvolvimento do critério de projeto do sistema de
ancoragem (tendoes) das TLPs baseado na sua resposta extrema em condicdes de

tempestade.
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O capitulo comega com a descrigdo do procedimento padrdo utilizado para
calibrar um critério de projeto baseado em confiabilidade. Depois, sdo estabelecidos a
abrangéncia de aplicacdo do critério, o formato da equacdo de verificagdo e a
probabilidade de falha alvo. Finalmente, ¢ apresentada uma metodologia baseada em
estratégias evolutivas para a calibracdo numérica dos fatores parciais de seguranga. A

aplicacao desta metodologia e os resultados obtidos sdo discutidos no Capitulo 7.

6.2 Metodologia para Calibracio do Critério de Projeto

Atualmente existe uma metodologia bem fundamentada para efetuar a calibragado
de critérios de projeto do tipo LRFD baseados em confiabilidade (MELCHERS, 2002).
Os primeiros procedimentos e aplicagdes foram desenvolvidos por ALLEN (1975),
CIRIA (1977), RAVINDRA ¢ GALAMBOS (1978) e ELLINGWOOD (1980). As

principais etapas utilizadas neste trabalho sdo as seguintes:

a) Defini¢ao do Escopo
No escopo ¢ delimitada a aplicabilidade do critério de projeto. Assim, ¢
definido o tipo de estrutura, os materiais, o estado limite para verificagdo, os
carregamentos considerados e o tempo de andlise, entre outros. O escopo do

critério de projeto desenvolvido neste trabalho ¢ descrito no item 6.3.

b) Selecdo e Dimensionamento do Conjunto de Casos para o Processo de
Calibragao
Dentro do universo de aplicacdo do critério de projeto sdo escolhidas varias

estruturas e para cada uma delas varios elementos estruturais para efetuar a
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calibragdo do novo critério. Nesta etapa, os elementos estruturais
selecionados sdo dimensionados de acordo com recomendagdes de projeto
existentes aceitas pela industria. Os casos selecionados para calibragdo a

serem utilizados neste trabalho sdo descritos no item 6.4.

c) Estabelecimento da Confiabilidade Alvo
Para efetuar a calibracao do critério de projeto € necessario o estabelecimento
do nivel de seguranga aceitavel do elemento estrutural. A confiabilidade alvo
¢ expressa geralmente através de uma probabilidade de falha ou seu indice de
confiabilidade associado. A probabilidade de falha alvo utilizada neste

trabalho para calibrar o critério de projeto dos tenddes ¢ definida no item 6.5.

d) Analise de Confiabilidade
A andlise de confiabilidade ¢ feita para redimensionar os elementos
estruturais dos casos selecionados para calibragdo de tal forma que atendam a
probabilidade de falha alvo. Nesta etapa ¢ definido o estado limite e a
caracterizagdo probabilistica das varidveis aleatorias envolvidas na analise. A
metodologia para efetuar a analise de confiabilidade dos tenddes de uma TLP

baseada na estatistica da sua resposta ¢ descrita no Capitulo 5.

e) Formato do Critério de Projeto
A esséncia do novo critério de projeto é expressa pela equagdo para verificar
o elemento estrutural. No formato do critério devem ser indicados os fatores
parciais de seguranga, Yy, tanto para majorar as cargas quanto para reduzir as
resisténcias estruturais. Junto com a equagao de verificagdo sdo estabelecidos
os valores caracteristicos dos materiais, os carregamentos € os tipos de

analises que devem ser executados. O formato do critério para o
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dimensionamento dos tenddes de uma TLP proposto neste trabalho ¢ descrito

no item 6.6.

f) Calibracao dos Fatores Parciais de Seguranga
Os elementos estruturais redimensionados para atender a confiabilidade alvo
sdo utilizados dentro de um processo iterativo de variagao dos fatores parciais
de seguranca até se obter os valores que minimizem o erro no critério de
projeto estabelecido na etapa (e). Neste trabalho ¢ utilizado um método
numérico baseado no algoritmo bésico das Estratégias Evolutivas para

calibrar os fatores parciais de seguranga (vide item 6.7).

Na Figura 6-01 ¢ mostrado esquematicamente o processo para a calibragdo dos

fatores parciais de seguranca utilizado neste trabalho.

6.3 Escopo do Critério de Projeto

O critério de projeto estabelecido no item 6.5 € aplicavel para qualquer secao de
qualquer tenddo do sistema de ancoragem de uma plataforma de pernas atirantadas do
tipo TLP na sua condi¢do intacta, i.e., sem nenhum tenddo faltando. O material do
elemento estrutural é ago. A formula de verificagdo corresponde ao valor esperado do
fator de utilizacdo extremo baseado na estatistica dos eventos ambientais de tempestade
para o Estado Limite Ultimo (ELU) da segdo. O fator de utilizagdo do tenddo leva em
conta a interacdo dindmica da forca axial de tragdo, do momento de flexdo e da pressao
hidrostatica externa. Os fatores parciais de seguranga sdo calibrados (vide Capitulo 7)

para a resposta extrema dos tenddes durante um periodo de tempo de 100 anos.
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Defini¢ao do Escopo do Critério

*Tipo de Estrutura
*Materiais
«Cargas

*Estado Limite, ...

- =

Conjunto de Casos para Calibracao

*Escolha de ntlp plataformas e ns Elementos
de Cada Plataforma como Representativos
*Dimensionamento com Cédigo Existente

]

Confiabilidade Alvo

*Estabelecimento da Probabilidade de Falha
Alvo (P1,,,,)

S

Analise de Confiabilidade

*Formulagdo do Estado Limite
«Caracterizagfo Probabilistica de Variaveis
Aleatorias

*Redimensionamento dos ntlpxns Casos de
Calibragéo para atender a Pf,

alvo

- =

Formato do Critério de Projeto

Equagéo de Verificagdo do IR

E[IRQ{“]S 1.0

IR de Curto Prazo
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Y—> Fatores Parciais de Seguranca
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Calibrac¢ao de Fatores Parciais de Seguranca

Encontrar o vetor 7 que otimiza a fungdo

ntlp ns

rc- mm{zz(l.o-xz[mg:“]ﬁ)z %}

i=l j=l

Figura 6-01. Etapas do processo para calibracao dos fatores parciais de seguranga.
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6.4 Conjunto de Casos para Calibracao

Para calibrar os fatores parciais de seguranca serdo utilizados varios modelos de
TLPs, com diferente nimero de tenddes, em laminas d’agua de 1000 m e 500 m. As
plataformas utilizadas sdo descritas no Capitulo 7. Devido ao fato de que o critério
desenvolvido neste trabalho ¢ relacionado com o ELU dos tenddes sob a agdo conjunta
de tracdo, flexdo e pressdo hidrostatica, de cada plataforma sera considerado sé o tendao
mais carregado. O tenddo mais carregado ¢ identificado como aquele que apresenta a

maior probabilidade de falha.

Esforcos ao Longo do Tendao

Casos de Calibragio —» . Meio

Momento de Flexdo
Tragdo
Pressdo Hidrostatica

Leito Marinho

Figura 6-02. Casos (se¢des de tenddo) utilizados no processo de calibracao.
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Geralmente, os tenddes de uma TLP apresentam uma variagdo de esforgos ao
longo do seu comprimento como mostra esquematicamente a Figura 6-02. Os maiores
esfor¢os ocorrem no topo e a maior pressao hidrostatica na base, porém ambas as se¢des
devem ser verificadas. Como o critério de projeto deve ser aplicavel para qualquer se¢do
do tenddo, as se¢des no topo, no meio ¢ na base da linha mais carregada de cada

plataforma sdao consideradas como casos de calibragdo (vide Figura 6-02).

Para o dimensionamento inicial dos tenddes sdo utilizadas as recomendagdes da
API RP-2T (API, 1997) para atender os requerimentos de tensdo combinada de Von

Mises na secao liquida e de colapso hidrostatico (vide Capitulo 3).

6.5 Probabilidade de Falha Alvo

O estabelecimento da confiabilidade alvo para a calibracdo dos fatores parciais
de seguranga de um critério de projeto ndo ¢ uma tarefa simples, ja que além dos
aspectos estruturais devem ser levados em conta aspectos econdmicos, sociais, politicos
e ambientais. A confiabilidade admissivel para um critério de projeto deve levar em
conta as conseqiiéncias de falha da estrutura em questdo. As possiveis conseqiliéncias de
falha incluem os prejuizos ou perda de vidas, as perdas economicas diretas e indiretas
(como por exemplo a restituicdo ou concerto das instalagdes, pagamentos por danos a
terceiros, perdas na renda por parada da producdo, etc.) e os danos a0 meio ambiente,

entre outros. BHATTACHARYA et al (1999) desenvolveram uma metodologia

baseada em risco para obter a confiabilidade alvo de estruturas offshore.
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As estruturas convencionais, como as plataformas fixas ou os navios de ago, que
tétm uma histéria de servico bem sucedida podem ser consideradas como
suficientemente seguras e seus niveis de confiabilidade podem ser utilizados como alvos
para estruturas do mesmo tipo. No caso dos tenddes de uma TLP, um valor preliminar
do nivel de confiabilidade pode ser obtido avaliando-se a probabilidade de falha de
varios elementos dimensionados com recomendagdes de projeto reconhecidas pela
industria como seguras. A Tabela 6-01 apresenta niveis de confiabilidade, implicitos ou

explicitos, estabelecidos em cddigos e recomendacdes de projeto para estruturas

offshore (BHATTACHARYA et al., 1999).

Tabela 6-01. Niveis de confiabilidade de alguns codigos para estruturas offshore.

Probabilidade de Falha Alvo

Caédigo ou Recomendacio de Projeto Conseqiiéncia de  Conseqiiéncia TZ‘:,‘;?sge
Falha menos Séria  de Falha Séria

ABS para a estrutura de navios 1x107-1x10° Vida Util
(MANSOUR et al., 1990)
API-RP-2A-LRFD para jaquetas 4x10* 1 Ano
(API, 1993)
NRF-003-PEMEX-2000 para jaquetas 5x10™ 2x10™ 1 Ano
(PEMEX, 2000)
Canadian  Standards Association para 1x107 1x107 1 Ano
estruturas offshore (CSA, 1992)
DNV para estruturas (redundantes) offshore 1x107 1x10* 1 Ano
(DNV, 1992)
Comité V.6 Structural Design of Floating
Production System (ISSC, 1997)
Navios 1x10°-1x10”
Semi-submersiveis

e Casco 1x10°-1x10™ 1 Ano

e Linhas de ancoragem 1x102-2x107°
TLPs

e  Casco 1x107-1x10™*

e Tenddes 1x10*-1x10°7
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Como pode ser visto na Tabela 6-01, a probabilidade de falha anual especificada
pelos codigos e recomendagdes de projeto variam entre 1x10~ ¢ 1x10™. Devido ao fato
de que o estabelecimento de uma confiabilidade alvo através de uma metodologia
baseada em risco ndo faz parte do escopo deste trabalho, na calibracdo dos fatores

parciais de seguranca do critério de projeto dos tendodes sera utilizada uma probabilidade

de falha pf,,, = 1x107%.

alvo

6.6 Formato do Critério de Projeto

Qualquer secdo do tenddo deve ser dimensionada para atender a seguinte

condigao:
TA
E[IRgxt )<1.0 Eq. 6-01
onde: E[IR(T?) ¢ o valor esperado do fator de utilizagdo extremo para um tempo
€X

de referéncia TA da secdo condicionada a estatistica dos eventos
ambientais de tempestade. No Capitulo 7, os fatores de
seguranga incluidos na formula de verificacdo (6-01) serdo

calibrados TA=100 anos.

As distribuicdes FCP ¢ FDP de valores extremos do fator de utilizagdo sdo

avaliadas com a expressdo (4-48) e com a (4-49), respectivamente, levando em conta as
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distribui¢des ajustadas a cada realizagdo do IR(t,Y| Z) de curto prazo. O procedimento

de ajuste das distribui¢cdes de probabilidades a valores observados do IR ¢ descrito no

Capitulo 4.

