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Este trabalho visa identificar e quantificar movimentos de baixissima frequéncia
para uma determinada plataforma de petréleo, bem como avaliar o impacto destes na
fadiga das linhas de ancoragem. Tais movimentos, de ordem superior aos de segunda
ordem, teriam periodos muito longos, ndao sendo, portanto, detectados em uma janela de
trés horas de analise. Por outro lado, ao considerar movimentos tdo longos, sdo esperados
um maior deslocamento da plataforma ao longo do tempo e, consequentemente, uma
maior variagéo de tracdo nas linhas. Através de analises dindmicas no dominio do tempo,
utilizando dados obtidos em campo, realizadas no software SITUA/PROSIM, foi feita a
comparagédo do dano por fadiga considerando apenas os movimentos de ordens superiores
(chamados de movimentos de ultra-baixas frequéncias) com o dano total aferido nas
linhas. Por fim ¢ analisado o dano gerado nas linhas devido aos deslocamentos medidos

em campo.
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The present work aims to identify and quantify very low frequency motions for a
certain oil platform, as well as to evaluate their contribution to the total fatigue damage
in mooring lines. Such motions, above the second order, would have very long periods,
not being detected by a three-hour analysis window. On the other hand, as longer period
motions are considered, it is also expected larger displacements and, in consequence, a
larger tension variation. Through time-domain dynamic analyses performed with the
SITUA/PROSIM software, utilizing motion data from field measurements, the fatigue
damage for the higher order motions (hamed ultra-low frequencies motions) was
compared to the total damage assessed in the lines. In the end, there was also an analysis

for the damage generated by the displacements obtained from field data.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

A exploracdo de petréleo desempenha um importante papel na economia
mundial e as tecnologias desenvolvidas para essa atividade muitas vezes também sao
Uteis também para diversas outras aplicacdes. Junto a isso, ao longo das ultimas
décadas, houve uma grande expansao das areas exploradas, onde se pode destacar o
avanco rumo a regioes offshore cada vez mais distantes da costa e dguas mais
profundas. Isso proporcionou novos desafios, em varios aspectos, tais como: o
desenvolvimento de novas configuracdes de plataformas e equipamentos, adequacao
do procedimento de instalacdo dos mesmos, aprimoramento de logistica e viabilizacao

da integridade estrutural nestes novos cenarios.

As operacOes offshore requerem uma série de precaucdes e planejamento
proprios devido a sua complexidade. Além disso, as estruturas instaladas no mar
necessitam suportar, com o minimo de risco de acidentes, as condicdes ambientais as
quais sdo submetidas por periodos de 20 anos ou mais. Disso, entdo, surge a
necessidade de se avaliar a vida util da estrutura, de forma a garantir ndo sé o
andamento pleno das operacdes, mas também a seguranca da tripulacdo e do meio

ambiente.

Com plataformas passando a operar em aguas profundas, estruturas antes fixas
passaram a ser flutuantes e, portanto, ancoradas. Assim, sistemas de ancoragem mais
complexos foram exigidos para restringir o passeio da unidade flutuante, garantindo a
integridade do sistema como um todo. Conforme a necessidade, tais sistemas foram
sendo aperfeicoados de modo a garantir a boa operacionalidade mesmo em laminas

d’agua ultra profundas (superiores a 2000 metros de profundidade).

Dentre diversas falhas que podem ocorrer, uma comum tanto em plataformas
fixas quanto em flutuantes é a fadiga. O efeito de ondas, vento e corrente na estrutura,
gerando variacdo de tensdes na estrutura, impacta diretamente nesse fenébmeno. E, em
se tratando de plataformas flutuantes, é preciso ter uma atengao especial com as linhas
de ancoragem, pois o rompimento de uma delas pode levar a maiores passeios e,
portanto, ao aumento do risco de rompimento das demais linhas, o que colocaria em

risco toda a operacgao.



1.2 MOTIVACAO

Varios estudos ja foram realizados no que diz respeito a fadiga, dentre os quais
muitos visam obter uma maneira simplificada e rapida de estimar o tempo de vida util
ainda nas fases iniciais de projeto, evitando anadlises dispendiosas no inicio do trabalho.
Embora muitos trabalhos apresentem maior foco em movimentos na frequéncia de
onda (com periodos de 5 a 30 segundos) por estes serem mais numerosos, também sdo
considerados movimentos de frequéncias mais baixas (segunda ordem), cujos periodos
sdo da ordem de alguns minutos [1]. O dano total nas linhas é, portanto, o somatdrio da

resposta a essas duas frequéncias de movimento.

Entretanto, uma janela padrdo de andlise, com intervalo de 3 horas, pode ser
insuficiente para analisar esses movimentos de segunda ordem, pois o nimero de ciclos
nesse periodo é pequeno [1]. Isso se deve ao fato de plataformas em aguas profundas
apresentarem maior taxa de amortecimento (tanto pela profundidade, quanto pelo
numero de linhas utilizadas), o que resulta em movimentos de baixa frequéncia de maior
periodo. Em outras palavras, com maior profundidade os movimentos de baixa
frequéncia passam a apresentar periodos maiores e, portanto, a serem menos

dominantes [2], ja que a ocorréncia destes diminui.

Por outro lado, os deslocamentos da plataforma também se tornam mais amplos
conforme o aumento da lamina d’dgua, o que leva a maiores variagdes de tragao. E, além
disso, hd indicios de movimentos de frequéncias ainda menores do que os de segunda
ordem (o que serd chamado de ultra-baixa frequéncia), cujos ciclos ndo seriam
detectados em analises de 3 horas devido a longa duracdo desses. Esses movimentos de
natureza ainda incerta, por apresentarem amplitude considerdvel, apesar de menos
comuns ao longo do dia, poderiam resultar em varia¢Ges de tracdo significativamente
maiores e, por consequéncia, impactariam a vida a fadiga de forma contundente, o que

acarretaria em problemas futuros no projeto [3].

Também é possivel que haja discrepancias entre o projeto e a plataforma em
campo. Tais discrepancias podem ser relativas ao posicionamento da unidade flutuante
ou até mesmo em rela¢do a condi¢des ambientais ndo previstas. Isso pode resultar em
movimentos da plataforma ndo compativeis com os analisados em projeto e

rompimentos inesperados de linhas de ancoragem.
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13 OBJETIVOS

A constatacdo de que falhas ndo previstas ocorrem confirma e aponta a
necessidade de mais estudos sobre isso e também para a melhor compreensao da
dinamica dos corpos flutuantes, tanto do ponto de vista ambiental quanto dos motivos
qgue levam a falha das estruturas. Além disso, talvez valha a pena realizar analises
preliminares mais dispendiosas, passando a considerar alguns efeitos desprezados até
entdo, se estas apresentarem estimativas mais confidveis e diminuirem as chances de

acidentes.

Sendo assim, a ideia do presente trabalho é abordar o que se conhece até o
momento sobre fadiga e seus efeitos no sistema de ancoragem, entender as cargas
ambientais envolvidas nesse aspecto e, entdo, avaliar o impacto de movimentos de
ultrabaixa frequéncia na vida a fadiga das linhas de ancoragem. Ao fim, a partir da
execucdo de analises dindmicas no dominio do tempo utilizando dados obtidos em
campo, pretende-se obter uma estimativa para dano por fadiga de uma unidade
ancorada por conta desses movimentos e ver se estes possuem participagdo significativa

no consumo de vida util das linhas de ancoragem.

1.4 METODOLOGIA

Através de dados de campo e andlises dindmicas no dominio do tempo de uma
unidade ancorada pretende-se chegar a uma estimativa do dano a fadiga em sistemas
de ancoragem causado por oscilacGes ultralentas, desprezadas nas analises até entao.

Esse dano, se relevante, sera incorporado ao célculo atual de dano a fadiga.

Inicialmente sera feita uma revisdao sobre sistemas de ancoragem. Apds isso,
serdo abordadas as falhas que ocorrem neles, sobretudo no que diz respeito a fadiga,
olhando mais atentamente para esse fendmeno. Além disso, serdo investigadas
possiveis causas que levem a oscilacGes em ultrabaixa frequéncia, como fenémenos

meteoceanograficos, de forma a melhor compreendé-los.

Em seguida, serdo analisados dados de campo para o movimento de uma
plataforma, buscando identificar e caracterizar oscilagdes de ultrabaixa frequéncia, ou

seja, que apresentam periodos bem superiores aos de movimento de segunda ordem.
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Para isso, sera necessario verificar a validade dos dados, observando se ha informacdes
suficientes para os periodos analisados bem como verificando se os dados disponiveis
sdo validos, isto é, ndo apresentam variagdes andmalas, bruscas demais. Isso serd feito
a partir da aplicacao de um filtro, uma média mdvel, que também eliminara as oscilagdes

referentes a alta frequéncia, mantendo somente aquelas de periodo mais longo.

O programa de andlise dindmica no dominio do tempo SITUA/PROSIM para
executar andlises prescritas para o modelo computacional de uma plataforma utilizando
tanto os dados filtrados quanto os nado filtrados. Com isso, serdo recriados os
movimentos reais medidos em campo, no primeiro caso, somente para os movimentos
mais lentos e, no outro, para toda a movimentacdo da plataforma. Uma série de tracoes
no tempo para cada uma dessas situacdes também sera obtida, contendo todo o

histérico de tracGes nas linhas de ancoragem.

Entdo serdo exploradas formas para identificar e quantificar as oscilacdes
ultralentas. A ideia é, inicialmente, realizar uma analise de maximos e minimos para
buscar um melhor entendimento do fendbmeno e uma estimativa de amplitudes e
duracdo dos movimentos. Em seguida, as variacdes de tracdo para estes serdao obtidas
pelo método de contagem rainflow. Por meio das curvas T-N e da regra de Palmgren-
Miner serd aferido o dano gerado. Por fim serd analisado o impacto desses movimentos
na vida util a fadiga, através da comparagdo dos resultados gerados para os dados
filtrados e os nao filtrados, avaliando se a inclusdo desse dano é relevante para os

calculos de fadiga.