Cada realizacdo do fator de utilizacdo de curto prazo IR(t,Y{| Z), para a

tormenta caracterizada pelos pardmetros no vetor Y (vide item 3.3) e condicionada ao

modelo estrutural descrito pelo vetor Z , deve ser avaliada com a seguinte expressao:

RG] D= (rp)" _{fT(t)+ fg (t)T +(yp).i Eq. 6-02
Fr  Fp Pc

com

fr(t)=vcr -free +vea frealt)

fp(t)=vcE fo.ce +7ca facalt) Eq. 6-03

onde: Ycg 21.0 ¢ o fator parcial de seguranca para majorar as tensoes devidas

as cargas estaticas (pré-tracdo e esforcos devidos aos efeitos
quasi-estaticos descritos no item 3.2.1),

Yea 21.0 ¢ o fator parcial de seguranca para majorar as tensdes devidas
as cargas ambientais (onda, vento e corrente),

Y >1.0 ¢ o fator parcial de seguranca para majorar o termo que faz a
soma das relacdes entre as tensdes de tragdo e flexao atuantes e

suas respectivas tensdes resistentes, e
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Yp 21.0 ¢ o fator parcial de seguranca para majorar a relacdo entre a
pressdo hidrostatica atuante e a resisténcia da se¢do ao colapso

hidrostatico.

Todas as outras variaveis tém a mesma definicdo como apresentado no item 3.3.

Os valores inversos dos fatores yg ¢ v,, ¢p=1/yp<1.0 e ¢,=1/y, <10,

respectivamente, podem ser considerados como fatores parciais de seguranca para

diminuir as resisténcias nominais da secao.

Desta forma, o vetor de fatores parciais de seguranca ¢ definido como:

F={rce.Tea1ro7p ) Eq. 6-04

A parcela estatica das tensoes € calculada com a pré-trag@o e os esforgos devidos
aos efeitos quasi-estaticos. A parcela dindmica das tensdes € calculada com os esforgos
na secao do tendao, resultantes da analise estrutural, descontando-se o valor resultante
da pré-tracdo mais os carregamentos estaticos iniciais. Na analise estrutural devem ser
levadas em conta as forcas de onda de primeira (wave frequency) e segunda ordem
(slow drift e springing) assim quanto a varia¢ao dindmica do vento (vide Capitulo 2). A

variacdo da maré pode ser considerada como um efeito quasi-estatico (vide item 3.2.1).

O célculo das tensdes resistentes da secdo a tracdo, a flexdo e ao colapso
hidrostatico ¢ feito utilizando o valor minimo da tensdo de escoamento (Fy) do material

dos tenddes estabelecido pelo fabricante.
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6.7 Método Numérico para Calibraciio dos Fatores Parciais de Seguranca

O conjunto de fatores parciais de seguranga, contidos no vetor y, que melhor

uniformizam a confiabilidade alvo de todo o conjunto de casos incluidos no processo de

calibracao ¢ obtido minimizando a seguinte fun¢do de erro:

ntlp ns

cai)= > > oL v,

i=l j=1

onde: ntlp ¢ o niamero de TLPs consideradas na analise,
ns ¢ o numero de se¢des do tenddo mais carregado de cada
TLP incluidas no processo de calibragao e
Wij ¢ o fator de “peso” de cada caso de calibra¢do; o somatorio
dos fatores de peso deve satisfazer a condicdo

ntlp ns

I

i=l =1

Neste trabalho, a otimizagdo da fun¢do (Eq. 6-05) ¢ efetuada através do

algoritmo basico das Estratégias Evolutivas descrito a seguir.

As Estratégias Evolutivas sdo métodos computacionais, baseados no processo
natural de evolucgdo das espécies, com alta eficiéncia quando usados como mecanismos
de busca (LAGAROS et al., 2002). Nesses algoritmos, cada geracdo (iteragdo) pega a

populagdo de individuos (solu¢des potenciais) e aleatoriamente modifica (mutagdo) o
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material genético (parametros do problema) para produzir uma nova descendéncia. O

principio das Estratégias Evolutivas ¢ mostrado na Figura 6-03 (GREENWOQOD, 1997).

Algoritmo das Estratégias Evolutivas
Gerar aleatoriamente uma populagao inicial com p individuos
Avaliar a populagdo
Enquanto o critério de interrupgdo ndo seja atingido, Fazer:
e Aplicar os operadores genéticos para se produzir A
descendentes (mutago)
e  Avaliar os descendentes
e Escolher os p melhores individuos com aptiddo para se
sobreviver
Fim do Enquanto

Fim do Algoritmo

Figura 6-03. Principio do algoritmo das Estratégias Evolutivas.

Para a busca do conjunto de fatores parciais de seguranga que minimizem a
funcdo objetivo (Eq. 6-05) sera utilizado o algoritmo basico das estratégias evolutivas
com um unico individuo (u=1 e A =1) submetido apenas a operagdo de mutacao
durante o processo evolutivo. Cada individuo ¢ representado pelo par de variaveis reais
Y ¢ 6, onde o vetor 7 indica um conjunto de fatores parciais de seguranga no espago
de busca e 6 ¢ o vetor dos desvios padrdes das mutagdes. As mutagdes sao
representadas por distribuicdes de probabilidades do tipo Normal com média zero e

desvio padrao .
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O algoritmo de busca do vetor de fatores parciais de seguranga y utilizado neste

trabalho ¢ o seguinte:

1. Estabele¢a o individuo inicial da populagdo 7;,j=0. Como ¢ imposta a
condicdo de que os fatores parciais de segurancga sejam maiores ou iguais a 1.0,

o vetor inicial pode ser adotado como y, = {I.O,I.O,I.O,I.O}T.

2. Calcule o valor da funcao objetivo (Eq. 6-05), ErCal(? j), correspondente ao

individuoy ;.

3. Obtenha a descendéncia do individuo y; através da seguinte operagdo de

mutacao,
Yia =7+ [@]{N(O, G)} Eq. 6-06
onde: N(()’ G) ¢ um vetor de nimeros aleatorios estatisticamente

independentes, gerados a partir de uma
distribuicdo Normal de média zero ¢ desvio
padrao G ¢

) ¢ uma matriz diagonal com os coeficientes de
importancia dos fatores parciais de seguranga. Por

exemplo, o elemento (;; € o coeficiente de

importancia do 7ycg, o elemento @, € o
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coeficiente de importdncia do yc, € assim

sucessivamente. Os coeficientes (;; podem ser

estabelecidos em fun¢do dos fatores de
importdncia (sub-produto do FORM, vide
apéndice A) das varidveis aleatdrias associadas

aos ;.

Uma primeira estimativa do desvio padrdo o;, da variavel 7y;, pode ser adotada
como sendo igual a G; = (yai ~ Vb, )/ 6, para se garantir a procura do ponto de
projeto em toda a regido de interesse. Os termos vy a; © Vb, indicam os limites

inferior e superior, respectivamente, do espaco de pesquisa na i-ésima diregao.
Como ¢ de se esperar que os fatores parciais estejam situados entre 1.0 e 2.0,
esses valores podem ser considerados como os limites inferior e superior,

respectivamente. Em iteragdes posteriores, os valores de o©; podem ser

reajustados para melhorar a precisao de busca do algoritmo.

Calcule o valor da fun¢do objetivo (Eq. 6-05), ErCal(? i ), correspondente ao
novo individuo 7¥j,;. O descendente 7;,; sera aceito como membro da
populagdo, em substituicdo do seu genitor 7, se ele fornecer um resultado
melhor para a fun¢do objetivo, i.e., se ErCal(? i )< ErCal(? i ) Caso contrario o

novo individuo gerado ¢ eliminado, permanecendo o seu genitor como membro

da populagao.

Continue com os passos 3 e 4 até se atingir a margem de tolerdncia pré-

estabelecida.
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6.8 Comentarios

Neste capitulo foi estabelecido o critério de projeto do tipo LRFD para o projeto
dos tenddes de uma TLP fabricados de aco. A equacdo de verificagdo corresponde ao
ELU das secdes dos tenddes submetidos a acao conjunta de tracao, flexdo e pressao
hidrostatica externa. A secao verificada é considerada aceitavel se o valor médio do seu
fator de utilizagdo extremo, para um periodo de anélise de 100 anos, ¢ menor ou igual a

1.0.

A equacdo de verificagdo tem quatro fatores parciais de seguranga, dois para
majorar as tensdes atuantes e dois para majorar as relacdes entre as tensdes atuantes e as
tensdes resistentes do elemento estrutural. Na calibragdo dos fatores parciais de
seguranca serdo utilizadas varias TLPs com diferentes sistemas de tenddes e em
diferentes laminas d’agua. De cada plataforma serd identificado o tenddo mais
carregado e as se¢des no topo, no meio e na base serdo utilizadas como casos de

calibragao.

A busca dos fatores parciais de seguranca que uniformizem a confiabilidade alvo
dos casos de calibracdo serd feita através do algoritmo bdasico das Estratégias
Evolutivas. A aplicacao desta metodologia e os resultados obtidos sdo apresentados no

Capitulo 7.
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Capitulo 7 )
Aplicacoes para TLPs em Aguas Profundas
da Baia de Campeche, México

7.1 Introducao

A Baia de Campeche estd situada no sul do Golfo do México e nela estdo
localizados os reservatorios de hidrocarbonetos mais importantes até agora descobertos
nas aguas rasas mexicanas. Essa regido, indicada na Figura 7-01, contribui atualmente
com 75% da producdo total do pais e espera-se que num futuro proximo sejam

incorporados reservatorios em locacdes com laminas d’agua superiores a 200 m.
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Figura 7-01. Area atual de produgio petrolifera na Baja de Campeche, México.

Devido a sua posi¢do geografica, o Golfo do México ¢ freqiientemente atingido
por tempestades (furacdes e tormentas de inverno) que constituem condi¢des ambientais
extremas que devem ser levadas em conta no projeto das estruturas maritimas. A Figura
7-02 apresenta imagens de satélite de dois furacdes acontecendo no Norte e no Sul do
Golfo do México. A tempestade mais intensa sobre as plataformas mexicanas aconteceu
no ano 1995 com a passagem do furacdo Roxanne, gerando ventos com velocidade

média horaria de 140 km/hr e alturas de onda de até 16 m. Foram relatados danos em
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estruturas menores (escadas, suportes de equipamento e tubulacdes) e em tubulagdes
submarinas (SORIANO et al, 1998). Em outras situagdes ainda mais criticas, os
furacdes podem gerar o colapso das estruturas como foi o caso da plataforma Unical

durante a passagem do furacdo Hilda na costa oriental dos Estados Unidos (BEA, 1997).

Figura 7-02. Imagens de satélite de furacoes no Norte e Sul do Golfo do México.

A constante ameaga dos eventos climaticos extremos sobre as estruturas offshore
na Baia de Campeche, levou a PEMEX (Petroleos Mexicanos) ¢ ao IMP (Instituto
Mexicano do Petrdleo) a desenvolver normas baseadas em risco para o projeto de
jaquetas e tubulacdes submarinas em locagdes de aguas rasas (PEMEX, 200, 2001).
Com o avango na exploracao e explotagdo de petroleo para dguas profundas no Golfo do
México, as plataformas complacentes e flutuantes serdo utilizadas como sistemas de
producdo e deverdo ser estabelecidos critérios de projeto para atender as novas

condi¢des locais de operacao.

Neste capitulo ¢ efetuada a calibragdo do critério de projeto do tipo LRFD dos
tenddes de TLPs para as condi¢des ambientais extremas predominantes na regido de

aguas profundas da Baia de Campeche, México. Inicialmente, sdo apresentados os
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modelos estruturais das TLPs utilizadas no processo de calibragdo. Depois, sdo descritos
os parametros ambientais da populacdo de tormentas que aconteceram no século
passado no Golfo do México. Para um dos casos de estudo sdo apresentadas as
distribui¢des de valores maximos ¢ extremos das realizacdes do fator de utilizacao do
tendao tanto de curto prazo quanto considerando a estatistica das tempestades. A analise
de confiabilidade dos tenddes ¢ efetuada ¢ o redimensionamento dos casos de calibragao
¢ feita para atender a probabilidade de falha alvo. Finalmente, ¢ aplicado o processo de
calibracdo dos fatores parciais de seguranga e, entdo, o formato final do critério de

projeto do ELU dos tenddes ¢ estabelecido.

E importante salientar que a analise de confiabilidade estrutural é feita para um
periodo de andlise de 1 ano, enquanto que os fatores parciais de seguranca sdo
calibrados para a resposta extrema dos tenddes num tempo TA=100 anos. Estes
periodos de andlise correspondem aos critérios comumente adotados pela industria

offshore para o projeto das estruturas.

7.2 Modelos Estruturais

No desenvolvimento do critério de projeto sdo consideradas 3 plataformas de
pernas atirantadas do tipo TLP. A seguir estas plataformas serdo identificadas como
TLP-01, TLP-02 e TLP-03. As trés plataformas ttm o mesmo convés, 0 mesmo casco
de flutuacdo e o mesmo sistema de risers, sendo diferenciadas apenas pela lamina
d’4gua e pelo sistema de tenddes. Os modelos estruturais foram estabelecidos a partir da
TLP projetada para operar na Bacia de Campos numa ldmina d’dgua de 870 m

(GOULART et al., 2003).
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O casco de flutuagdo ¢ composto por 4 colunas e por 4 flutuadores horizontais
(pontdes) que se conectam com as colunas. O deslocamento da plataforma ¢ de 314500
kN (32070 ton) que tem correspondéncia com um calado de 27.3 m. As caracteristicas

da plataforma flutuante sdo descritas na Figura 7-03 e na Tabela 7-01.
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Figura 7-03. Geometria do casco de flutuagdo padrao das TLPs de analise.
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Tabela 7-01. Caracteristicas principais do casco de flutuagcdo das TLPs de analise.

Parametro Valor

Colunas

Numero 4

Diametro 16.20 m

Altura 43.52 m

Espacamento (entre eixos) 51.45m
Pontdes

Numero 4

Secdo Transversal 84mx735m
Calado 27.3 m
Deslocamento 32070 ton
Posi¢do Vertical do C.G. com Relagio ao 595m
Nivel Médio do Mar
Raio de Giragdo em roll 30.44 m
Raio de Giragdo em pich 30.44 m
Raio de Giragdo em yaw 31.74 m
Area Exposta ao Vento 3000 m*
Posicdo do Centroide da Area de Vento 52.5m

com Relagdo a Base do Casco

O sistema de risers € composto por um grupo de 12 elementos rigidos verticais
dispostos em forma simétrica com relagdo aos eixos horizontais X ¢ Y no plano d’agua.

As caracteristicas do sistema de risers sao apresentadas na Tabela 7-02.

Tabela 7-02. Caracteristicas do sistema de risers padrao das TLPs de analise.

Parametro Valor

Numero de Risers 12
Diametro 0.261 m
Area da Secdo Transversal 0.02668 m*
Espagamento (entre eixos) 6.096 m
Peso Seco 2.054 kN/m
Peso Especifico do Oleo 8.34 kN/m’
Peso do Riser cheio de Oleo 2.277 kKN/m
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A plataforma TLP-01 est4 concebida para operar numa lamina d’agua de 1000 m
com um sistema de ancoragem composto por 3 tenddoes em cada coluna, resultando num
total de 12 tenddes. A posicao dos tenddes ¢ indicada na Figura 7-01 com os numerais 1
a 12. A plataforma TLP-02 também esta situada numa ladmina d’adgua de 1000 m com
um sistema de 8 tenddes, 2 em cada coluna, correspondentes com os nimeros 1, 3, 4, 6,
7,9, 10 e 12 na Figura 7-01. A plataforma TLP-03 est4 localizada numa lamina d’agua
de 500 m com um sistema de ancoragem com 12 tenddes. Nos trés modelos, os tendodes
sdo conectados pelo exterior das colunas numa profundidade de 26.1 m com relagdo ao
nivel médio do mar. As caracteristicas dos tenddes das trés plataformas sdo dadas na
Tabela 7-03. O material foi considerado como sendo aco do tipo API especificacdo 2W
grau 60, com uma tensao de escoamento (Fy) com variagdo entre 415 MPa e 550 MPa e

uma tensao de resisténcia ultima (Fu) com um valor minimo de 517 MPa (API, 1997).

Tabela 7-03. Caracteristicas dos tenddes das TLPs de analise.

. Valor
Parametro

TLP-01 TLP-02 TLP-03
Numero de Tendoes 12 8 12
Comprimento 9739 m 9739 m 4739 m
Diametro Exterior 0.6604 m 0.8128 m 0.6604
Diametro Interior 0.5906 m 0.7239 m 0.60325
Peso Seco 5.30 kN/m 8.29 kN/m 4.39 kN/m
Rigidez Axial (EA) 14249407 kN 22278261 kN 11780000 kN
Rigidez a Flexdo (EI) 699002 kN.m* 1649531 kN.m* 588900 kN.m’
Pré-tracdo 8826 kN 13239 kN 7500 kN

O sistema de tenddes foi inicialmente dimensionado para atender os
requerimentos da API com relagdo a tensdo maxima de Von Mises na secdo liquida, ao
colapso hidrostatico e a tragdo efetiva minima (vide item 3.2.1). Procurou-se fazer com
que as relagdes entre as tensdes atuantes e as resistentes dos tenddes ficassem em torno

de 1.0.
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7.3 Condigcoes Ambientais Extremas em Aguas Profundas da Baia de Campeche

A anélise dindmica acoplada das TLPs ¢ efetuada para os 31 estados de mar
extremos de curto prazo descritos pelos parametros ambientais na Tabela 7-04. As

variaveis guardam a mesma definicdo como no item 2.4. Cada conjunto de parametros

ambientais compdem o vetor Y utilizado ao longo do processo de calibrag¢ao do critério

de projeto. Os angulos 0, 0, e 0., indicam a dire¢do para onde se dirigem as ondas, o

vento e a corrente marinha, respectivamente, com relagdo ao Norte geografico. A

varia¢do da maré astronomica (H,,, ) ¢ considerada como sendo igual a 0.76 m.

Os dados oceanograficos e meteorologicos foram obtidos de simulagdes do
desenvolvimento das tormentas (hindcast) através de modelos numéricos calibrados
com medi¢des efetuadas dentro da Baia de Campeche (OCEANWEATHER, 1996). No
estudo de hindcast foram incluidos 47 furacdes e 22 tormentas de inverno que
aconteceram no século passado durante um periodo de observagdo de 65 anos (1931-
1995). Na Tabela 7-04 sao listados os estados de mar extremos de cada tormenta que
apresentaram alturas de onda significativas (Hs) maximas maiores do que 3.5 m para
uma locag@o na Baia de Campeche com uma lamina d’agua de 1000 m. Os parametros
das ondas, do vento, da corrente ¢ da maré, sdo os associados a altura de onda
significativa maxima de cada tormenta. As condigdes ambientais para laminas d’agua de

500 m apresentam caracteristicas similares, sendo esses dados utilizados na analise de

curto prazo das trés TLPs.

Na Tabela 7-04 pode se observar que os estados de mar t€ém uma incidéncia
dominante do Norte para o Sul, sendo o furacdo Roxanne aquele que apresenta maior

altura significativa de onda e maior velocidade de vento. O espectro de ondas do tipo
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Pierson-Moskowitz e o espectro de velocidades de vento do tipo API para esse estado

de mar sdo mostrados nas Figuras 2-02 e 2-03 do Capitulo 2, respectivamente.

Tabela 7-04. Parametros oceanograficos e meteorologicos das tormentas em aguas

profundas da Baia de Campeche.

Tormenta Onda Vento Corrente Sup. Maré
Data H, Tp 0 \Y% 0 Vv 0,
No.-Nome (a/m/d) (m) (s) (graus) (m/s) (graus) (m/s) (graus) (m)

01-Hurdat31 1931/09/15 5.86  9.40 248.6  28.04 2555 0.027 2744 0.16
02-Hurdat44 1944/09/21 6.10 10.58 189.1 2691 1729 0.013 2325 0.18
03-Hilda55 1955/09/17 3.77 11.85 1477 16.34 62.3 0.010 111.8 0.14

o A A C ms

04-Janet55 1955/09/28 8.04 10.73  248.1 343 246.0  0.033  250.1 0.24
05-TI58 1958/01/02 437 10.78 198.8 1499 208.1 0.018 2595 0.01
06-TI60 1960/02/13 595 11.67 1535 1621 1548 0.016  330.6 0.02
07-T162 1962/01/11 477 11.01 1783 15.18 169.6 0.011  267.1 0.09
08-T16302 1963/02/04 424 1044 1583 13.75 170.1  0.007  284.9 0.08
09-TI6311 1963/11/11  3.51  9.69 1515 11.04 137.6 0.002 315.8 0.01
10-Inez66 1966/10/08 4.08 1236 1405 16.34 47.6 0.011 1153 0.13
11-TI71 1971/03/04 5.05 1132 179.0 1595 201.6 0.016 258.9 0.10
12-T17301 1973/01/12 580 11.68 157.8 14.01 150.6 0.012 24.2 0.05
13-T17302 1973/02/09 490 11.03 167.2 1495 1635 0.010 263.2 0.01

14-Brenda73 1973/08/21 5.80 10.01  200.1 2545 184.0 0.027 2343 0.15
15-Carmen74  1974/09/04 395 9.20 175.1  15.66  155.7 0.008  241.6 0.06

16-T178 1978/01/20 3.69 10.39  165.7 9.22 186.9  0.004 343 0.10
17-Henri79 1979/09/17 3.80  7.31 301.4  19.69 305.7 0.012 8.3 0.07
18-TI8003 1980/03/03 580 11.87 1783 18.04 196.5 0.008 257.0 0.13
19-Hermine80 1980/09/23 4.25  8.19 264.1 2142 2609 0.011 264.4 0.09
20-TI8011 1980/11/27 525 12.06 151.5 1247 160.0 0.013  289.3 0.07
21-TI82 1982/01/14 493 10.73 1552 1534 146.1 0.007 326.1 0.02
22-TIg4 1984/02/28 3.70 10.65 1699 1036 170.6 0.002  205.8 0.14
23-TI&6 1986/12/31 3.73 10.01  169.5 9.91 148.1  0.001  355.0 0.03
24-TI&8 1988/02/06 4.64 11.44 198.0 1435 2143 0.014 2742 0.07
25-Gilbert88 1988/09/15 6.75 11.00 112.7  26.30 65.3 0.018 89.0 0.17
26-TI91 1991/11/04 5.19 11.67 202.8 17.55 2223 0.024  260.6 0.01
27-TI92 1992/02/06 539 11.85 150.6 14.45 140.1  0.003 34.6 0.01
28-TI9301 1993/01/25 440 1049 156.0 13.89 151.1  0.007 3304 0.03
29-TI9303 1993/03/13  6.07 12.17 1469 1641 1332 0.010 2932 0.11
30-Gert93 1993/09/19 393  8.54 2146 17.92 2035 0.024 2463 0.14

31-Roxanne95 1995/10/16 9.02 13.23 1582 30.89 137.6 0.103 55.9 0.19
TI = Tormenta de Inverno
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7.4 Analise Dinamica Acoplada das TLPs

A andlise estrutural das TLPs ¢ feita utilizado um modelo acoplado entre a
unidade flutuante, os tenddes e o sistema de risers (vide Capitulo 2). A plataforma
flutuante ¢ modelada como um corpo rigido com seis graus de liberdade e as linhas de
ancoragem e risers através de elementos finitos do tipo portico 3D. A analise dindmica
¢ do tipo nao linear, no dominio do tempo, considerando-se a variagdo irregular das
forcas ambientais e as forcas de onda de primeira e segunda ordem (slow drift e
springing). As analises acopladas das trés TLPs utilizadas para a calibracao do critério
de projeto dos tenddes foram feitas com o programa DeepC® (MARINTEK-DNV,
2002). Na Figura 7-04 ¢ apresentado o modelo acoplado da TLP-03 gerado com esse

programa.

Figura 7-04. Modelo acoplado da TLP-03 para analise estrutural com DeepC®.
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Na modelagem dos tenddes e risers foram utilizados elementos finitos com um
comprimento de 10 m nos extremos e de 20 m na regido central, para as plataformas
TLP-01 e TLP-02, e de 5Sm nos extremos ¢ de 10 m no centro para a plataforma TLP-03.
Nos extremos inferiores e superiores dos tenddes foram modeladas as flex joints através

de molas lineares com uma rigidez rotacional de 4200 kN.m/rad (ALVES, 1996).

As cargas consideradas nas linhas esbeltas (tenddes e risers) incluem o peso, a
flutuacdo e as for¢as hidrodinamicas. Para o calculo das for¢as hidrodinamicas ¢
utilizado o modelo de Morison com os coeficientes apresentados na Tabela 7-05 para os
diferentes elementos estruturais. O conjunto de 12 risers é modelado através de uma
unica linha com propriedades equivalentes para se obter o mesmo peso, a mesma

flutuagado e as mesmas forgas hidrodinamicas.

Tabela 7-05. Coeficientes hidrodinamicos para o modelo de Morison.