1.5 ORGANIZACAO
No inicio, no capitulo 2, serdo revisados alguns trabalhos com foco na fadiga de
sistemas de ancoragem de unidades flutuante, expondo os procedimentos usuais de

anadlise e quais os problemas encontrados atualmente.

Em seguida, nos capitulos de 3 a 6, serdo apresentados conceitos importantes a
realizacdo do estudo, fundamentando a parte tedrica do estudo. De forma a dar uma
visdo geral da dinamica das estruturas flutuantes e sua natureza, serao apresentados os

movimentos da embarcacdo e, depois, as cargas ambientais envolvidas, com uma rapida

4



abordagem sobre fenémenos meteoceanograficos. Apds isso, é realizada uma revisao
sucinta dos sistemas de ancoragem e seus elementos, de forma a ampliar a
compreensdo sobre esses. Passa-se entdo a fadiga, englobando sua defini¢ao, distincbes

e formas de calculo.

No capitulo 7, os modelos utilizados para analise serdo apresentados,
juntamente com uma explicacdo sobre os dados de campo disponiveis. Na sequéncia,
analisam-se os movimentos de estruturas flutuantes, primeiramente convertendo e
filtrando os dados de campo, depois buscando identificar grandes oscilacbes na série
temporal de movimento. Com os dados de deslocamento filtrados, é realizada a analise
dindmica com movimento prescrito para os modelos de plataforma, resultando em uma
série temporal de tragcdes. Para essa série sera utilizado o método de contagem rainflow,
de forma a quantificar, para cada um, o dano resultante no periodo através de curvas T-

N e da regra de Palmgren-Miner.

Com a obtencdo desses resultados, no capitulo 8, sera feita a comparacao entre
o valor do dano encontrado para a baixa frequéncia e o dano total oriundo dos dados
de campo completos. O dano obtido a partir dos dados de campo sem o filtro para baixa

frequéncia também sera extrapolado para andlise da vida util.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos trabalhos buscam obter formas mais confidveis de se estimar a vida a
fadiga de linhas de ancoragem. Xue et al. [4] apresenta uma comparacdao entre
diferentes andlises de fadiga de um sistema de ancoragem: curvas T-N, curvas S-N e
mecanica da fratura. Com isso, mostrou que o tempo de vida a fadiga previsto por essas
abordagens sao similares quando os fatores de seguranga sugeridos pela API e pela
DNVGL sdo considerados para as curvas T-N e S-N. Além disso, a abordagem por meio
de curvas de T-N se mostrou ligeiramente mais conservadora do que a feita por curvas

S-N.

Em Du et al. [2] uma analise de fadiga no dominio do tempo foi conduzida nas
linhas de ancoragem utilizadas em uma plataforma semissubmersivel com foco no dano
a fadiga em baixa frequéncia, considerando diversos fatores de influéncia, incluindo
profundidade, parametros de espectros de onda e sistemas de risers. Através do método
usual de analise no dominio do tempo, o qual consiste no método de contagem rainflow,
curvas T-N e regra de Palmgren-Miner, é demonstrado que a fadiga gerada pela baixa
frequéncia é afetada claramente pelos fatores de influéncia listados. O aumento de
[damina d’dgua e de periodos de pico espectrais, bem como a existéncia de risers, podem
enfraquecer a contribuicdo dos componentes de baixa frequéncia ao dano a fadiga em
linhas de ancoragem. Por outro lado, o dano a fadiga devido a baixa frequéncia é maior

conforme a altura significativa de onda aumenta.

Os autores desse estudo ainda fazem observagdes interessantes sobre os
resultados encontrados. Notam que as componentes de baixa frequéncia (segunda
ordem) sdo significantes para o movimento e para a tragdo, mas contribuem pouco para
o dano total nas linhas. Ainda destacam que uma plataforma em 4guas profundas
apresenta menor rigidez das ancoragens, o que resulta em um maior periodo natural do
sistema. Porém, mesmo com o aumento da variacdo de tracdo na linha conforme a
profundidade, a contribuicdo da baixa frequéncia diminui devido ao maior
amortecimento. Quanto a isso, um contraponto mencionado foi o da baixa amostragem

de movimentos de segunda ordem na janela de analise, com duracdo de trés horas, sem



gue nenhum dos trabalhos entrasse no mérito de movimentos de ordens mais altas do

gue a segunda, isto é, de frequéncia ainda mais baixas.

Huang et al. [5] aborda a dificuldade de prever a fadiga com precisdo e qual a
importancia de cada etapa da analise para uma melhor estimativa do dano. Sobre a
contagem de ciclos, refor¢a que o método rainflow é considerado como a estimativa
mais precisa para o dano a fadiga, pois analisa diretamente toda a série temporal.
Também frisa que utilizar a curva T-N correta é de suma importancia para a andlise de
fadiga e, portanto, mais testes deveriam ser realizados para se obter uma curva T-N
confidvel para amarrac¢des de fibra sintética para sistemas taut-leg. Além disso, alerta
qgue a falha de uma linha leva a uma mudanca na configuracdo de ancoragem, o que
pode aumentar substancialmente as tragdes nas linhas restantes e ocasionar um dano
a fadiga notavelmente maior nelas se a falha n3o for identificada ou ndo reparada por

um periodo longo de tempo.

Santos [6] buscou averiguar o consumo da vida a fadiga do sistema de
ancoragem de uma unidade de producdo de petrdleo através da andlise dos dados de
movimentacdo medidos em campo. A verificacao foi efetuada através da simulacdo do
comportamento dinamico das linhas, quando submetidas aos movimentos medidos em
campo. A partir das séries histéricas de tracdo nas linhas de ancoragem e utilizando

métodos de contagem de ciclos, estimou-se o dano por fadiga em cada linha.

O trabalho mostrou que é possivel estimar a vida a fadiga das linhas de
ancoragem de uma unidade ancorada a partir dos movimentos medidos com um
modelo numérico calibrado destas linhas. Também se pode estimar qual linha esta
sendo mais solicitada e medidas de prevencdo podem ser tomadas antes que um
acidente de rompimento ocorra, evitando expor a unidade a um risco maior. Por outro
lado, o estudo ressaltou a importdncia de investimentos constantes para que os
equipamentos de GPS gerem dados cada vez mais confidveis, pois os mesmos

precisaram ser filtrados na analise.

Além disso, outros estudos ressaltaram a importancia de se rever os fendbmenos
atuantes na plataforma. Neles se nota o descompasso entre as condigdes ambientais e

situagGes aplicadas na fase de projeto em relacdo a realidade.



Leal [7] realizou uma comparagdo entre a metodologia de projeto e os dados
obtidos em campo para a andlise de fadiga de um sistema de ancoragem (do tipo turret)
de um FPSO. Dessa forma, realizou dois tipos de analise: analise dinamica acoplada
utilizando dados meteoceanograficos (onda, vento e corrente) e analise desacoplada

com os movimentos aferidos em campo.

As diferencas referentes ao perfil de faixas de tracdo foram notaveis,
principalmente no que se refere aos histogramas de tragao. Chegou-se a conclusao que
as andlises realizadas, com dados de projeto e com movimentos medidos, tém
resultados qualitativos ndo compativeis. Verifica-se, em campo, uma grande quantidade
de faixas de tracdo de baixa magnitude ou auséncia de ciclos nas faixas de tracdo que
compreendem de 5% a 10% da tragao de ruptura, de forma diferente ao esperado em

projeto, onde as faixas sdo mais uniformemente distribuidas.

Além disso, os resultados indicam falhas em linhas ndo previstas na fase de
projeto. Isso demonstra uma discrepancia entre as condi¢cdes ambientais utilizadas em

fase de projeto e deslocamentos medidos em campo.

Evangelista [3] avaliou o dano na vida em fadiga gerado por oscilacdes de ultra-
baixa frequéncia no sistema de ancoragem de uma unidade de producao de petréleo
através da andlise dos dados de movimentacdo medidos em campo. Filtrando dados
satisfatdrios para um dia foi possivel identificar oscilacdes de baixa frequéncia e a
variacdo de tracdo causada por estas. O dano referente a isso foi considerado na
avaliacdo do calculo da vida em fadiga das linhas de ancoragem, calculando-se a
porcentagem de dano causado por oscilagdes de ultrabaixa frequéncia em relagao ao

dano comumente calculado em projeto, que ndo as considera.

Estimou-se um dano devido a ultra-baixa frequéncia de até 6% em relacdo ao
dano gerado para as linhas de ancoragem ao longo da vida util da plataforma. Isso
representaria cerca de um ano e meio de diferenca na sua vida Util, o que poderia causar
certa mudanca no planejamento de reparo das linhas. Além disso, levando em
consideracgao que outros ciclos ultralentos ndo foram considerados na avaliacdo e o fato
de a analise ter se baseado em um dia de verdo, com mar mais calmo, os danos devido

a essas oscilagdes ndo considerados em projeto podem vir a ser ainda maiores.



Tais resultados levaram a necessidade de explorar melhor as condicdes
ambientais impostas ao projeto. Fendbmenos meteoceanograficos ainda pouco
estudados podem impactar o projeto de forma significativa seja contribuindo para
oscilacOes de ultrabaixa frequéncia, seja aplicando forgas ndo previstas originalmente.
Um exemplo disso, é a chegada de vértices oriundos de regides distantes a Corrente do

Brasil.

Guerra [8] estudou a emissdo de vértices das Agulhas e seus possiveis impactos
na Corrente do Brasil. Foram rastreados 90 vértices das Agulhas entre os anos de 1992
e 2010, utilizando dados combinados de altimetria por satélite, e trés deles foram
estudados mais a fundo. Dessa forma, observou-se que, a despeito de seu decaimento,
os vortices das Agulhas foram capazes de transportar aguas modais por mais de 4000
km até a Bacia do Brasil. Além disso, um destes interagiu com a Corrente do Brasil e com
ciclones locais produzindo um jato de corrente de 1,2 m/s, trés vezes a velocidade média

local.

As analises dos dados altimétricos para o periodo sugerem que ao menos mais
trés vértices podem ter atingido a Corrente do Brasil. Isto sugere que o que foi abordado
nesses estudos ndo representa um fendmeno Unico, e que a chegada de vértices, se ndo
comum, pode ser recorrente. Assim, considerar a chegada de vortices de origem remota

significaria adicionar outra fonte de energia e vorticidade desprezadas até agora.



3 MOVIMENTOS DA EMBARCAGCAO

As unidades flutuantes, por estarem expostas a cargas ambientais, estdo em
constante deslocamento e, por esse motivo, é interessante que haja um monitoramento
constante da posi¢cdo da plataforma, garantindo maior seguranga ao monitorar se a
plataforma se encontra dentro de uma zona segura de operacdo. Em contraposicdo a
essas cargas ha a acdo das linhas de ancoragem de modo a restaurar a posicao da
plataforma, pois um deslocamento muito extremo pode danificar risers e indicar um
rompimento de linha, por exemplo. Desse modo, as diversas forcas atuando na
estrutura levam a uma série de movimentos tanto de alta quanto de baixa frequéncia,

impactando diretamente no dano por fadiga nas linhas de ancoragem.

Esse monitoramento é feito por meio de sistemas GPS a todo momento, sendo
comum os dados apresentarem intervalos de apenas 1 segundo entre si. Toda a
informacgao sobre o movimento da unidade flutuante é armazenada em dois tipos de
arquivos digitais distintos: GPS e GIRO. Em ambos os arquivos, as informagbes sdo
fornecidas para cada segundo de medicdo. O arquivo GPS fornece o posicionamento em
funcdo das coordenadas UTM Leste e UTM Norte. J4 no arquivo GIRO consta apenas o

aproamento da plataforma, em graus.

O sistema de coordenadas UTM — Universal Transversal Mercator — baseia-se no
plano cartesiano, utilizando-se do metro como unidade de medida. Como convencao,
UTM Norte equivale as coordenadas Norte-Sul (ordenadas) e UTM Leste, as
coordenadas Leste-Oeste (abscissas). Ja o aproamento é a diferenca entre a direcdo da

embarcacdo e uma direcdo inicial de referéncia.

Além disso, todo corpo rigido possui seis graus de liberdade: trés movimentos de
translacdo em cada eixo (X, Y e Z) e trés movimentos de rotacdo em torno de cada um
desses eixos. No caso de uma embarcacgdo, os movimentos de translacdo sdo surge, sway
e heave, no sentido dos eixos X, Y e Z, respectivamente, e os movimentos de rotacao
sdo roll, pitch e yaw, em torno dos eixos X, Y e Z, respectivamente [7]. No caso do arquivo
GIRO ha apenas dados para yaw, ao contrdrio de arquivos OCTANS, que contém dados

para os seis graus de liberdade, demonstrados na Figura 1.
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Graus de Liberdade

Indice Nomenclatura

J Portugués Inglés
1 Avango Surge
2 Deriva Sway
3 Afundamento Heave
4 Balango ou Jogo Roll
5

6

Caturro ou Arfagem  Pitch
Guinada Yaw

Figura 1 - Graus de liberdade da embarcagéo [7]

Tais informagdes sdo importantes para monitoramento e futuros estudos
envolvendo os movimentos das plataformas. Entretanto, por diversas vezas, ocorrem
problemas com as medig¢Oes: lacunas na aquisi¢cao dos dados, falhas na hora de salvar
os dados ou até mesmo obtencdo de dados incorretos. Mesmo o sistema GPS, com
constantes melhorias na obtenc¢ao do posicionamento, pode apresentar imprecisdes na
localizagdo de até 10 metros. Por isso, é importante que se tome cuidados com dados

medidos em campo e que se analise também a qualidade dos dados.
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4 CARREGAMENTOS AMBIENTAIS

A estruturas oceanicas e seus sistemas de ancoragem estdo submetidos a
carregamentos gerados por ventos, ondas e correntes, como ilustrado na Figura 2
abaixo. As cargas ambientais podem ser consideradas de diferentes formas e, dentro
dessas consideracdes, podem ser incluidas tanto as cargas de baixa frequéncia que
excitam os periodos naturais de surge, sway e yaw da plataforma e cujos intervalos
variam de 1 a 10 minutos, como também as cargas na frequéncia das ondas, com

periodos variando de 5 a 30 segundos [1].

A corrente e as ondas atuam na parte submersa do casco bem como nas linhas
de ancoragem e nos risers. Ja o vento atua na parte exposta da estrutura [7] e ndo sera
abordado, mas cabe dizer que, muitas vezes, o modelo de vento utilizado é simplificado,
considerando parcelas estaticas e dindmicas (quando ndo s estaticas), ao passo que,
no momento, modelos espectrais, considerando a influéncia do vento na baixa

frequéncia, sejam mais recomendados.

Vento
Unldade Flutuante -~

/ N\

)
Linhas de ancoragem
e risers Correnteza
D I O I N OSN3 R R R R R R

Figura 2 - Carregamento Ambientais atuantes em uma UF [18]

4.1 ONDA

As forcas de onda que atuam na unidade flutuante apresentam trés

componentes [7]:
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e Forcas de primeira ordem na frequéncia da onda incidente;

e Forcas de segunda ordem em frequéncias inferiores a frequéncia da onda
incidente;

e Forga constante de segunda ordem. (Também chamada de For¢a Média de

Deriva)

O célculo de cada uma dessas componentes contribui para a verificacdo da
resposta dos movimentos da unidade flutuante e do comportamento do sistema de
ancoragem. Pela solu¢do do modelo matematico proposto em uma teoria de onda é
possivel obter velocidades, aceleracbes e pressdes das particulas do fluido sem
considerar a presenga de um corpo. Para calcular as forgcas de onda que atuam no casco
da plataforma, nas linhas de ancoragem e nos risers foram desenvolvidas formulagdes,
qgue sdo verificadas e calibradas por modelos experimentais e também por meio de

monitorac¢do de plataformas em operacgao [9].

Em estruturas compostas por membros esbeltos (isto é, cujo diametro é menor
do que um quinto do comprimento de onda), que ndo afetam o campo de ondas
incidente, utiliza-se formulagdes semi-empiricas, como Morison. Ja em estruturas que
alteram significativamente o campo de ondas incidente sdo necessarios métodos que
considerem forgas da onda incidente (Forca de Froude-Krylov) e as forcas resultantes da

difracdo da onda [7].

4.2 REPRESENTACAO DO ESTADO DE MAR

A representacdo de ondas do mar se dé por meio de sua altura, comprimento e
velocidade de propagacdo. Elas podem ser incorporadas tanto em modelos
deterministicos (mar regular), onde uma série de ondas apresenta uma determinada
altura H e um periodo T, quanto em modelos aleatdrios (mar irregular). Esse ultimo é
composto pela superposicao de ondas regulares e apresenta propriedades estatisticas

proprias, sendo representado por uma funcdo de densidade espectral [7, 12].

Avancando no que foi dito, o estado de mar regular é definido pelo comprimento

de onda L, pela altura de onda H (definido pela distancia vertical entre crista e cavado)
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e pelo periodo entre cristas T; além da profundidade d; o nivel médio MWL e a elevagao

da superficie n. Isso é demonstrado na Figura 3 a seguir:

i) /T'"\ """ T N Ve I;"\\ MWL
L N lm / N/ .

\\$ //
______ e
I, T ‘
d
Leito Marinho
A D
o o T A A o o A 2 o T

e it s i e i

Figura 3 - Representa¢do de uma Onda Regular [12]

Embora ondas regulares ndo existam na pratica, elas sdo comumente utilizadas
para estimar a resposta das estruturas offshore a carregamentos extremos. Além disso,
as ondas regulares sdo um bom ponto de partida para o estudo de ondas irregulares, ja
gue a representacdao do mar irregular se da através da superposicdo de ondas regulares

diversas.

Devido a natureza aleatdria das ondas, é complexo prever o seu comportamento
e efeito sobre estruturas offshore. Para tal, foi formulado um modelo matematico que

representa o comportamento das ondas no mar [13], demonstrado na Figura 4 abaixo.

Para solucionar esse modelo sdo empregadas teorias de onda, que levam a uma
solugdo aproximada e determinam o deslocamento, velocidade e aceleragdao das

particulas de onda [13].
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As teorias de onda apresentam pequenas diferencas entre si. A saber, as mais

utilizadas em projetos offshore s3o:

e TeoriaLinear de Airy, teoria de primeira ordem, estd baseada na premissa
de que a altura de onda é pequena comparada com a profundidade;
e Teoria de Stokes, teorias nao-lineares de segunda, terceira ou quinta

ordem.

- 2 ~ 2
7 @_ 1 (@ i [((D (Condigdo de
A 2\ ox I - — 871 contorno pindmica)

Oy Ox Contorno Cinemédtica)

oD QZ+@QZ (Condigéo de

cZ ct

2 Eguagao diferencial do
v —o (Equaca 3 d
D=f Potencial de Velocidades)
nix,n (Funcdo Elevacdo de Onda)
fal)) {Condicdo de

= () contorno de
Fundo)
772

Y

Figura 4 - Modelo Matemdtico de Representacdo das Ondas do Mar [18]

Além disso, uma forma aproximada de representar o comportamento das ondas
do mar é o modelo espectral, que apresenta a distribuicdo de energia de onda

discretizada em uma faixa de frequéncias.