Riser Unidade Flutuante
Parametro Tendoes Equivalente  Colunas Pontdes
Diametro Hidrodinamico Diametro Externo 0.904 m 16.200 m 4.603 m
Coeficiente de Arrasto
Cd 1.6 3.464 0.7 1.831
Coeficiente de Inércia
Cm 2.0 2.0 --- ---

Os efeitos da interacdo entre a unidade flutuante e as ondas sdo considerados
através de coeficientes, dependentes da freqiiéncia, de inércia (massa adicionada),
amortecimento e das forcas de excitacdo nos seis graus de liberdade. Foram calculados
os coeficientes das forcas de onda de primeira e segunda ordem (slow drift e springing).
Todos esses coeficientes foram obtidos através de uma analise de difracdo de ondas

utilizando o programa WADAM® (MARINTEK-DNV, 2002). Na analise de difracao
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foi utilizado um modelo do casco de flutuagdo da TLP composto de 1012 painéis por
quadrante (vide Figura 7-05). Na solu¢do dos potenciais de primeira e segunda ordem
foram aproveitados os planos de simetria da unidade com relagdo aos dois eixos
horizontais. As cargas de onda sobre o casco de flutuacdo (colunas e pontdes) devidas
aos efeitos viscosos foram incluidas utilizando o termo de arrasto da formula de

Morison, conforme Tabela 7-05.

ST
___‘T
V4
]\Y
X
(a) Casco de Flutuagdo Completo (b) Malha de Elementos Finitos

Figura 7-05. Modelo do casco da TLP para analise de difragdo com WADAM®.

As analises dinamicas aleatorias tiveram uma duracdo de 3600 s com um
intervalo de tempo de 0.125 s. Uma rampa inicial de 100 s foi considerada em todas as
analises. Foi considerado para todas as tormentas um espectro de alturas de onda do tipo
Pierson-Moskowitz ¢ do tipo API para as velocidades do vento. O perfil da corrente
marinha foi considerado com uma variagdo linear, com seu valor maximo na superficie
d’4gua e velocidade nula no fundo do mar. A titulo de exemplo, na Figura 7-06 sdo

apresentadas alguns historicos da resposta da TLP-01 sob a agdo do furacao Roxanne.
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Sao incluidos os deslocamentos dX, dY e dZ do sistema flutuante na dire¢do dos eixos

X, Y e Z, respectivamente, e a forca de tragdo na base do tendao no. 4. Na Figura 7-07

sdo apresentados os espectros para cada uma das quantidades de resposta.

dX (m)

dY (m)

dZ (m)

Fy (kN)

T T
| |
| |
7.5 ! |
|
| |
| |
51
| |
| |
25 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1
100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600
t (s)
-5 T T
| |
-10 + ******** ******* I Y e :** ****:*** -
|
15 ul \‘|\' Mty |
! ‘
20+ P~ -- - | - - b :477 I % “¥----
| |
25 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 ‘
100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600
t (s)

3100

1600
t(s)

3600

20000

15000

10000

5000

1600
t(s)

2600 3100 3600

Figura 7-06. Séries temporais de resposta da TLP-01 sob o furacdo Roxanne.
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Figura 7-07. Espectros de resposta da TLP-01 sob o furacao Roxanne.

Na Figura 7-06 pode ser visto que a TLP apresenta deslocamentos méximos nos graus
de liberdade surge, sway e heave em torno de dX=7.4 m, dY=22 m e dZ=-0.45 m,
respectivamente. A tragdo na base do tenddo apresenta valores maximos de Fx=20000
kN. Por outro lado, na Figura 7-07 pode ser observado que as quantidades de resposta
apresentam duas faixas principais de freqiiéncias com contribui¢des significativas: a
primeira em torno de suas freqiiéncias naturais de vibra¢do (®»=0.047 rad/s para os
graus de liberdade horizontais ¢ ®=2.1 rad/s para o grau de liberdade vertical, vide
Tabela 7-06) e a segunda em torno da freqiiéncia pico do estado de mar ©=0.47 rad/s.
Outras contribuicdes que aparecem nos espectros sao devidas aos efeitos de segunda

ordem (slow drift e springing) levados em conta na analise estrutural.
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Na Tabela 7-06 sao mostrados os periodos naturais de vibragao nos seis graus de
liberdade das trés TLPs de analise. Para o calculo dos periodos foram consideradas as
matrizes de restauracdo hidrostatica do casco de flutuagcdo, a matriz de rigidez do
sistema de tenddes e as matrizes de massa estrutural e adicionada do sistema flutuante.
A formulagdo geral dessas matrizes pode ser encontrada em CHOU et al. (1983). Nas
matrizes de massa (estrutural e adicionada), além da unidade flutuante, foram incluidas
as contribui¢des dos tenddes e dos risers: 25% dos valores totais para os graus de
liberdade horizontais ¢ 33% no grau de liberdade vertical. Os coeficientes de
restauragdo hidrostatica e de massa adicionada do casco de flutuacdo foram obtidos da

analise de difracao de ondas.

Tabela 7-06. Periodos naturais de vibra¢ao das TLPs.

Grau de Liberdade TLP-01 TLP-02 TLP-03
Surge 132.66 s 132.76 s 101.20 s
Sway 132.66 s 132.76 s 101.20 s
Heave 3.06s 3.01s 2.38s
Pitch 2.70s 2.69s 2.16 s
Roll 2.70s 2.69s 2.16 s
Yaw 91.96 s 93.41s 71.72 s

Na Tabela 7-06 pode ser observado que os periodos de vibragdo das plataformas TLP-
01 e TLP-02, ambas na mesma lamina d’agua, apresentam valores similares para os seis
graus de liberdade. Estes resultados sao devidos a que os tenddes das duas TLPs foram
dimensionados para se obter sistemas com rigidez equivalente, ou seja, para que a area
de aco e a pré-tracdo total dos tenddes por coluna fossem aproximadamente as mesmas.
A diferenga no periodo de yaw ¢é devida a variacdo na rigidez rotacional do sistema

gerada pelo nimero de tenddes e sua posi¢ao com relagdo ao centro das plataformas.
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7.5 Resposta Extrema do Fator de Utiliza¢do dos Tendoes

Uma vez feitas as analises estruturais das TLPs sob cada estado de mar extremo
e conhecidos os historicos dos esfor¢cos ao longo dos tenddes, procede-se o calculo das
realizacdes de curto prazo do fator de utilizagcdo das secdes de interesse. Por exemplo,

na Figura 7-08 sdo apresentados os historicos da forca axial de tra¢do (Fy), do

momento de flexdo resultante (My, = \/M% + M% yeo IR(t,Y = Y31 | Z) para a secao

na base do tendao nimero 4 da TLP-01 sob a acao do furacdo Roxanne (estado de mar
no. 31). No célculo do fator de utilizagdo sdo consideradas as propriedades geométricas
do tenddo dadas na Tabela 7-03, uma tensdo de escoamento Fyv=449.56 MPa, um

coeficiente de Poisson v =0.3 e uma ovalizacdo inicial da se¢do oy = 0.25% . Também

foram consideradas as médias das varidveis aleatorias descritas no item 7.6. As
seguintes tragdes devidas aos efeitos quasi-estaticos foram calculadas para esse tendao:
(a) tragdo devida a variacdo da maré T,,=373.98 kN, (b) tragdo devida a pressao
hidrostatica no topo do tenddao T,=-61.79 kN, (c) tragdo devida ao posicionamento do
C.G. da plataforma fora do centro geométrico T.,=781.98 kN, e (d) tragdo devida ao

erro no posicionamento da fundagdo T=15.75 kN.

Como pode ser visto na Figura 7-08, a for¢a de tracdo na base do tenddo
apresenta valores maximos na ordem de 20000 kN e momentos de flexdo méaximos de
130 kN.m. A mesma ordem de grandeza na diferenga entre os esfor¢os foi encontrada
em todos os tenddes analisados, o qual indica que a resposta do tenddo ¢ grandemente
dominada pelas tensdes devidas a forca axial. A variagdo dindmica dos esforcos, junto
com a pressdo hidrostatica, geram uma série temporal do fator de utilizagdo com uma
média de 0.344 e um valor maximo de 0.549. Outros parametros estatisticos dessa

mesma realizagdo do IR podem ser consultados na Tabela 4-01.
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Figura 7-08. Esforgos e fator de utilizagao da se¢ao na base do tendao no. 4 da TLP-01

sob a acdo do furacao Roxanne.

Para fazer o ajuste das distribuicdes de probabilidades de valores maximos e
extremos para cada realizagdo do IR(t,Y(| Z) de curto prazo, inicialmente sao

identificados os maximos globais e depois ¢ feita a andlise estatistica dessas novas
amostras. Com os valores da média, do desvio padrdo e do coeficiente de skewness, sdo
ajustadas fungdes de Weibull para os valores maximos e de Gumbel para os valores
extremos. As metodologias para a analise estatistica de séries temporais e o ajuste de
funcdes de probabilidades a dados observados sdo detalhadas no Capitulo 4. A titulo de
exemplo, na Tabela 7-07 sdo apresentados os dados estatisticos das séries de valores

maximos globais e os pardmetros das distribuicdes de Weibull e de Gumbel ajustadas ao
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IR(t,Y = y| Z) de curto prazo (3-h) da se¢@o na base do tenddo no. 4 da TLP-01 para as

31 tormentas. Nas Figuras 7-09(a) e 7-09(b) sdo mostrados seus respectivos graficos.

Tabela 7-07. Parametros das distribui¢oes de Weibull e de Gumbel para a se¢do na base

do tendao mais carregado da TLP-01.

Distribuicio de Distribuicao de
Maximos Globais Observados Maximos Extremos

Tormenta Weibull Gumbel (3-h)
No. mlRm{\x dp IR i klRméx Uw Oy }\'W ug L g

01-Hurdat31 3891  0.342 0.008 1.171 0.331 0.012 1.420 0383 226.0
02-Hurdat44 3894  0.352 0.010 1.259 0.338 0.015 1357 0.409 156.7
03-Hilda55 3452 0.335 0.004 0.847 0.328 0.008 1.720 0354 5319

04-Janet55 3780  0.352 0.011 1.028 0.335 0.019 1.538 0408 1729
05-TI58 3752 0.338 0.005 0.733 0.328 0.011 1.857 0362 455.1
06-TI60 3641  0.344 0.009 0.831 0.329 0.016 1.738 0384 257.6
07-TI62 3736  0.340 0.007 0.754 0.328 0.013 1.831 0370 3559
08-T16302 3826  0.337 0.005 0.942 0.329 0.009 1.619 0362 395.6
09-TI6311 3690 0.334 0.004 0.901 0.327 0.008 1.661 0354 4964
10-Inez66 3422 0.336 0.005 0.864  0.328 0.009 1.701 0358 467.6
11-TI71 3755  0.341 0.007 0.818 0.329 0.014 1.753 0375 309.6
12-TI7301 2551 0.334 0.004 1.430 0.329 0.005 1.250 0.358 346.4
13-T17302 3739  0.340 0.007 0.764 0.328 0.014 1.819 0372 340.0

14-Brenda73 3958  0.350 0.011 1.227 0.335 0.016 1379 0.408 1574
15-Carmen74 3921  0.337 0.005 0.802 0.328 0.010 1.772 0362 4354

16-TI78 3780  0.334 0.004 0.971 0.328 0.007 1591 0354 4923
17-Henri79 4202  0.337 0.007 1.047 0.327 0.011 1522 0372 280.7
18-TI8003 3678  0.345 0.010 1.110 0.332 0.015 1.468 0395 189.0
19-Hermine80 4116  0.335 0.004 0.641 0.327 0.009 1986 0353 628.2
20-TI8011 3554  0.340 0.007 1.070 0.329 0.012 1502 0376 259.1
21-TI82 3690  0.340 0.007 1.095 0.329 0.012 1.481 0379 245.0
22-TI84 3773 0.335 0.004 0.833 0.328 0.008 1.736 0354 549.0
23-TI86 3804 0.334 0.005 1.051 0.327 0.008 1.518 0358 4119
24-TI88 3709  0.339 0.006 0.936 0.328 0.011 1.626 0370 321.8
25-Gilbert88 3786  0.346 0.009 0.993 0.332 0.016 1570 0392 216.6
26-TI91 2727  0.330 0.002 1.103 0.327 0.003 1.474 0339 968.8
27-TI92 3570 0.340 0.007 0.933 0.329 0.013 1.629 0376 282.8
28-TI9301 3675  0.338 0.006 1.139 0.329 0.010 1.445 0371 284.8
29-TI9303 3536 0.345 0.010 1.026 0.330 0.016 1.540 0392 202.7
30-Gert93 3662  0.331 0.001 0.784 0.328 0.003 1.794 0337 16245

31-Roxanne95 3332  0.375 0.025 1.815 0.348 0.027 1.067 0.539 453
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Figura 7-09(b). FCPs de valores méximos e extremos de curto prazo do IR da secdo na

base do tendao mais carregado da TLP-01. Tormentas (17) a (31).
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Devido a que atualmente nao existe disponivel nenhum modelo da fungao

densidade de probabilidades conjunta f§ (y) dos parametros ambientais de tempestades

(furacdes e tormentas de inverno) para as condig¢des locais da Baia de Campeche, para
se incluir a contribuicdo do conjunto de estados de mar de curto prazo a resposta
extrema do fator de utilizacdo, através da Equacdo (4-47), neste trabalho foi utilizada a

seguinte aproximagao:

; 1 o . . Eq. 7-01
F . __(1r‘X:x,z)§—-§ FePt (lr‘XZX,Z’Y:)'i)-
IR o | X=X,Z NF 4 - IR ot [ X=X,Z, Y=Y;
1=
onde FICIE’I P (ir‘X:i,i,Y:yi) ¢ a distribuicio de valores extremos da
ext| A=X,Z, Y=Y

resposta de curto prazo para cada estado de mar Y = y; ¢ NF ¢ o numero de estados de

mar extraordinarios incluidos na analise, neste caso NF=31.