Através da monitoracdo meteoceanografica e do ajuste de parametros para
particularizar expressdes analiticas gerais é possivel descrever esses espectros. Os
parametros referidos seriam os fatores de forma espectral, a altura significativa de onda
e o periodo de pico. Na estatistica de curto prazo, estes sdo supostos constantes e

definem um estado de mar.

As formulacGes para espectro de mar usualmente adotadas no Brasil sdo os

espectros de Pierson-Moskowitz e de Jonswap.

15



4.3 FORMULACAO DE MORISON

A formula de Morison é baseada no conceito que a forca exercida pelo fluido é
composta por duas parcelas: uma parcela de arrasto e uma inercial. Tais componentes
sdao dadas por coeficientes empiricos. O coeficiente de arrasto é associado a efeito
viscosos, proporcional a velocidade relativa entre o fluido e o corpo, enquanto o
coeficiente de inércia é proporcional as acelera¢des. Aplica-se a férmula de Morison
guando a forca de arrasto é significativa, quando os efeitos viscosos preponderam sobre

os inerciais, como é usualmente o caso de corpos esbeltos [10].

Como dito anteriormente, um corpo é dito esbelto quando atende a seguinte

relacdo, segundo a equacao (1):

(1)

ul] =

D<
A

Onde D é a dimensdo transversal caracteristica do corpo e 1 é o comprimento de

onda.

Para um escoamento retilineo acelerado de um fluido real, a for¢a total atuante

¢é dada pela equagdo de Morison, representada na equagdo (2):

Fo(x,t) = F, + F; (2)

Onde: F, = Forga de onda;
F, = Forga de arrasto;
F; = Forga de inércia.

A forca de arrasto é dada pela equacao (3):

1
%=§mﬂ%w—ﬂ@—@ (3)

A forca de inércia e dada pela equacao (4):
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2

D
Fi = Pw T Cmu - Cajé) (4)

O termo p,, representa a massa especifica do fluido, D se refere ao diametro, e
u, x, 1, X sao, respectivamente, as velocidades e aceleracées do fluido e do corpo. Para
os coeficientes é tido que C,; é coeficiente de arrasto (drag); C,,, coeficiente de massa
(ou inércia); e C, coeficiente de massa adicionada (usualmente definido como C,,—1)
[11]. Esses coeficientes sdo calibrados experimentalmente. Na anadlise de linhas de
ancoragem e risers usualmente empregam-se valores de C,; variando entre 0,7 e 1,2, e

valores de C,,, em torno de 2,0 [7].

4.4 CORRENTE

Normalmente, as cargas de corrente maritima sdo consideradas estdticas e
aplicadas por meio de perfis poligonais de velocidades desde o fundo do mar até a
superficie, atuando tantos nas linhas quanto no casco. Em geral, adota-se um perfil com
a velocidade da corrente, com suas respectivas dire¢des de incidéncia em funcdo da
profundidade, de acordo com a locacdo. Esse procedimento é adotado mesmo se
sabendo que o valor da corrente pode variar, o que é desprezado até entdo, e que ela

pode provocar fendmenos dinamicos, como as vibragdes induzidas por vortices (VIV) [9].

Entretanto, isso € uma simplificacdo, pois essa area ainda apresenta muitas
incertezas. As varia¢des da corrente ao longo do dia, desprezadas nas andlises, poderiam
ajudar a explicar alguns deslocamentos incomuns na posicdo da plataforma. Esse e

outros fatores podem influenciar o comportamento da plataforma.

4.5 OUTROS FATORES

Como dito, ndo soé as correntes, mas outros fendbmenos oceanograficos ainda
precisam ser melhor estudados. Atualmente, é possivel observa-los e constata-los, mas
a real influéncia deles na vida util da plataforma ainda ndo pode ser mensurada. Tem-

se, como exemplo, a chegada e formacdo de vdrtices na costa brasileira. Considerar a
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chegada de voértices de origem remota significaria adicionar outra fonte de energia e

vorticidade desprezadas até agora [8].

Em se tratando de correntes, em um primeiro momento é possivel pensar que a
influéncia direta da Corrente do Brasil é pequena nos campos do pré-sal. Entretanto
esses campos estdo localizados em uma planicie abissal, onde eventos extremos de
correntes estdo associados a passagem de redemoinhos, um fenbmeno que pode ser
recorrente [8], conforme visto na revisdo bibliografica. A passagem de dipolos de
redemoinhos pode levar a picos de velocidade consideravelmente maiores do que a

média da regido [14].

Fora isso, ao menos um estudo [15] ja demonstrou que grandes perturbagdes de
vortices na Corrente do Brasil influenciam de forma significativa a geracao de correntes
inesperadas perto da borda da plataforma continental na Bacia de Campos, sugerindo
gue a circulacdo dessa regido seja provavelmente dominada por vortices de retroflexao
da Corrente do Brasil. Essa andlise foi feita com base em dados de medidores de
corrente e abordou, em termos de latitude e longitude, uma darea de 0,25° x 0,25°

centrada em 22°S 40°W.

E vortices tém se mostrado tragos recorrentes mesmo em areas bem tranquilas.
Quando saem do fluxo principal como anéis isolados, eles podem transladar por
centenas ou milhares de quildmetros e ter periodos de vida que variam de dias a anos
até perderem sua assinatura no campo de correntes [16]. Além disso, a formacgdo de
vortices é particularmente intensa e recorrente ao largo de Cabo Frio, Cabo S3o Tomé
(latitude de ~22°S) e Vitdria. Porém, pouco se sabe sobre o nimero total de vértices

formados na regido a cada ano [16].

Os vortices formados ao largo do Cabo Sao Tomé, tanto os que se desprendem
quanto os que sdo reabsorvidos, estdo acima do tamanho médio de vértices em termos
de anomalia no nivel do mar. Por outro lado, estdo abaixo da média quanto ao raio, o
que indica que eles sdo mais energéticos do que um vértice médio a partir de uma
perspectiva geostroéfica, isto é, quando ha o equilibrio entre o efeito Coriolis e a for¢a do
gradiente de pressdo. Portanto, apesar de ndo serem tdo grandes e intensos quanto os

vortices gerados pelas correntes do Golfo, das Agulhas ou até mesmo pela propria
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Corrente do Brasil na confluéncia Brasil-Malvinas, esses vortices representam um sinal

significante e forte localmente [16].

Outro estudo [17] demonstrou variacdes de curto prazo no campo de correntes
de vértices no mar japonés. Além disso, tentou associar a velocidade do vento na regiao

a essas alteragdes, descobrindo uma relagao quadratica entre elas.

Entretanto, como ja ressaltado anteriormente, no momento pouco se pode
concluir sobre a influéncia de tais fendmenos meteoceanograficos na vida util de
estruturas flutuantes. O que é possivel ver é que, de fato, ha uma série de fatores
ambientais de for¢a consideravel ainda pouco compreendidos, podendo eles serem

mais ou menos frequentes.
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5 ANCORAGEM

Para que uma unidade flutuante opere em seguranca, seja ela uma plataforma
semissubmersivel ou uma FPSO, é necessario que esta esteja devidamente ancorada. O
sistema de ancoragem mantém a plataforma dentro dos limites de operagdo previstos

em projeto, garantindo a execucdo das atividades de exploracao.

Para oferecer a forca de restauracao necessdria, os sistemas de ancoragem
podem ser compostos por um conjunto de linhas em catenaria, linhas retesadas ou
tenddes. Esses, por sua vez, sdo presos ao solo marinho por meio de ancoras ou estacas

[20].

As linhas podem ser compostas por diversos segmentos de diferentes materiais,
como amarras de ago, cabos de aco e cabos de poliéster. Além disso, a composicdo das
linhas de ancoragem varia de acordo com o tipo de embarcacao, a lamina d’agua, o tipo

de operacdo realizada, custo entre outros parametros [20].

Aqui serd feita uma revisdo sucinta dos componentes da ancoragem, seus
diferentes tipos e sistemas. Outros trabalhos, como de Kochem [9] e Seckler [20],

realizam uma revisao mais extensa sobre o tema.

5.1 COMPONENTES

5.1.1 Amarra

As amarras sao correntes de alta resisténcia fabricadas em aco e o elemento mais
comum utilizado na ancoragem convencional. Podem ser do tipo com ou sem malhete,
sendo o primeiro mais comumente utilizado na ancoragem de plataformas flutuantes
[20]. Seu rompimento pode se dar por fadiga ou por ultrapassar o limite de ruptura [9].
O presente estudo foca na fadiga das amarras, abordando as variacGes de tracdo no

ponto onde a linha de ancoragem se conecta a plataforma.

As amarras geralmente sdo utilizadas nos trechos iniciais e finais das linhas, pois
esse material apresenta maior resisténcia ao atrito devido ao contato com o fundo do
mar e com os guinchos da unidade flutuante [20]. Em aguas rasas também podem
compor a linha de ancoragem em sua totalidade, uma vez que a restauracdo é
puramente geométrica, ou seja, dada pelo levantamento da amarra do fundo,
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aumentando o peso suspenso e, por sua vez, a componente horizontal da forca de

restauracao.

Existem muitos tipos de componentes utilizados para unir duas partes de
corrente. Usualmente se emprega o elo Kenter. Estes elementos apresentam carga de
ruptura igual ou superior a de uma corrente de mesma dimensao, porém a durabilidade
a fadiga é sensivelmente menor. Portanto, as linhas de ancoragem devem utilizar o

menor numero possivel desses elos.

5.1.2 Cabodeaco

Os cabos de aco sdao constituidos de fios enrolados de forma helicoidal para se
formar uma perna, garantindo a este elevada rigidez axial e flexibilidade. Eles podem
possuir apenas uma perna (single-strand) ou um conjunto de pernas (multi-strand)
constituindo um Unico cabo. Além disso, hd diversos tipos de cabos utilizados na
ancoragem de unidades flutuantes, mas os principais sao os “six strand” e “spiral strand”

[1], demonstrados na Figura 5:

Multi Strand Spiral Strand Six Strand Rope

Figura 5 - Tipos de cabo de aco [1]

Os cabos de aco apresentam vida a corrosao inferior a das amarras devido a
corrosdo da tranca metalica. Para minimizar esse problema podem ser utilizados cabos
galvanizados. Ja em relagdo a resisténcia dos arames que formam o cabo, normalmente
sdo empregados dois tipos: IPS (Improved Plow Steel) ou EIPS (Extra Improved Plow
Steel). O cabo com fios EIPS é mais resistente a tracdo e recomendado para unidades

flutuantes [20].
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O rompimento de cabos de ago também ocorre, sobretudo, por conta da fadiga.
Entretanto, esse fenOmeno tende a ser mais complexo nos cabos de aco devido aos
cabos serem compostos por diversos fios de aco entrelagados, adicionando forgas de
torcdo ao elemento. O ideal seria realizar uma analise mais local desses elementos, o

gue nao é abordado no presente trabalho.

5.1.3 Poliéster

Os cabos de poliéster sao cabos produzidos de materiais sintéticos, que possuem
uma flexibilidade axial bem maior do que os cabos de aco ou amarras, com a mesma
carga de ruptura nominal e um peso submerso por unidade de comprimento bem
menor. Por outro lado, devido a viscoelasticidade, ndo apresentam um padrao linear
para a relacdo entre tensdo e deformacdo e estdo sujeitos a se deformarem
plasticamente (creep) [9, 20]. Esse fenbmeno afeta diretamente a fadiga em cabos
sintéticos e ndo é abordado no presente trabalho, sendo foco de outros trabalhos e

estudos.

Além disso, os cabos de poliéster apresentam baixa ou nenhuma rigidez a
compressdo axial e, por este motivo, devem estar necessariamente, submetidos a
esforcos axiais de tracao [10]. Também apresentam baixa resisténcia a abrasdo, nao

podendo estar apoiados no solo sob o risco de rompimento devido ao atrito.

Os cabos de poliéster, em conjunto com amarras e cabos de aco, podem compor
sistemas de ancoragem do tipo semi-taut e taut-Leg. Esses sistemas de ancoragem sao
uma boa solucdo para a ancoragem em aguas mais profundas, evitando o uso de longas
configuragdes em catendria como nos sistemas de amarragdo convencionais. A forca de
restauracdo na utilizacdo do poliéster se da pela elasticidade do material e ndo pelas
caracteristicas geométricas da linha, o que resulta em um menor raio de ancoragem e

permite arranjos submarinos mais eficientes [9, 20].

O emprego do poliéster ocorreu quando foi necessario um material que
permitisse um maior alongamento que os materiais até entdo utilizados. Esta

caracteristica é a principal responsavel pela absor¢do dos movimentos dindamicos de
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uma unidade flutuante, através da pré-tragdo aplicada nas linhas de ancoragem,

reduzindo de forma consideravel o passeio desta [20].

5.1.4 Boias de ancoragem
As boias utilizadas como componente do sistema de ancoragem podem ser de
superficie ou submersas, elas geralmente possuem um formato cilindrico e sao

fabricadas de aco, material sintético ou uma combinacdo de ambos [1].
As principais funcionalidades na utilizacdo das boias de ancoragem s3do [1]:

- Reduzir o peso que as linhas de ancoragem transferem para a unidade

flutuante, garantindo assim menores tragdes no topo das linhas.

- Diminuir o passeio da unidade flutuante para um dado comprimento de linha e

nivel de pré-tracao.

- As boias de superficie possuem ainda funcdo indicadora, buscando facilitar a

visualizag¢ao das linhas de ancoragem.

5.1.5 Guincho
Os guinchos tém papel importante na manutencdo da posicdo de projeto
previstos nos sistemas de ancoragem. Eles sdo responsaveis por fornecer a tracao

necessaria para as linhas, recolhendo ou “pagando” linha conforme a necessidade [9].

De acordo com a norma API RP 2SK [1] os guinchos podem ser classificados

basicamente em dois tipos: molinete ou guincho de tambor.

5.1.6 Fairlead

Os fairleads sdo polias conectadas na estrutura da plataforma e sdo responsdveis
por permitir que as amarras figuem na posicao vertical para que sejam recolhidas pelos
guinchos. Os fairleads devem ter uma relagao entre o diametro da polia e o diametro da
linha de modo a minimizar a fadiga por tracdo-flexdo [1]. A Figura 6 ilustra um desses

componentes:
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Figura 6 - Fairlead [1]

5.1.7 Fundacgbes para sistemas flutuantes

A principal fungdo das linhas de ancoragem é manter o posicionamento da
unidade flutuante. Para isso, a linha deve ser fixada em um ponto no fundo do mar,
transmitindo para este os esforgos do sistema. Esse ponto é chamado de ponto de
ancoragem e o elemento responsavel por manter esse ponto fixo é chamado de ancora

[23].

A capacidade de resistir a cargas verticais varia conforme a ancora. Sendo assim, a
seguir sdo apresentados os principais tipos de ancora utilizados na fixacdo de unidade

flutuantes.

5.1.7.1 Ancora convencional

As ancoras convencionais sdo geralmente constituidas de uma haste (shank) fixa ou
articulada, responsavel por fornecer o angulo de ataque para penetracdo e o
enterramento no solo; de uma garra (fluke) cuja funcdo é mobilizar a capacidade de
carga do solo; de um cepo (stock) que é um braco transversal a haste, responsavel por
impedir a rotagdo da mesma apds seu enterramento no leito marinho; e uma coroa
(crown), que conecta as respectivas partes, fornecendo rigidez ao conjunto [24]. Uma

ancora convencional pode ser vista na Figura 7:
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Stock Vs a

Crown

Fluke

Figura 7 - Ancora convencional (adaptado de [24])

As ancoras convencionais ndo resistem ao carregamento vertical e, portanto, sao
utilizadas em linhas de ancoragem em catenaria, necessitando de um longo trecho de
linha apoiado no fundo do mar. Dessa forma objetiva-se que cargas verticais ndo atuem

na ancora [25].

5.1.7.2 Ancora vertical

Com a adogdo de ancoragem do tipo Taut-Leg para operagdes offshore em aguas
mais profundas surgiu a necessidade de desenvolver um sistema de ancoragem que
suportasse cargas com componentes verticais. Uma solu¢do encontrada foi a utilizacao

das ancoras verticais, conhecidas como VLA (Vertically Loaded Anchor) [26].

Essas ancoras, ao contrdrio das convencionais, ndo apresentam haste rigidas,
mas sim um conjunto de cabos associados a um dispositivo que permite a mudancga de
angulo de aplicacdo da carga para que a mesma incida perpendicularmente a placa,
como visto na Figura 8. Isso torna possivel resistir as componentes verticais de carga

[26].
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Angle adjuster

Anchor bndle

Figura 8 - VLA [10]

5.1.7.3 Ancora de placa
As ancoras de placa, também conhecidas como PEA’s (Plate Embedment

Anchor), foram inicialmente utilizadas pela marinha americana e tém sido implantadas

na industria offshore [1].
Diferente das ancoras convencionais, que sdo instaladas por arrasto, estas

ancoras sdo instaladas por cravagdo com o auxilio de martelos ou pelo uso de explosivos.

Dentre suas principais vantagens estdo a resisténcia a carregamentos em qualquer

direcdo, precisdo de instalacdo e elevada capacidade de carga [7].

5.1.7.4 Estacas de sucg¢do
As estacas desse tipo sdo formadas por uma estrutura metalica cilindrica, aberta

no fundo e fechada no topo, com enrijecedores internos [9].
Inicialmente esse tipo de ancoragem permanente foi instalado em menores

laminas d’4dgua, com linhas em catenaria. Entretanto, as principais vantagens desse tipo

de estaca se dao em dguas profundas [9].
Este sistema permite que a linha de ancoragem resista a esforgos aplicados em

gualquer angulo, ou seja, desde cargas horizontais provenientes de linhas de ancoragem

em catendria até cargas quase verticais resultantes de plataformas do tipo TLP’s

(Tension Leg Platform). Dessa forma uma aplicacdo bastante utilizada das estacas de

succdo sdo ancoragens do tipo taut-leg [25].
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5.1.7.5 SEPLA (Suction Embedded Plate Anchor)

A SEPLA junta em uma sé modelo as principais caracteristicas da ancora de placa
e da ancora de sucgdao com o objetivo de auxiliar o processo de instalacdo. Esse sistema
utiliza uma estaca de suc¢do como o instalador de uma ancora de placa ao invés de usar
martelos ou explosivos. Ele associa a precisdo da instalagao da estaca de suc¢ao com a

eficiéncia geotécnica e baixo custo da ancora de placa [28].

5.1.7.6 Estaca torpedo

A estaca torpedo, empregada em ancoragens taut-leg, € uma estaca de aco
tubular de ponta fechada com geometria cOnica, preenchida com uma mistura de sucata
de ago de vdrias dimensdes e concreto, com o objetivo de atingir a maior massa
especifica possivel. Em geral, seu comprimento é cerca de dez vezes o seu didmetro,

apresentando basicamente o comportamento de um corpo rigido [20].

A estaca torpedo é baixada até certa profundidade e, entdo, é solta em queda
livre. Ao atingir o solo com velocidade suficiente ocorre a penetracdo da estaca torpedo

no solo, finalizando o processo de instalagao [25].

As estacas torpedos permitem a aplicagdo de cargas em qualquer dire¢do. A
superficie lateral da estaca torpedo pode ainda apresentar aletas, como mostra a Figura
9, 0 que aumenta o contato estaca-solo, com a finalidade de minimizar os problemas de
baixa resisténcia lateral e axial, além de manter a sua verticalidade durante o

lancamento [20].