Continuando com o exemplo de aplicacdo, na Figura 7-10 ¢ mostrada a
distribuicao de valores extremos do fator de utilizacdo incluindo a contribuicao das 31
tormentas através da Equacgdo (7-01) e a distribuicdo de extremos da resposta do tendao
para um periodo de TA=100 anos avaliada com a Equagdo (4-48). As tormentas t€ém

uma taxa média de ocorréncia anual vy =31/65=0.477.

Nas Figuras 7-09(a) e 7-09(b) pode ser observado que as FCPs de valores
extremos do IR de curto prazo estdo localizadas numa faixa do fator de utilizagao entre

0.3 e 0.4, exceto para o furacdo Roxanne que ultrapassa o valor de 0.65. Por outro lado,
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na Figura 7-10 pode ser visto que as FCPs de valores extremos para TA=100 anos
refletem a contribui¢do das primeiras 30 tormentas nos valores do IR menores a 0.5 e a
contribuicdo isolada da tormenta Roxanne nos IR superiores a 0.5. A FCP de valores
extremos da resposta do tenddo para um periodo TA=100 anos apresenta valores

maximos na ordem de 0.7.

_— FiR (i)

Valor Esperado dos Furacdes Extremos para TA=100 anos
1 T 1 T
| | |
| | |
| | |
| | |
0.75 - | | 075 +-—---—- N DR
| | |
— | | _ |
= | | = |
S | | N— |
0.5 | | 05 +--————- )
= | | —
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Figura 7-10. FCPs de valores extremos para TA=100 anos da se¢do na base do tenddo

mais carregado da TLP-01.

A FCP de valores extremos para TA=100 anos ¢ utilizada na andlise de
confiabilidade para avaliar a probabilidade de falha dos elementos estruturais (vide item
7.6), enquanto que a FDP (Eq. 4-49) ¢ utilizada para o calculo do valor esperado do
fator de utilizacdo no processo de calibracdo dos fatores parciais de seguranga do

critério de projeto para os tenddes (vide item 7.7).
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7.6 Analise de Confiabilidade

Para efetuar a analise de confiabilidade ¢ necessaria a caracterizacao
probabilistica das propriedades geométricas do tendao, das propriedades mecanicas do

material, dos efeitos (esfor¢os) devidos aos carregamentos e dos modelos de analise.

Neste trabalho, baseando-se na referéncia (DNV, 1995a), assume-se que os
tenddes sao fabricados com processos de alta precisdao pelo qual as propriedades
geométricas, como o didmetro e a espessura, sdo consideradas como quantidades

deterministicas e com uma ovalizagdo inicial (initial ovality) maxima &, = 0.25%.

Sob a mesma hipotese de alta qualidade do processo de fabricagdo dos tendoes,
o modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) do material sdo
considerados como deterministicos. A tensao de escoamento (Fy) ¢ considerada como
uma variavel aleatéria do tipo Lognormal com média de 482.5 MPa e coeficiente de
variagdo de 6% (HART et al., 1985). Para levar em conta a variagcdo da resisténcia do
tenddo devida a sua montagem através de diferentes elementos (segmentos de tubo de
aco) conectados em série, a tensdo de escoamento do material ¢ modelada com a

seguinte distribuicdo de valores minimos:

Foningy () = 1.0 = [1.0 = Fi () Eq. 7-02

onde: FminFy (fy) ¢ a FCP de valores minimos da tensdao de escoamento do
material dos tenddes,

Fpy (fy) ¢ a distribui¢do parente (Lognormal) de Fy do material e
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NE ¢ o numero de elementos de tenddo com influéncia na se¢ao de

analise.

Para o estabelecimento dos valores de NE foi considerado que 25% do
comprimento total do tenddo tem influéncia para uma se¢do na base ou no topo do
mesmo, enquanto que para uma se¢do central do tenddo foi considerado 50% do
comprimento. Neste trabalho foi considerado que os elementos do tendao sao fabricados
com um comprimento de 50 m. Para os tenddes das TLP-01 e TLP-02, NE=5 para as
secdes na base ou no topo e NE=10 para as se¢des da parte central do tenddo. Para a
TLP-03, NE=3 para as secOes na base ou no topo e NE=4 para a se¢do central do
tenddao. Para esses nimeros de elementos de tendao e a FDP parente de Fy do tipo

Lognormal (pn=482.5 MPa e CoV=6%), a funcdo de minimos (Eq. 7-02) tem as médias

e desvios padrdes apresentados na Tabela 7-08.

Tabela 7-08. Parametros estatisticos da fun¢do de valores minimos do Fy.

Numero de Média Desvio Padrao
Elementos de Tendao (MPa) (MPa)
3 458.27 20.46
4 453.21 18.95
5 449.56 17.93
10 439.46 15.35

A pré-tracdo nos tenddes ¢ o resultado das cargas na TLP em 4guas tranqiiilas
como o peso do convés e o peso proprio dos componentes estruturais, pressao
hidrostatica no casco de flutuacao e nos risers e tenddes. Os parametros que governam
esse tipo de carregamento sao cuidadosamente controlados, sendo razoavel considera-lo
como uma quantidade deterministica (DNV, 1995b). Entdo, a variagdo nos

carregamentos estaticos ¢ determinada com base na variagdo nas cargas funcionais e na
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sua distribuicdo no convés. Neste trabalho, para levar em conta a incerteza nos
carregamentos estaticos e quasi-estaticos nos tenddes ¢ utilizada uma variavel aleatéria

normal com média 1.0 e coeficiente de variacdo de 5% (LOTSBERG, 1991).

MARTHINSEN (1989) comparou a resposta média em surge de uma TLP num
estado ambiental extremo com resultados de ensaios experimentais. Foi encontrado um
desvio de 12% da resposta calculada numericamente com relagdo a obtida com os
ensaios quando foram incluidas as forcas de vento, ondas e corrente. MARTON e
MATHISEN (1993) compararam o offset médio de uma TLP devido ao vento e as ondas
com resultados experimentais de modelos reduzidos em duas condi¢cdes ambientais, e
foram observadas variagdes de 1 a 12%. BANON ef al. (1994) recomendam uma
variavel aleatéria com média 1.0 e coeficiente de variacdo de 10% para representar as
incertezas no calculo da resposta dos tenddes sob carregamentos de primeira ordem das
ondas (wave frequency loads) e um coeficiente de variagdo de 21% no caso de forgas de
onda com freqiiéncia baixa (low frequency loads). A DNV (1995b) recomenda um
coeficiente de variagdo de 10% na resposta dos tenddes sob wave frequency loads, de
20% a 30% para low frequency loads e de 30% para high frequency loads (cargas com
freqiiéncias altas). Neste trabalho ¢ utilizada uma variavel aleatoria do tipo normal com
média 1.0 e um coeficiente de variacao de 25% para modelar a incerteza nos esforcos

devidos a agdo conjunta de todas as forcas ambientais.

O modelo numérico do fator de utilizagdo do tendao (Eq. 5-08) apresenta uma
tendéncia (bias) nas resisténcias calculadas com relagdo aos valores experimentais (vide
Capitulo 4). As incertezas da tensdo resistente ao colapso axial, da tensdo resistente ao
colapso por flexao e do colapso hidrostatico sio modeladas através de variaveis normais
com médias 1.2, 1.0 e 0.95 e coeficientes de variacdo de 8%, 7% e 13%,

respectivamente, conforme descrito na referéncia (MOAN et al., 1994).
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Na Tabela 7-09 ¢ apresentado um resumo da caracterizacdo probabilistica das
variaveis aleatorias utilizadas na analise de confiabilidade das se¢des na base, no meio e
no topo dos tendoes das TLPs. A definicdo dessas variaveis ¢ dada com maior detalhe

no Capitulo 5 (item 5.4).

Tabela 7-09. Variaveis aleatérias independentes do tempo.

. Parametros
a9z 2t Tipo de A e
Variavel Aleatéria Distribiicio " CoV Referéncia
Xcg  Incerteza nos esforgos devidos Normal 1.00 5% LOTSBERG (1991)
as cargas estaticas
Xcp  Incerteza nos esforgos devidos Normal 1.00 25% BANON et al.(1994)
as cargas ambientais DNV (1995b)
Xir, Incerteza na resisténcia ao Normal 1.20 8% MOAN et al. (1994)
colapso axial no modelo
numérico do IR
Xig, Incerteza na resisténcia ao Normal 1.00 7% MOAN et al. (1994)
colapso por flexdo no modelo
numérico do IR
Xir Incerteza na resisténcia ao Normal 0.95 13% MOAN et al. (1994)
! colapso hidrostatico no
modelo numérico do IR
Xy Incerteza na tensdo de Minimos Distribuicao Parente HART et al. (1985)
escoamento do material (Eq. 7-02) (Lognormal)

482.5 MPa 6%

A analise de confiabilidade das se¢des dos tenddes, baseada na estatistica de
extremos do fator de utilizacdo IR, para um periodo de 1 ano ¢ feita segundo a
metodologia descrita no Capitulo 5. No método FORM foi considerada uma tolerancia
para convergéncia de 1x10™ no indice de confiabilidade. Devido ao fato de que o
critério de projeto desenvolvido neste trabalho tem a ver com o ELU de qualquer sec¢do
ao longo do tenddo, inicialmente a andlise de confiabilidade ¢ aplicada para se
identificar o tenddo mais carregado de cada TLP. Depois, a mesma metodologia ¢

utilizada para redimensionar os tenddes para atingir a probabilidade de falha alvo.
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Na Tabela 7-10 sdo apresentadas as probabilidades de falha anuais e seus
respectivos indices de confiabilidade para as se¢des na base de todos os tendoes das trés
TLPs. Nessa tabela, pode se observar que a secdo do tendao nimero 4 apresenta a maior
probabilidade de falha para as trés plataformas. Esse fato ¢ congruéncia da incidéncia
dominante das ondas e o vento das tormentas na Baia de Campeche descritas na Tabela
7-04. A maior probabilidade de falha foi obtida para o tenddao mais carregado da TLP-
01, apresentando um valor levemente superior & probabilidade de falha alvo (1x10™)
que sera considerada no processo de calibracdo do critério de projeto. Com base nestes
resultados, pode ser considerado que as trés plataformas analisadas apresentam uma
seguranga aceitavel dentro dos requerimentos estabelecidos para as estruturas offshore

(vide Tabela 6-01).

Tabela 7-10. Probabilidades de falha anuais das se¢des na base dos tendoes.