Figura 9 - Estaca torpedo [24]
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5.2 TIPOS DE ANCORAGEM
A seguir serdo apresentadas as principais configuracdes de ancoragem

empregadas em unidades flutuantes.

5.2.1 Catenaria
A ancoragem em catenaria é a técnica convencional utilizada em operag¢des de
producdo ou perfuracdo. Este sistema foi empregado na maioria das plataformas até

uma profundidade em torno de 500 metros [21].

As linhas ancoradas sdo presas ao fundo do mar por ancoras que resistem a
carregamento horizontal, como, por exemplo, as ancoras convencionais. Com as linhas
de ancoragem apresentadas na configuracdao de catenaria livre, somente esforgos
horizontais sdo transmitidos ao sistema de fundacdo. Isso ocorre porque o préprio atrito
do trecho de linha encostado no fundo fornece as forgas de restauragcao responsaveis

por absorver as solicitacdes do carregamento ambiental [27].

Este tipo de ancoragem possui um raio de ancoragem bastante elevado, de cerca
de trés vezes a lamina d’agua, o que acarreta em problemas com relacdo ao
congestionamento de linhas em plataformas proximas e interfere diretamente no
arranjo dos equipamentos submarinos. Com o aumento da profundidade na exploracao
e producdo, ha a necessidade de guinchos mais potentes devido ao aumento do peso
nas linhas, tornando a ancoragem em catendria inviavel para ldaminas d’dgua profundas.

[9, 27].

5.2.2 Taut-leg

De forma a superar alguns problemas do sistema em catendria desenvolveu-se a
ancoragem em Taut-Leg. Esse sistema de ancoragem é constituido por linhas retesadas,
as quais formam um angulo de topo de aproximadamente 40 a 45 graus com a vertical.

Dessa forma, ha uma projecdo horizontal menor para uma mesma ordem de grandeza
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da lamina d’agua [22]. As diferencas entre catenaria e taut-leg podem ser observadas

na Figura 10, a seguir:

SISTEMAS DE AMARRACAO
TAUT-LEG x CONVENCIONAL

RADIO = LODA

Distarcia Convenciona =3 X LDA

e —

Figura 10 - Configuragdo em catendria [23]

Essa ancoragem proporciona maior rigidez ao sistema, limitando o passeio da
embarcacdo a offsets menores. Neste caso, as ancoras a serem utilizadas precisam
resistir a valores elevados de cargas verticais, sendo as mais utilizadas as estacas
torpedo, as ancoras de sucgao e as ancoras de placa. A ancoragem taut-leg é geralmente

utilizada em sistemas localizados em regides de grandes profundidades [22].

Por apresentarem um angulo de 40° a 45°, as linhas de ancoragem podem ser
compostas inteiramente de poliéster, pois 0 mesmo ndo entrara em contato com o solo
marinho. Ainda assim, podem ser constituidas nas suas extremidades por cabos de aco
e no seu trecho intermediario por cabos de poliéster. A adogao desse sistema implica
em diminui¢do de custos com linhas de ancoragem, pois requer comprimentos menores,

e podem ser instalados com maior facilidade em areas congestionadas [9, 20].

5.2.3 Semi-taut
Um outro tipo de ancoragem, visando obter vantagens tanto do poliéster

quanto das amarras, é o semi-taut. Esse tipo é composto por amarras no trecho inicial e
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por cabos de poliéster no seu trecho intermedidrio. Além disso, o arranjo final resulta

em um raio de ancoragem menor do que utilizando catenarias.

O que o diferencia do taut-leg é o apoio das amarras do solo. Isso faz com que
esse tipo de ancoragem inicialmente funcione como convencional, com restauracao
geométrica, e depois, ao suspender toda amarra, funcione como taut-Leg, trabalhando

no alongamento do poliéster, obtendo uma restauracao elastica.

5.2.4 \Vertical

A ancoragem vertical é essencialmente utilizada em plataformas do tipo TLP e é
caracterizada pela disposicao das linhas de ancoragem trabalhando como tenddes
verticais constantemente tracionados. Isso se deve a parcela do empuxo proveniente da

parte submersa da unidade flutuante [9].

Os tenddes conferem ao sistema uma rigidez elevada no plano vertical,
enquanto a rigidez no plano horizontal é reduzida. Isso faz com que os periodos naturais
dos movimentos de heave, roll e pitch sejam pequenos (da ordem de 2 a 4 segundos) e

0s movimentos de surge, sway e yaw sejam altos (da ordem de 100 segundos) [24].

Uma de suas vantagens estd em possuir o arranjo de fundo do leito marinho mais
“limpo”, evitando assim possiveis congestionamentos entre outros sistemas submarinos

[20].

53 SISTEMAS DE ANCORAGEM

Os sistemas de ancoragem podem ser classificados em trés tipos [9]:

e Ancoragem em ponto Unico (Single Point Mooring)
e Amarracdo com quadro de ancoragem (Spread Mooring)

e Posicionamento dinamico (Dynamic Positioning — DP)

5.3.1 Ancoragem em Ponto Unico (Single Point Mooring)
Esse tipo de ancoragem é caracterizado por concentrar todos as linhas em uma
Unica posicdo na embarcacdo. Este sistema é utilizado principalmente em unidades FSO
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(Floating Storage and Offloading Units) ou em navios petroleiros convertidos em
unidades FPSO (Floating Production Storage and Offloading Units). Esse sistema permite
gue a embarcacao gire livremente ao redor das linhas, de forma a se manter alinhada
com os carregamentos ambientais predominantes e reduzir, assim, os esforgos atuantes

no casco [29].

O sistema de ancoragem em ponto Unico pode ainda ser subdividido em alguns

tipos:

e Ancoragem com turret
e CALM (Catenary Anchor Leg Mooring)
e SALM (Single Anchor Leg Mooring)

5.3.2 Amarragdo com Quadro de Ancoragem (Spread Mooring)

Esse foi o primeiro tipo de sistema de ancoragem utilizado em plataformas
flutuantes, sendo atualmente ainda o mais utilizado. Nessa ancoragem as linhas estao
distribuidas ao redor da embarcacdo, como mostra a Figura 11 abaixo, fornecendo a
unidade flutuante capacidade para resistir aos carregamentos ambientais vindos de

qualquer direcao.

Guincho

Fairlead

Linha de ancoragem

e Ancora

Figura 11 - Amarragdo com quadro de ancoragem (adaptado de [1])
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Entretanto, esse tipo de ancoragem ndo permite o alinhamento da plataforma
com a direcdo de incidéncia dos carregamentos ambientais, sendo importante o
aproamento da unidade flutuante com o carregamento mais severo, de modo a otimizar

o sistema de ancoragem [20].

Além disso, uma nova concepcgdo de sistema de ancoragem spread mooring foi
desenvolvida pela Petrobras com o intuito de permitir um alinhamento parcial da
embarcacdo com a direcao de incidéncia do carregamento ambiental mais severa. Esse
sistema foi denominado DICAS (Differentiated Compliance Anchoring System) [9]. E

pode ser visto a seguir na Figura 12.

Figura 12 - Vista 3D do sistema DICAS [29]

O sistema DICAS consiste em um conjunto de linhas de ancoragem com conexao
na proa e na popa da embarcacdo. A colocacdo das linhas permite a existéncia de
diferentes niveis de rigidez entre a popa e a proa do navio. Esta diferenca na rigidez é
obtida através da variacdo dos niveis de pré-tracao das linhas, permitindo ao navio um
aproamento adequado as caracteristicas ambientais dentro de um limite angular de 5 a
7 graus. Isso resulta em um melhor posicionamento do navio em relagdo as condi¢bes

ambientais mais frequentes [11].
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5.3.3 Posicionamento Dinamico (Dynamic Position — DP)

O sistema de posicionamento dindmico é bastante utilizado em unidades
flutuantes que permanecem ancoradas temporariamente, seja em atividade de
perfuracao, completagdo ou intervengao de pogos. Esse tipo de ancoragem mantém a
plataforma em posicdo através de um sistema de controle composto de sonares e GPS,
além de um circuito de propulsores (thrusters) responsdveis por gerar impulsdo na

direcdo de surge ou sway [9].
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6 FADIGA

A fadiga é uma mudanca estrutural progressiva, localizada e permanente que
ocorre em um material submetido a repetidas ou variadas deformagdes a tensao
nominal com valor maximo inferior ao limite de resisténcia a tragdo do material. Ela

pode culminar em trincas ou em fratura completa apds um numero suficiente de ciclos

[31].
A fadiga é constituida de trés estdgios:
- Dano inicial da fadiga levando a iniciagdo de trincas;

- Propagacao das trincas até um tamanho critico (um tamanho no qual a sec¢ao-

transversal sem trinca restante ndo suporta mais as cargas impostas);
- Fratura final e repentina da secdo-transversal restante

O primeiro estdgio consiste na iniciacao da trinca. Sua duragdo em pecas lisas ou
levemente entalhadas submetidas a pequenas variacdes de tensao é da ordem de 90%
da vida total da estrutura. Na maior parte dos casos, o processo de iniciagao da trinca é

concentrado em uma pequena area de elevada tensdo [30].

Essa etapa primaria gera microfissuras que podem formar uma trinca maior
através de um processo de coalescéncia. Esta trinca se desenvolve lentamente,
entretanto, a medida que a secdo transversal é reduzida com o aumento da trinca,
ocorre um aumento da tensdo e a velocidade de propagacdao aumenta. A falha final,
geralmente, ocorre em regides de concentracao de tensao onde a se¢do transversal

reduzida torna-se insuficiente para resistir ao carregamento [30].

A resisténcia a ruptura dos materiais é, em geral, medida em ensaios estaticos.
A acdo de esforgos repetidos em grande numero sobre uma peca metdlica pode levar a
ruptura da mesma em tensdes inferiores as obtidas nos ensaios estaticos. Além disso, a
resisténcia a fadiga das pecas é fortemente diminuida nos pontos de concentragdes de
tensdes, provocadas, por exemplo, por variacdes bruscas na forma da secdo ou por

pequenas fraturas devido a corrosao [32].
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6.1 FADIGA DE ALTO E BAIXO CICLO

A fadiga pode ser de alto ou baixo ciclo. A andlise de fadiga de alto ciclo é
originada por tensdes obtidas no regime eldstico e, de maneira geral, é necessario um
numero grande de ciclos (mais de 10%) para levar a estrutura a ruptura. Ja a analise de
baixo ciclo é originada por tensGes obtidas no regime elastoplastico e, normalmente,
um numero relativamente baixo de ciclos é necessario para levar a estrutura a ruptura

[30].

As tensdes nas linhas de ancoragem se encontram apenas no regime elastico
para as amarras, portanto sé ha fadiga de alto ciclo. Isso facilita o estudo, pois este ficara
restrito as curvas T-N para as amarras, sendo utilizada a variacdo de tracdo no ponto de

conexdo entre marras e plataforma.

6.2 CURVAS T-N

Para calcular o numero N de ciclos até a falha sdao usadas as curvas T-N
especificas para cada tipo de elo das amarras de aco. As curvas T-N funcionam de
maneira similar as curvas S-N. Quanto maior a variacdo de tensdo aplicada aos elos,

menor sera o nimero de ciclos necessarios para ruptura [30, 33].

As curvas T-N, demonstradas mais abaixo na Figura 13, correlacionam a tracao
com o numero maximo de ciclos até a falha, baseadas em dados experimentais oriundos
de testes de fadiga nos elos de amarras. Sendo assim, para o caso de linhas de
ancoragem o uso dessas curvas é o mais adequado em comparagao com as curvas S-N

[7]. Além disso, as curvas T-N sdo ligeiramente mais conservadoras do que as S-N [4].

Segundo a API 2SK [1], a equacdo (5) representa a curva T-N de forma a calcular

o numero de ciclos que um componente de ancoragem suporta é:

NRM = K (5)

Onde:

N é o numero de ciclos até a falha;
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R é razao entre a amplitude média de tracdo e a tracdo de ruptura;

M e K s3do valores fornecidos pela American Petroleum Institute [1] e

demonstrados abaixo na Tabela 1.

No caso de amarras e cabos de aco, para a tracao de ruptura é usada a tracdo

minima de ruptura (Minimum Breaking Load — MBL) [7].

Tabela 1 - Parémetros M e K para amarras segundo a API [1]

Componente M K
Elo com malhete comum 3.0 1000
Elo sem malhete comum 3.0 316
Elo Kenter e Baldt 3.0 178
Cabo de Aco tipo Six Strand Rope 4.09 10(3-20-2.79Lm)
Cabo de Aco tipo Spiral Strand Rope 5.05 10(3-25-3.43Lm)

Lm é a razdo entre a carga média e a tragao de ruptura para um cabo de ago.

0.0 - : | | 1.000
| 1
t | e El0 com malhete
|
= | !
E 02 SRR :_ _| =@ Elosem malhete L ___ 4 0631
o ; ! ~——>€— EloKenter
“G-J |
= 1 . . P
H —< »— Cabo de aco six/multi, Tracdo média = 30%MBS
B e TN NG AN oo T F---d 0398
© . ~ T Y
5 —— —— Cabo de aco spiral, Tragdo média = 30%MBS
2
g
U
-g 06 fmmmm e e - AN N T e ] 0.257
g |
(=] {
1§ 08 e AN AN N g e 0.158
g |
s I
E 10 4———— === === Il— ———————————————————— T < —————— 0.100
[ !
S i ~
- |
E‘a 12 === ———— : r o
E B e :— —————————————————————————————————— e~ e 0.063
3 ! ] ‘
i | '
______________ e
14 b e T deme D ENG--—---- 0,040
i 1
; | |
| 1
] I |
-16 t t }
T T T ™ ~ - 0.025
3 4 5 6 7 8

log,4(N),N = Numero de ciclos

Figura 13 - Curvas T-N [1]
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6.3 LEI DOS DANOS CUMULATIVOS (PALMGREN-MINER)

Quando uma estrutura é submetida a um numero de ciclos inferior ao numero
necessario para sua ruptura, embora a estrutura nao entre em colapso, ela sofre dano.
Entretanto hda um problema para calcular esse dano ja que as cargas que atuam numa
estrutura offshore sdo aleatdrias, enquanto as curvas T-N sdo obtidas de testes com
variacoes de cargas constantes. Para resolver isso se utiliza a regra do dano acumulado

de Palmgren-Miner [30, 33].

A regra de Palmgren-Miner admite que o dano em uma estrutura submetida a
uma variacao de tracdo S; pode ser expresso pela razdao entre o numero de ciclos
aplicados (n;) e o numero de ciclos para causar ruptura para esta solicitacdo (N;) [30]. O
dano total acumulado (D) é a soma linear dos danos individuais de todos intervalos de

tracao.

A equacdo (6) representa o dano de uma estrutura submetida a i solicitacoes.

p=) & 6

Onde:
ni = numero de ciclos em uma estrutura submetida a uma variagao de tensao Si;

Ni = nimero de ciclos que uma estrutura resiste quando submetida a uma

variacdo de tensdo Si;
D = dano acumulado de fadiga.

Segundo essa regra, a vida util a fadiga é alcancada quando a soma do dano

gerado por todos os carregamentos é igual a 1 [30].

Levando em considerag¢dao que, para determinado dano, a contagem dos ciclos
tenha sido realizada num periodo de tempo T e que este padrdo de ciclos ird se repetir

ao longo do tempo, a vida util a fadiga VU é dada por [33], na equacdo (7):

1
VU=—xT 7
5 (7)
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Assim, a identificacdo e a contagem dos ciclos de variacdo de tensdao que o
elemento estrutural estara submetido ao longo de sua vida Util sdo essenciais para a
analise de fadiga. Isso é relativamente simples no caso de carregamentos
deterministicos e harmdnicos, porém, no caso de carregamentos de origem aleatéria,
como é o caso daqueles encontrados na andlise de linhas de ancoragem, este passo da

analise de fadiga ndao é uma tarefa trivial [33].

6.4 CONTAGEM DE CICLOS — METODO RAINFLOW

O método Rainflow é um método numérico para contagem e identificacdo de
ciclos de variagdo de tensdes. O método opera diretamente sobre a série temporal
(medida ou calculada) de tensdes, representada somente pelos picos e vales da série
original. A denominac¢ao Rainflow baseia-se na analogia entre o trajeto dos fluxos de
agua (ou gotas de chuva) ao cairem pelos telhados tipicos japoneses, que seriam os picos

e vales da série temporal [7, 33], como visto na Figura 14.

Figura 14 - Analogia do método Rainflow com gotas de chuva caindo do telhado [7]
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O método Rainflow é considerado como a estimativa mais precisa para o dano a
fadiga, pois analisa diretamente toda a série temporal [5], considerando o dano causado
por cada ciclo. Ele identifica e conta a tracdo correspondente aos ciclos de histerese do
material individualmente, em um processo onde as ondas e movimentos da plataforma
podem ser considerados aleatdrios [35]. Sendo assim, € um método comumente

utilizado.

A contagem de ciclos ocorre onde ha reversao do carregamento de acordo com
a relacdo entre tracdo e deformacao do material, incluindo os ciclos de histerese. Isso
permite com que os complexos ciclos de carregamento e descarregamento sejam

representados de maneira simplificada e consistente.

Mais detalhes sobre as nomenclaturas utilizadas no método podem ser vistos na

Figura 15 abaixo:

Lo|ad ) Peak
| (+) Range
I Reversal -) Range
| @
|
| | Ti
S — — —_ — | ——Time
- 7
I Ref. Load
: S -
Mean Crossing
l - Valley Reversal

Figura 15 - Denominagdes usadas no algoritmo de rainflow [7]

O método Rainflow apresenta o contratempo de ser aplicado aos histéricos de
tracdo gerados pelas analises dinamicas. Como se deseja analisar grandes intervalos de
tempo, as analises tendem a ser um pouco demoradas. Por outro lado, a contagem é

feita de forma integral, isto €, sdo considerados todos os ciclos.

De forma a realizar essa contagem existem diversos algoritmos numéricos para
o método Rainflow, como apresentado por Rychlik [34]. As regras para o método

segundo a ASTM, adotadas no trabalho, estdo a seguir:
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Denota-se X como a faixa sob consideracdo, Y como a faixa anterior adjacente a

X; e S o ponto de inicio do histérico de carregamento.
(1) Leia o préximo pico ou vale. Se ndo houver informacdo, va para o passo (6);

(2) Se ha menos de trés pontos, volte ao passo (1). Forme as faixas X e Y usando

os trés picos e vales mais recentes, caso nao tenham sido descartados;
(3) Compare os valores absolutos dos caminhos X e Y:

(a) Se X <Y, va para o passo (1).

(b) Se X >Y, va para o passo (4);

(4) Se a faixa Y contiver o ponto de inicio S, vd para o passo (5); caso contrario,

conte a faixa Y como um ciclo, descarte o pico e o vale de Y, e va para o passo

(2);

(5) Conte a faixa Y como um meio-ciclo, descarte o primeiro ponto (do pico ou
do vale) na faixa Y, mova o ponto de partida para o segundo ponto da faixa Y e

va para o passo (2);
(6) Conte cada faixa ndo contada anteriormente como um meio-ciclo.

Além disso, na mesma publicacdo da ASTM [36] ha um exemplo para ilustrar. Os
detalhes para contagem entdo se apresentam para um exemplo de série temporal

representado na Figura 16:

+5

LN

{V : 1|r

Load Units

gl (a
(&)

Figura 16 - Exemplo de série temporal [36]
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(1) S=A;Y=]| AB|; X=| B-C| eX>Y.AfaixaY contém S, que é o ponto A.
Conte | A-B | como um meio-ciclo e descarte o ponto A; S = B, demonstrado

na Figura 17.