Tendio No. TLP-01 TLP-02 TLP-03
(vide Figura 7-03) Pf B Pf B Pf B
1 3.01632 x10°  4.012  1.40657 x10°  4.188 1.49910x10° 4.174
2 8.03763x10°  3.774 1.99784x107 4.108
3 1.23979x10*  3.664  6.64056x10°  3.821  2.61248x107 4.045
4 1.50537x10*  3.614  8.30646x10°  3.766  3.25639x10° 3.993
5 1.04014x10*  3.709 2.69054x10 4.038
6 3.96108x10°  3.947  1.75301x10°  4.138  1.78018x107 4.134
7 6.13203x107  4.851 1.70861x107  5.099  6.77945x10° 4351
8 1.09944x10°  4.734 8.91677x10°¢ 4.290
9 1.82610x10°  4.630  5.03280x107  4.890  9.74225x10°¢ 4271
10 1.36149x10°  4.691  4.40647x107 4916  7.08402x10°¢ 4.341
11 2.58132x10°  4.558 7.80390x10°® 4.320
12 4.99537x10°  4.417  3.65775x10°  4.484  9.49617x10°¢ 4.276

Na Tabela 7-11 sdo apresentadas as probabilidades de falha anuais para as
secdes na base, no meio e no topo dos tenddes mais carregados das trés TLPs. As se¢des

correspondem respectivamente a profundidades de 1000 m, 511 m e 51 m, com relagao
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ao nivel médio do mar, para os modelos TLP-01 e TLP-02, e de 500 m, 261 m e 51 m
para a TLP-03. As secdes na base e no topo dos tenddes sdo aquelas que apresentam,
respectivamente, as maiores € menores probabilidades de falha. Estes resultados sdo
devido a pouca variag¢do dos esforgos de tracao e flexdao ao longo dos tenddes e ao maior
efeito da pressdo hidrostatica com o aumento da profundidade. As nove secdes (para
ntlp=3 e ns=3) assinaladas na Tabela 7-11 constituem os casos considerados no

processo de calibragao do critério de projeto que sera desenvolvido no item seguinte.

Tabela 7-11. Probabilidades de falha anuais das se¢des dos casos para calibragao.

Secido do TLP-01 TLP-02 TLP-03

Tendio Pf B Pf B Pf p
Base 1.50537x10%  3.614  830646x10°  3.766  3.25639x107 3.993
Meio 7.84507x10° 3780  6.61093x10°  3.822  2.11482x107 4.095
Topo 2.91542x10°  4.020  2.12800x10°  4.093  1.47631x10°  4.177

Na Tabela 7-12 sdao apresentados os fatores de importancia (sub-produto do
FORM) das varidveis aleatorias utilizadas na andlise de confiabilidade para as nove
secOes consideradas. Nesta tabela pode ser observado que as varidveis associadas a

incerteza nos esfor¢os devido as cargas ambientais X, € a resisténcia do tenddo ao

colapso axial Xpg, apresentam maior “importancia” na confiabilidade, enquanto que a
variavel X, associada a resisténcia ao colapso hidrostatico da se¢do € mais relevante
P

na base que no topo do tenddo. As variaveis aleatérias com menor influéncia na
confiabilidade sdao aquelas relacionadas com a resisténcia das segdes a flexao Xg, €a0
carregamento estatico X;. Como sera mostrado na calibra¢do do critério de projeto

dos tenddes, os fatores parciais de seguranca associados com as variaveis aleatorias

“mais importantes” apresentam uma maior ordem de grandeza.
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Tabela 7-12. Fatores de importancia das variaveis aleatorias na analise de confiabilidade

dos casos para calibragao.

TLP-01 TLP-02 TLP-03
Base Meio Topo Base Meio Topo Base Meio Topo

Xeg  6.2x107 7.0x10°  5.5x107  6.3x10°  6.7x10° 5.2x107 9.9x10° 8.8x10° 8.2x107
Xen o 2.3x107 3.x10" 2.6x107  2.5x107 3.3x107 2.7x107 2.3x107 2.1x107 2.3x10°
Xg, 17x10" 2.1x10"  1.8x10" 1.9x10" 2.1x10" 1.9x10" 2.0x10" 2.1x10" 2.0x10"
Xg, 5.0x10° 1.1x10° 1.5x10* 85x10° 4.2x10° 1.7x10* 7.1x10° 6.6x10° 2.6x10™
X 14x107 2.7x10°  2.1x10°  1.3x107 2.5x107° 2.0x10° 5.9x10° 1.1x10° 4.3x107

Xp,  8.1x107 5.5x107  7.0x107  8.6x107 5.8x10° 7.4x10° 1.4x10" 1.0x10" 1.2x10"

Na Tabela 7-13 sdo apresentadas as espessuras das 9 se¢des de tendao (casos para
calibra¢do) que atendem a probabilidade de falha alvo pfy,, = 1x10™*. No processo de

redimensionamento dos tenddes foi considerado que as variacdes nas espessuras dos

elementos estruturais nao modificam os esfor¢os obtidos na analise estrutural.

Tabela 7-13. Espessuras das se¢des para atender a probabilidade de falha alvo.

D Secdes Originais Secoes Redimensionadas

t() t0
m Pf p Pf p
™ m (m)
Base 0.6604 0.0349 1.50537x10™ 3.614  0.03566 1.00421x10™ 3.718
Meio 0.6604 0.0349 7.84507 x10°  3.780  0.03451 1.00341x10™ 3.718
Topo 0.6604 0.0349 2.91542x107 4.020  0.03280 1.00409x10™* 3.718

Secao

TLP-01

Base 0.8128  0.0445 8.30646x10” 3.766 0.04405 1.00752x10™ 3.717
Meio  0.8128  0.0445 6.61093x10” 3.822 0.04342 1.02000x10™ 3.714
Topo  0.8128 0.0445 2.12800x107 4.093  0.04091 1.00411x10™ 3.718

TLP-02

Base 0.6604 0.0286 3.25639x10° 3.993 0.02716 1.00956x10™ 3.717

Meio 0.6604 0.0286 2.11482x10° 4.095 0.02644 1.00125x10™ 3.719

Topo 0.6604 0.0286 1.47631x107 4.177 0.02584 1.00464x10™ 3.718
D: didmetro, T,: espessura

TLP-03
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7.7 Calibracgao dos Fatores Parciais de Seguranca do Critério de Projeto

A calibracdo do critério de projeto para o ELU dos tenddes ¢ feita segundo a
metodologia apresentada no Capitulo 6. O critério de projeto ¢ aplicavel a qualquer
se¢do ao longo do comprimento dos tenddes. No processo de calibragdo ¢ considerado
que os esforcos nos elementos estruturais nao sao modificados com pequenas variagoes
nas propriedades geométricas dos tenddes. E considerado como valor caracteristico da

tensdo de escoamento o valor minimo especificado para o material, Fy=415 MPa.

Para conduzir o processo de calibracdo ¢ utilizado o critério de projeto
estabelecido na equagdo (6-01) para um periodo de andlise de 100 anos. Os fatores
.. - T -~ . .
parciais de seguranga Yy = {yCE,yCA,yF,yp} sdao calibrados de maneira que ao se
fazer o dimensionamento dos elementos estruturais a condicdo pf <pf,,, seja
plenamente atendida. Como foi definido no item 6.5, para a calibracdo dos fatores de
=1x107"

seguranga ¢ utilizada uma probabilidade de falha alvo anual pf

(Barvo =3.719).

alvo

Para se obter os fatores parciais de seguranca ¢ utilizado o método numérico

descrito no item 6.7. No algoritmo das Estratégias Evolutivas foi utilizado um vetor
inicial y = {l.O,l.O,I.O,l.O}T, um desvio padrao ¢ =0.01 e uma matriz de coeficientes
de importdncia com os seguintes elementos na sua diagonal principal: g, =0.35,
99 =1.0, 933 =0.75 e 44 =0.35. Os elementos da matriz ¢ foram estabelecidos

em funcdo dos fatores de importancia das variaveis aleatorias (vide Tabela 7-12)
partindo de um valor unitdrio para a varidvel mais significativa na andlise de

confiabilidade. Para satisfazer o critério de convergéncia do processo de calibragdo (Eq.
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6-05) foi considerada uma tolerdncia de erro de 1x10™. Os fatores de peso w ij dos

casos de calibracdo foram considerados como sendo da mesma ordem de grandeza

(1/(ntlp-ns)=1/9).

Na Tabela 7-14 sdo apresentados os fatores parciais de seguranga calibrados
para cada TLP de maneira independente. Para cada plataforma foram considerados trés
casos de calibracdo correspondentes as se¢des na base, no meio € no topo do tendao
mais carregado, com as espessuras indicadas na Tabela 7-13 que atendem a

probabilidade de falha alvo.

Tabela 7-14. Fatores Parciais de Seguranca para cada TLP, para TA=100 anos.

Fator Parcial de Seguranca TLP-01 TLP-02 TLP-03
YeE 1.008 1.004 1.002
Yea 1.215 1.211 1.180
Vg 1.095 1.095 1.081
Yp 1.039 1.037 1.034

Na Tabela 7-14 pode ser observado que os fatores calibrados para as trés
plataformas sdo da mesma ordem de grandeza e mostram o mesmo padrao de valores: o

fator de seguranga y g para majorar as tensoes devidas as cargas estaticas apresenta um
valor em torno de 1.005, o fator yc, para majorar as tensdes devidas aos

carregamentos ambientais apresenta um valor em torno de 1.20, o fator yy para majorar
a relagdo entre as tensodes atuantes e resistentes de tracao e flexao tem um valor préximo
a 1.09 e o fator de seguranga vy, para majorar a relagdo entre a pressdo externa ¢ a

resisténcia ao colapso hidrostatico apresenta um valor em torno de 1.035. O mesmo

padrao de valores dos fatores parciais de seguranca ¢ obtido ao se considerar os 9 casos
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de calibracdo (vide Tabela 7-15). O fator parcial de seguranca com a maior ordem de

grandeza corresponde a Y-, € com a menor para ycg . Os valores dos fatores parciais

de segurancga resultantes da calibragdo refletem o nivel da incerteza e a importancia das

variaveis aleatorias na analise de confiabilidade.

Tabela 7-15. Fatores Parciais de Seguranga para as trés TLPs, TA=100 anos.

YcE Tca TF Tp

1.003 1.223 1.081 1.043

Utilizando os fatores apresentados na Tabela 7-15, os tenddes foram
redimensionados para atender o critério de projeto estabelecido na expressdo (6-01).
Depois, a confiabilidade de cada elemento estrutural foi novamente avaliada. As
probabilidades de falha e os indices de confiabilidade obtidos sdo comparados na Tabela
7-16 com aqueles valores calculados antes de aplicar o processo de calibracdo. A

mudanca dos indices de confiabilidade ¢ mostrada graficamente na Figura 7-11.

Tabela 7-16. Probabilidades de falha das se¢des de tendao antes e depois da calibragao.

Antes da Calibracao Depois da Calibragao

2 t t
m 0 Pf B 0 Pf B
™ () (m)

Base 0.6604 0.0349 1.50537x10™ 3.614 0.03573 9.67186x10 3.727
Meio 0.6604 0.0349 7.84507 x107 3.780 0.03445 1.03712x10™ 3.710
Topo 0.6604 0.0349 2.91542x107° 4.020 0.03280 1.00409x10™ 3.718

Secao

TLP-01

Base 0.8128 0.0445 8.30646x10” 3.766 0.04415 9.61955x10” 3.729
Meio 0.8128 0.0445 6.61093x10” 3.822 0.04315 1.10756x10™ 3.693
Topo 0.8128 0.0445 2.12800x10” 4.093 0.04091 1.00411x10™* 3.718

TLP-02

Base 0.6604 0.0286 3.25639x10° 3.993 0.02760 7.19851x107 3.801

Meio 0.6604 0.0286 2.11482x10° 4.095 0.02690 7.11175x107 3.804

Topo 0.6604 0.0286 1.47631x10° 4.177 0.02650 6.36735x107 3.832
D: didmetro, T,: espessura

TLP-03
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Figura 7-11. Indices de confiabilidade das se¢des de tenddo antes e depois da

calibracgao.

Os resultados mostram como os elementos dimensionados segundo o novo
critério de projeto apresentam uma confiabilidade com uma baixa dispersdao em torno do
valor alvo. Os parametros estatisticos dos indices de confiabilidade antes e depois da
calibragdo, apresentados na Tabela 7-17, complementam esta observacdo. As segdes de
tenddo antes da calibragdo mostram um desvio padrdo quase 4 vezes maior do que

depois da calibracao.

Tabela 7-17. Estatistica dos indices de confiabilidade antes e depois da calibragao.

Parimetros Indice de Confiabilidade [
Estatisticos Antes da Depois da
Calibracao Calibracao

Média 3.929 3.748

Desvio Padrao 0.190 0.050

CoV (%) 4.827 1.336
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7.8 Comentarios

Neste capitulo foram calibrados os fatores parciais de seguranca do critério
LRFD para o projeto dos tenddes de TLPs para as condi¢des ambientais de tempestade
predominantes nas dguas profundas da Baia de Campeche, México. O critério de projeto
corresponde ao ELU dos tenddes caracterizado por um fator de utilizacao que leva em
conta a interacdo dinamica entre os esfor¢os de tracdo, flexdo e pressdo hidrostatica
externa. O critério de projeto desenvolvido tem aplicagdo para qualquer secdo ao longo
dos tenddes. A tensdo de escoamento do material a ser utilizada corresponde ao valor
minimo especificado pelo fabricante. Deve-se observar que o processo de calibragdo
basea-se numa probabilidade de falha anual, porém o critério de projeto usa um periodo

de referéncia de 100 anos para a resposta extrema.

Os fatores parciais de seguranga foram calibrados de forma que o critério de
projeto implicitamente atenda a probabilidade de falha alvo adotada. No processo de
calibragdo foram consideradas as secdes na base, no meio € no topo do tenddo mais
carregado de trés TLPs localizadas em laminas d’agua de 1000 m ¢ 500 m e com
arranjos de 2 e 3 tenddes por coluna. Os fatores parciais de seguranca assim obtidos sao

os seguintes: fator para majorar as tensoes devidas as cargas estaticas y g =1.003, fator
para majorar as tensdes devidas aos carregamentos ambientais - =1.223, fator para
majorar a relagdo entre as tensOes atuantes e resistentes de tragdo e flexdo yr=1.081 e
fator de seguranca para majorar a relagdo entre a pressdo externa e a resisténcia ao

colapso hidrostatico y,=1.043. Esses valores refletem o nivel de incerteza ¢ a

importancia das varidveis aleatdrias na anélise de confiabilidade. Ao se aplicar o novo
critério de projeto no redimensionamento dos elementos estruturais ¢ obtida uma

confiabilidade mais uniforme em torno do valor alvo.
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Neste trabalho foi estabelecido um critério de projeto baseado em fatores
parciais de seguranca (LRFD) para o dimensionamento dos tenddes de plataformas
flutuantes do tipo TLP na condi¢do intacta. Como parte fundamental do processo de
calibragdo do critério foram desenvolvidas duas metodologias: uma para a analise de
confiabilidade dos tenddes baseada na estatistica de extremos da resposta em eventos
ambientais extraordinarios (furacdes e tormentas de inverno) e outra para a calibracdo
numérica dos fatores parciais de segurancga baseada no algoritmo basico das estratégias

evolutivas.

O critério de projeto foi desenvolvido para o estado limite Gltimo (ELU) de
qualquer sec¢do ao longo do comprimento dos tenddes para as condigdes ambientais de
tempestade dominantes nas dguas profundas da Baia de Campeche, México. A resposta
dos elementos estruturais foi caracterizada por um fator de utilizagao (IR) que leva em
conta a interacdo dindmica entre os esforcos de tragcdo, flexdo e pressdo hidrostatica
externa. Entre diversas formulag¢des de IRs disponiveis na literatura, foi utilizada aquela
que apresenta uma melhor aproximagao entre os valores calculados e os observados em

ensaios experimentais.

A calibracdo dos fatores parciais de seguranga foi efetuada considerando as
secdes na base, no meio e no topo dos tenddes mais carregados de trés TLPs. A primeira
TLP foi dimensionada para operar numa lamina d’agua de 1000 m com um arranjo de 3
tenddes por coluna (12 no total), a segunda também para uma lamina d’4gua de 1000 m
mas com 2 tenddes por coluna (8 no total) e a terceira para uma lamina d’agua de 500 m

com 3 tenddes por coluna (12 no total).
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Devido a importancia da interacdo dindmica entre a plataforma flutuante e os
sistemas de tenddes e risers com o aumento da lamina d’agua, foram efetuadas analises
acopladas do sistema estrutural. A unidade flutuante foi modelada como um corpo
rigido com seis graus de liberdade e as linhas esbeltas como elementos finitos de portico
3D. As andlises dinamicas para cada estado de mar de curto prazo foram feitas no
dominio do tempo para se incluir as principais nao linearidades, como as devidas a
rigidez geométrica das linhas esbeltas, as for¢as de onda de segunda ordem e o termo de
arrasto da equagdo de Morison. Andlises de difragdo de ondas do casco de flutuacao
foram feitas para avaliar os coeficientes de massa adicionada, de restauragdo

hidrostatica, de amortecimento e das forcas de onda de primeira e segunda ordem (s/ow

drift e springing).

A caracterizagdo das condi¢cdes ambientais da locagdo foi composta por uma
série de 31 tormentas (furacdes e tormentas de inverno) que aconteceram durante o
século passado no Golfo do México. Cada tormenta foi representada pelo estado de mar
de curto prazo (3-h) que apresentou a maior altura significativa de onda. Do conjunto de
tempestades, o furacdo Roxanne ¢ o estado de mar com a maior intensidade, com alturas
significativas de onda de 9.02 m e velocidades de vento de 30.89 m/s. Foi considerado
que a resposta extrema da TLP pode acontecer durante esses estados de mar de curto

prazo.

Devido a natureza nao Gaussiana da distribui¢ao do IR dos tenddes, o modelo de
Weibull foi utilizado para representar a sua fungdo de probabilidades dos valores
maximos. A fungdo assintotica do Tipo I (modelo de Gumbel) foi utilizada para a
distribuicdo de valores extremos do IR de curto prazo. A distribuicdo de valores

extremos do IR para um periodo de tempo maior foi determinada através da integracao
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das contribui¢des de curto prazo considerando-se que as tormentas constituem um
conjunto de eventos discretos, com uma ocorréncia independente entre si € com o
numero de ocorréncias seguindo uma distribuicdo de probabilidades de Poisson. A
distribuicdo de valores extremos da resposta dos tenddes para um periodo de tempo

igual a 100 anos inclui uma contribuigdo significativa do IR devido ao furacao Roxanne.

A anélise de confiabilidade foi efetuada com um esquema “integrado no tempo”
onde a probabilidade de falha do elemento estrutural, condicionada a um conjunto de
valores das varidveis aleatorias, ¢ obtida através da distribuicdo cumulativa de valores
extremos (para o periodo de tempo adotado) avaliada no fator de utilizagdo que
representa a falha (ir=1.0). Devido ao alto esforco computacional para se calcular a
probabilidade de falha total, a analise de confiabilidade foi feita com o método FORM.
Foram incluidas as incertezas dos efeitos das cargas estaticas, dos carregamentos
dindmicos, da tensdo de escoamento do material e das parcelas de resisténcia da
formulacao do IR. Foi assumido que a fabricacao dos tenddes ¢ de alta qualidade pelo
que as propriedades geométricas foram consideradas como deterministicas com uma
ovalizagdo inicial (initial ovality) da sua se¢do transversal de 0.25%. Para levar em
conta a variagdo da resisténcia dos tenddes devido a sua montagem através de diferentes
elementos conectados em série, a tensdo de escoamento do material foi modelada

através de uma distribuicao de valores minimos.

Durante o processo de calibracdo do critério de projeto, a analise de
confiabilidade foi utilizada para dois objetivos: (a) para identificar o tendao mais
carregado de cada TLP (aquele com maior probabilidade de falha) e (b) para o
redimensionamento das se¢des dos tenddes para atender a probabilidade de falha alvo.
Para as trés plataformas, os tenddes com a maior probabilidade de falha corresponderam

a aqueles na direcdo dominante das condi¢des ambientais. Devido a pouca variagao nos
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esfor¢os ao longo do comprimento dos tenddes e ao acréscimo da pressdo hidrostatica
com a profundidade, as se¢des na base apresentaram a maior probabilidade de falha e as
segdes no topo apresentaram os menores valores. Dos nove casos utilizados na
calibragdo, unicamente um deles apresentou uma probabilidade de falha levemente
superior ao valor pf=1x10'4 estabelecido pela DNV (1992) como margem de seguranca
para estruturas com conseqiiéncias de falha sérias. Devido a este fato, as TLPs incluidas

na calibracdo do critério de projeto foram consideradas como estruturas “seguras”.

As varidveis aleatdrias associadas a incerteza nos esfor¢os devida as cargas
ambientais e a resisténcia do tenddo ao colapso axial apresentaram os fatores de
importancia com maior ordem de grandeza. As variaveis com menor influéncia na
analise de confiabilidade foram as relacionadas com a resisténcia a flexdo e ao
carregamento estatico. Estes fatores de importancia refletem os valores obtidos na

calibragdo dos fatores parciais de seguranca.

Para conduzir o processo de calibragdo dos fatores parciais de seguranca foi
estabelecido como critério de projeto a ndo ultrapassagem da unidade pelo valor
esperado do IR extremo da resposta para um periodo de referéncia de 100 anos. Um
resumo do critério de projeto proposto neste trabalho ¢ apresentado no item 8.1. O
método de calibragdo consistiu na definicdo do conjunto de fatores parciais de
segurang¢a de forma que ao se projetar um tendao segundo o critério de projeto proposto,
a condi¢do pf <pf,,, fosse automaticamente satisfeita. Devido ao fato de que o

estabelecimento de uma confiabilidade alvo através de uma metodologia baseada em

risco ndo fez parte do escopo deste trabalho, foi utilizada uma probabilidade de falha

alvo pfyo = 1x107*. Os fatores parciais de seguranga assim calibrados sdo mostrados

alvo

na Tabela 8-01.
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Tabela 8-01. Fatores parciais de seguranca calibrados para o critério de projeto dos

tenddes de TLPs (vide item 7.7).

YcE Yca Yr Tp

1.003 1.223 1.081 1.043

Os valores obtidos para os fatores de seguranga refletem o nivel de incerteza e a
importancia das variaveis aleatorias na analise de confiabilidade. Por exemplo, o fator

de seguran¢a yg que apresenta uma ordem de grandeza proxima de 1.0 indica a baixa
incerteza na pré-tragdo dos tenddes e o fator de seguranga y-, com o maior valor

mostra a alta incerteza associada com as agoes ambientais.

Ao se redimensionar os elementos estruturais segundo o novo critério de projeto
¢ obtida uma dispersdo na confiabilidade 4 vezes menor do que antes de se fazer a

calibragdo dos fatores parciais de seguranca.

E importante salientar que os fatores parciais de seguranga calibrados para o
critério de projeto proposto neste trabalho ndo podem ser considerados como
definitivos. Esses fatores devem ser ainda ajustados através da inclusdo de uma maior
variedade de TLPs tanto em geometrias (do casco e tenddes) quanto de materiais, bem

como da atualizacao do nimero de tormentas e os seus parametros ambientais.
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8.1 Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho estabelecem-se as seguintes

conclusoes:

o O critério de projeto proposto, baseado em confiabilidade, para o
dimensionamento dos tenddes de plataformas TLP representa uma contribui¢do
no desenvolvimento de tecnologias para otimizar o projeto deste tipo de
estruturas. Nele sdo utilizados conceitos usuais para os engenheiros de projeto
como fator de utilizagdo, estados de mar extremos, fatores parciais de seguranga
e valor esperado da resposta extrema, o qual facilitard sua incorporacdo na
pratica. Embora, este procedimento de projeto envolve um alto esforco

computacional.

o As metodologias desenvolvidas para a analise de confiabilidade e para a
calibragcdo de fatores parciais de seguranca sdo genéricas, i.e., elas podem ser
aplicadas para TLPs em qualquer 1amina d’4dgua e para qualquer outro tipo de
representacdo estatistica de condi¢cdes ambientais. Por exemplo, para locagdes
onde a estatistica das condigdes ambientais ¢ representada por distribui¢des de
longo prazo (vide item 2.5), tais como a costa Brasileira e o Mar do Norte, quase

nenhuma modificag@o ¢ necessaria nas metodologias apresentadas.
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O critério de projeto melhora a confiabilidade do sistema estrutural
devido ao fato de que os tenddes sdo projetados através da sua resposta extrema
gerada pela combinagdo de multiplos estados de mar durante um periodo longo

de tempo que pode incluir a sua vida 1til.

A confiabilidade estrutural permite um tratamento sistematico das
incertezas ¢ o estabelecimento das margens de seguranga requeridas pela
industria. A caracterizagao probabilistica das varidveis e a confiabilidade alvo

tém um papel fundamental na calibragdo dos fatores parciais de seguranca.

A metodologia para analise de confiabilidade desenvolvida pode ser
utilizada de maneira isolada para se avaliar sistemas de ancoragem existentes ou
em processos de otimizagdo estrutural. E importante salientar que a avaliagdo da
probabilidade de falha baseada na estatistica das tempestades envolve um grande
esfor¢o computacional (usando um microcomputador Pentium IIT a 800 MHz,
cada analise dindmica acoplada da TLP com 1-hr de duracdo realizada neste

trabalho consumiu na ordem de 5-hr de tempo CPU).

Os valores calibrados para os fatores parciais de seguranca sugerem que
as tensOes geradas pelas cargas estaticas podem ser consideradas como
deterministicas e maior énfase deve ser dada na modelagem dos efeitos dos
carregamentos ambientais, sobretudo o referente aos ressonantes de segunda

ordem.
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O critério de projeto desenvolvido neste trabalho para os tenddes de uma
TLP na condicdo intacta, para uma resposta extrema de TA=100 anos, ¢ o

seguinte (maiores detalhes sdo dados no Capitulo 6):

Qualquer se¢do do tenddo deve ser dimensionada para atender a seguinte

condigao:
E[IRL?}Q ]s 1.0 Eq. 8-01
onde: E[IRQ?C?J ¢ o valor esperado do fator de utilizagdo extremo da

secdo de tenddo para um tempo de referéncia de 100

anos.

Cada realizacao do fator de utilizagdao de curto prazo IR(t, S?), para a tormenta

caracterizada pelos pardmetros ambientais no vetor Y , deve ser avaliada com a

seguinte expressao:

Eq. 8-02
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com

fr(t)=veg “free +vca frca (t)

Eq. 8-03

fa(t)=vce fB.CcE +YcA fpca (t)

onde: YCE

Yca

YF

¢ o fator parcial de segurancga para majorar as tensdes
de tragdo frcp e flexdo fpcp devidas as cargas

estaticas (pré-tracdo e esforcos devidos aos efeitos

quasi-estaticos),

¢ o fator parcial de segurancga para majorar as tensoes

de tragdo fT,CA(t) e flexdo fB,CA(t) devidas as

cargas ambientais (onda, vento e corrente),

¢ o fator parcial de seguranga para majorar o termo
que faz a soma das relagdes entre as tensdes de tracao

e flexdo atuantes (fy(t) e fg(t)) e suas respectivas

tensOes resistentes (Fr e Fg), e

¢ o fator parcial de seguranca para majorar a relagao
entre a pressao hidrostatica atuante p e a resisténcia da

secdo ao colapso hidrostatico pc.
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Os valores dos fatores parciais de seguranca calibrados para as condigdes
ambientais de tempestade dominantes nas aguas profundas da Baia de
Campeche, México, sdo estabelecidos na Tabela 8-01. Ao se utilizar estes
fatores de segurancga, o valor esperado da resposta extrema da se¢do do tendao
deve incluir as contribuigdes das 31 tormentas (vide Tabela 7-04) utilizadas no

processo de calibragao.

Na determinacdo da resposta dos tenddes devem ser levadas em conta as

seguintes consideragdes:

(a) A parcela estatica das tensdes ¢ calculada com a pré-tragao e os esforgos

devidos aos efeitos quasi-estaticos estabelecidos no item 3.2.1.

(b) A parcela dinamica das tensdes ¢ calculada com os esfor¢os na secao do
tenddo obtidos na andlise estrutural descontando-se os valores da pré-tracao e

carregamentos estaticos iniciais.

(c) Na analise estrutural devem ser levadas em conta as forcas de onda de
primeira (wave frequency) e segunda ordem (slow drift e springing) assim
quanto a variacdo dindmica do vento. A variagdo da maré pode ser considerada

como um efeito quasi-estatico.

(d) O célculo das tensdes resistentes da secdo a tragdo, a flexdo e ao colapso
hidrostatico ¢ feito utilizando o valor minimo da tensdo de escoamento (Fy) do

material dos tenddes estabelecido pelo fabricante.
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8.2 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros

O critério de projeto desenvolvido neste trabalho ainda tem alguns aspectos que

devem ser incluidos e/ou melhorados em trabalhos futuros, como por exemplo:

1.

Acrescentar a diversidade de TLPs, tanto em caracteristicas estruturais e de
materiais quanto em laminas d’agua, para a calibracdo de fatores parciais de

seguranca definitivos.

Estabelecer modelos probabilisticos que descrevam a variacdo conjunta dos
parametros ambientais do estado de mar de tempestade para locagcdes em aguas
profundas da Baia de Campeche. Assim como atualizar a base de dados das

tormentas através de medi¢cdes em campo novas € ja existentes.

Através de uma andlise de risco, definir probabilidades de falha alvo, para
diferentes estados limite, compativeis com as condigdes de seguranga,
econdmicas, sociais, politicas e de cuidados ao meio ambiente do ambito de

aplicagdo do critério.

Efetuar mais andalises experimentais de elementos cilindricos sujeitos
simultaneamente a cargas de tracdo, flexao e pressdao externa para melhorar o

modelo numérico do fator de utilizagao dos tenddes.
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Efetuar um estudo detalhado da influéncia de pequenas mudangas nas
propriedades geométricas dos tenddes (didmetro e espessura) na resposta

estrutural.

Verificar a possibilidade de usar uma metodologia mais simplificada para o
projeto dos tenddes, como por exemplo, baseada unicamente no estado de mar

(3-h) de tempestade centendria.

Incluir no critério de projeto outros estados limites, também de alta importancia
para o projeto dos tenddes, como a condi¢do de um tenddao rompido durante uma
tormenta, a falta de uma linha de ancoragem por manutencao ¢ a vida a fadiga

dos tenddes, entre outros.

E ainda com objetivos mais ambiciosos, pode se estabelecer um critério global
para o projeto dos diferentes componentes estruturais de TLPs, como o convés, o

casco de flutuagao e a fundacao.
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Apéndice A
Método de Confiabilidade de Primeira
Ordem, FORM

A confiabilidade estrutural ¢ definida como uma medida da capacidade de uma estrutura
atender satisfatoriamente os requisitos de desempenho ao longo da sua vida util. A
confiabilidade, C, de uma estrutura ¢ calculada como o complemento da probabilidade

da estrutura falhar, pf,
C=1-pf. Eq. A-01

A esséncia do problema de confiabilidade estrutural ¢ a integral multipla de

probabilidade

pf = Prob[G(X) < 0]= J L<5<><o' . j fo (X)dX Eq. A-02

onde fx(f() ¢ a fungdo densidade de probabilidades conjunta do vetor

T P - . ~ .
X ={X{,X,,...X, | das n varidveis aleatorias contidas na fungio de estado limite

G(f(). A fungdo de estado limite constitui a relacdo analitica entre as resisténcias ¢ as

solicitagdes e nos indica para que combinagdes das variaveis a estrutura fica no dominio

de seguranca ou no dominio de falha. A funcdo de estado limite ¢ definida de maneira
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que G(X) =0 separe a regido de falha (G(f() <0) da regido de seguranga (G(f() >0).

Estes conceitos sdo ilustrados na Figura A-01.

f3(X)

0.015—

Regido de seguranga

T G()>0

0.01-

G(X)=0 Regido de falha

G(X)<0
fxy

Figura A-01. Dominio de integracao (G(X) <0) para se obter a probabilidade de falha.

A avaliacdo da expressdo (A-02) ndo ¢ muito simples, uma vez que ela envolve o
calculo de uma integral n-dimensional num dominio complexo (G(X)<0). Mesmo com

o desenvolvimento de técnicas modernas de integracdo numérica € com o uso de
computadores cada vez mais eficientes, na pratica, a avaliagao da expressao (A-02) tem-

se restringido a problemas com até 5 ou 6 varidveis aleatdrias.

Por tais motivos, para se obter uma aproximac¢do para a probabilidade de falha foram
desenvolvidos métodos analiticos como o FORM e o SORM, e métodos de simulagao

numérica como o Monte Carlo (vide por exemplo SAGRILO, 1994). A principal idéia

destas técnicas é transformar o problema de confiabilidade do espago X ao espago das
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variaveis Normais estatisticamente independentes U (varidveis reduzidas) para se
aproveitar as vantagens oferecidas por este tipo de distribui¢des. No espaco reduzido, a

equacdo (A-02) fica expressa como:

. 1Eq. A-03
pf =Prob[g(U)<0]= '”.
g

o T

onde ¢y, (u;) é a funcio densidade de probabilidades marginal da variavel aleatoria

Normal padrao U;.

Existem diferentes metodologias para a transformagdo das varidveis aleatorias X

quaisquer em varidveis Normais estatisticamente independentes U, dependendo do
grau de conhecimento da informagdo probabilistica das varidveis. Se a informacdo
probabilistica ¢ completa, em outras palavras, sendo as distribui¢cdes de probabilidades

conjuntas conhecidas a transforma¢dao de Rosenblatt (ANG e TANG, 1984) ¢ a mais

indicada para se transformar as variaveis X em U. Por outro lado, se a informagio
probabilistica das varidveis ¢ incompleta, ou seja, quando somente sdo conhecidas as
distribui¢cdes marginais e os coeficientes de correlagdo entre as variaveis, pode-se usar a
transformagao de Nataf (DER KIUREGHIAN e LIU, 1986). A transformacao de Nataf

considera que as varidveis X sao Normais correlacionadas, pelo qual ¢ necessaria uma

transformagao inicial das variaveis X quaisquer em Normais equivalentes.

No método de confiabilidade de primeira ordem, FORM, uma aproximacgdo a

probabilidade de falha ¢é obtida através da linearizacdo da superficie de estado limite (a
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fronteira do dominio de falha) no ponto de projeto. O ponto de projeto ¢ o ponto na

superficie de falha mais proximo a origem no espaco das variaveis Normais

estatisticamente independentes U. A distincia entre este ponto e a origem ¢
denominado como o indice de confiabilidade (). A idéia basica do FORM ¢ ilustrada

na Figura A-02 para o caso de duas varidveis aleatorias.

u;

plano tangente
(limite de integragdo)

glU)=0

fg(up,u,)

g(U | > 0 4 superficie de falha

i) ii_onto&v_: projetd U

u;

Figura A-02. Aproximagao da regido de falha no espaco reduzido pelo método FORM.

O ponto de projeto, denotado como U , € a solugdo do problema de otimizagao restrita

mm{‘ﬁ” ‘ g(ﬁ)z 0}, Eq. A-04
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onde U ¢ o vetor das variaveis Normais padrao obtido através da transformagdo das

varidveis aleatorias originais X e g(ﬁ) ¢ a fungdo de estado limite definindo o

problema de confiabilidade no espago transformado.

Para se resolver a equacgdo (A-04) utiliza-se uma aproximacao baseada no gradiente da

fungdo de falha. Assim, o algoritmo inicia com o ponto U, correspondente ao ponto
X, composto usualmente pelas médias das varidveis originais, e depois € gerada uma

seqliéncia de pontos fJi ,1=1,2,..., em concordancia com a seguinte regra:
Ui+1 :Ui +7\‘idi , Eq A-05

onde d; ¢ o vetor de procura de diregdo e A; ¢ o tamanho do acréscimo. Os algoritmos

existentes diferem na escolha de ﬁi e M. Por exemplo, o método iHL-RF desenvolvido

por ZANG e DER KIUREGHIAN (1994) utiliza

d - W [ﬂTVg(ﬁi)_ g(ﬁi)]Vg(ﬁi)— U Eq. A-06

onde Vg(ﬁi) ¢ o gradiente da funcdo de estado limite. Vg(ﬁi) e g(ﬁi) sdao avaliadas

usando as seguintes expressoes:
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ve(U) = HT-VvG(X)). Eq. A-07

g(U,)=G(X;) Eq. A-08

onde J € o jacobiano da transformacao das variaveis X a U.

Este algoritmo ¢ globalmente convergente, ¢ dizer, a seqiiéncia ¢ garantida a convergir

* . ;. .« A . < . =k
para o ponto U na superficie de falha com a minima distancia a origem 3 :HU

b

baixo a premissa de que g(U) ¢ continua e diferenciavel.

O ponto de projeto, U, ¢ identificado ¢ o algoritmo interrompido quando o erro entre o
valor do indice de confiabilidade, 3, em duas iteracdes consecutivas ¢ menor do que um

adequado valor de tolerancia, Q, geralmente na ordem de 1x10™:

|Bi+1 _Bi| <0, Eq. A-09
BHI

E possivel demonstrar que as coordenadas do ponto de projeto U no espaco das

variaveis reduzidas sao dadas por
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u; =—OLjB, j=L..,n, Eq. A-10

onde o ; ¢ a componente do vetor normal a superficie de falha, calculada no ponto de

projeto e definida por

Vg(u))

O‘jzm- Eq. A-11

Em outras palavras, o ; € o cosseno diretor do vetor que liga o ponto de projeto com a

origem em relag¢do ao eixo da varidvel u;. O parametro OLJZ constitui o chamado fator de

importancia da variavel aleatdria j envolvida na analise de confiabilidade.

Uma vez que o indice de confiabilidade B tem sido determinado, a probabilidade de

falha (pf) pode ser calculada como

pf = D(-P). Eq. A-12
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