T -
e =i

Figura 17 — Contabilizando o trecho A-B como meio ciclo [36]

(2)Y=|B-C[;X=| C-D| eX>Y.Ycontém o S, nesse caso, o ponto B. Conte

|B-C | como um meio ciclo e descarte o ponto B; S = C, como na Figura 18.

+32

Load Units

Figura 18 - Meio ciclo B-C [36]

(3)Y=|CD|;X=|DE|eX<Y.

(4)Y=|D-E|;X=|E-F|eX<Y.
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(5)Y=|E-F|; X=] F-G | e X>Y. Conte | E-F | como um ciclo e descarte os
pontos E e F. Unir, em seguida, o ponto D ao ponto G para formar uma nova

faixa, como mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Ciclo E-F contado e descartado [36]

(6)Y=]|C-D|;X=]| D-G | eX>Y.AfaixaY contém o ponto S, que estd localizado
no ponto C. Conte | C-D | como um meio-ciclo e descarte o ponto C; S=D, como

visto na Figura 20.

+5 ¢~ 1]

i

Figura 20 - Meio ciclo C-D [36]

Load Units
1

— il

(7)Y=|D-G|;X=|G-H|eX<Y.

(8)Y=|G-H |; X=| H-I | e X< Y. Término da histdria da carga.
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(9) Conte | D-G |, | G-H | e | H-l | como meio-ciclos, como indica a Figura 21.

O

Figura 21 - Contagem dos meio-ciclos restantes [36]

(10) Fim da contagem, com um apanhado de resultados na Figura 22.
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Figura 22 - Algoritmo rainflow passo a passo e resultado final [36]

43




Ao fim de sua aplicagdo, tem-se uma lista com os valores das variagdes dos ciclos
de tensOes obtidos e o seu respectivo nimero de ocorréncias. A partir desses dados se

pode calcular o dano de fadiga diretamente pela regra de Palmgren-Miner [33].

Portanto, Palmgren-Miner e Rainflow sdo usados em conjunto para estimar a

vida a fadiga em estruturas submetidas a tensdes de amplitude variavel.

Em um carregamento no tempo de amplitude varidvel, o método Rainflow é
aplicado ao histérico de tracdes das linhas de ancoragem, decompondo o carregamento
em blocos de tragdao conforme sua amplitude. Cada bloco compreende uma faixa de
tracdo e apresenta uma contagem de ciclos correspondentes. Com isso é possivel
organizar as faixas de tragdo em um histograma e calcular, para cada uma dessas faixas,
as fracdes do dano em cada linha através da regra de Palmgren-Miner. O dano total na

linha pode ser obtido ao se somar o dano para cada faixa [6].
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7 ANALISE DE MOVIMENTOS DE DERIVA ULTRALENTA

Depois de entendido como é feita a estimativa de vida util a fadiga, é possivel
aplicar esses conhecimentos em um modelo para os quais se tem os dados reais, uma
FPSO no caso. Através de uma simulagdo com movimentos prescritos para a embarcagao
se pode recriar as condicdes as quais ela estd submetida em campo e, com isso, obter

uma série temporal de tra¢des para cada linha.

Para isso, é preciso, primeiro, converter os dados de movimento, transformando
coordenadas UTM para o referencial da plataforma. Depois, como o interesse do estudo
é somente nos movimentos de deriva ultralenta, é preciso eliminar todos os
movimentos de frequéncias superiores. Isso serd feito com a utilizacdo de um filtro. Com
os dados convertidos e filtrados, é possivel conferir se ha movimentos ciclicos de
periodo mais longo e realizar andlises dindmicas com movimento prescrito de forma a

obter o histdrico de tragdo nas linhas de ancoragem.

O software utilizado para andlise é o SITUA/PROSIM [37], um programa
desenvolvido para a Petrobras pelo LAMCSO — Laboratério de Métodos Computacionais
e Sistemas Offshore — COPPE/UFRJ. O software realiza simula¢Ges do comportamento
de sistemas de producdo de petréleo, por meio de anadlises estdticas e dinamicas nao-
lineares. Essas analises sdo feitas considerando a interacdo entre o comportamento do
casco e das linhas de ancoragem e risers. O programa emprega um modelo
hidrodinamico para analisar os movimentos do casco e um modelo estrutural, através

da formulacdo de elementos finitos, para representar as linhas.

O programa PROSIM utiliza o modelo de difragdo para calcular as forgas no casco
e formulacdo de Morison para elementos esbeltos como as linhas de ancoragem e risers,
por exemplo. Além disso, o software permite que dados prescritos sejam carregados e
utilizados em um modelo de plataforma. Entretanto, hda uma limitacdo de 10800 pontos
para o tamanho do arquivo de entrada. Portanto, para realizar andlises mais longas,

havera a eliminacdo de pontos da série temporal de movimentos.

Apds obter o histérico de tracdo nas linhas de ancoragem, o método de
contagem rainflow é aplicado de modo a contar os ciclos de tragao e separa-los

conforme sua amplitude. Com isso, determinando as variaveis M e K referentes a curva
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T-N adequada para amarras no topo da linha de ancoragem, o dano para cada faixa de
tracdao pode ser calculado. E, segundo a regra dos danos acumulados de Palmgren-

Miner, é possivel aferir o dano total para cada uma das linhas segundo cada método.

7.1 MODELO UTILIZADO

O modelo utilizado na analise foi o de uma plataforma FPSO (Floating Production
Storage and Offloading) modelada, aqui, no programa SITUA/PROSIM, que apresenta
lamina d’dgua de aproximadamente 800 metros. O sistema de ancoragem é composto

por 18 linhas de ancoragem do tipo semi taut-leg em spread mooring. O modelo é

apresentado nas Figura 23, Figura 24Figura 25, a seguir:

Figura 23 - Vista isométrica do modelo
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Figura 24 - Vista superior do modelo

Figura 25 - Vista lateral do modelo

Para as analises propostas no trabalho foram utilizados dados de campo
fornecidos pela Petrobras, do periodo que vai de 01/04/2017 a 31/03/2018 (1 ano,
portanto). Os dados disponibilizados encontram-se em coordenadas UTM e com o

angulo de aproamento da plataforma.
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7.2 METODOLOGIA PARA ANALISE DE MOVIMENTOS

Um primeiro problema que se apresenta é a determinacdo do conjunto de dados
mais adequado para o estudo da deriva de ultrabaixa frequéncia e sua influéncia na
fadiga. O objetivo é analisar movimentos ciclicos com periodos maiores do que o da
segunda ordem, assim é necessario isolar estes movimentos através da determinacao

de um filtro nos dados que separe estes movimentos dos de segunda e primeira ordem.

Além disso, existe uma limitacdo de quantidade de dados que podem ser
tratados pelo PROSIM em uma Unica analise, e é interessante para o estudo que o
periodo de uma andlise seja o maior possivel para que se possa observar o maior nimero
possivel de oscilacdes de baixa frequéncia. Assim, é necessario um estudo da taxa de

amostragem utilizada, ou seja, do espacamento entre os pontos dos dados de entrada.

7.2.1 Dados de entrada
Para as analises propostas no trabalho foram utilizados dados de campo
fornecidos pela Petrobras, do periodo que vai de 01/04/2017 a 31/03/2018, para a

plataforma em estudo.

Os movimentos estudados no trabalho sdo os de ultrabaixa frequéncia, ou seja,
movimentos que sdo extremamente lentos quando comparados com outros
movimentos da embarcacdo, como roll e pitch. Portanto sera observado o passeio da
plataforma, buscando identificar grandes oscilagdes com periodos na ordem de minutos

ou até mesmo horas [3].

7.2.2 Selecao de dados

Antes de tudo, serdo selecionados os periodos a serem analisados. Como o
interesse é em movimentos muito lentos, é preciso analisar alguns dias em sequéncia,
o que significa ter dados sem intervalos para um periodo relativamente grande de
tempo. De forma simplificada, isso pode ser obtido observando quais arquivos de dados
mensais apresentam maior tamanho, pois tal fato indica que mais informacdes foram
armazenadas continuamente (pressupondo que as medi¢cBes apresentam boa

qualidade).

48



Nesse primeiro momento foram descartados os meses de outubro e novembro

de 2017 por insuficiéncia de dados.

7.2.3 Transformagdo de coordenadas e tratamento dos dados
A partir da posicdo original da plataforma e dos dados de seu posicionamento
obtidos a cada segundo é possivel calcular seu deslocamento segundo as coordenadas

UTM. Além disso, os dados de aproamento também estdo disponiveis a cada segundo.

O primeiro passo, portanto, é transformar os dados das coordenadas UTM para
o referencial da plataforma. Isso é feito através de uma combinagdo entre as

coordenadas, aproamento e posicao original da plataforma.

Os deslocamentos nos eixos norte e leste das coordenadas UTM resultam da
subtracdo entre as posicdes momentanea e original da plataforma. Ja o aproamento é
ajustado para que se forme um angulo 0° com o eixo leste e que este angulo aumente
no sentido anti-horario. Agora basta converter os deslocamentos UTM para o eixo local
da plataforma, obtendo os deslocamentos em surge e sway, conforme demonstrado nas

equacdes (8) e (9).

Surge = cos(0) * difUTMppste + sin(0) * dif UT My oy te (8)

Sway = —sin(0) * difUTMegte + cos(0) * difUT My orte (9)

Onde difUTM é a diferenca entre a posicdo momentanea e a original para

determinado eixo; e 8 é o angulo em relacdo ao eixo leste das coordenadas UTM.

Dessa forma, obtém-se os deslocamentos da plataforma na direcdo de popa-

proa e de través.

Essa transformacado foi feita através de um programa em Matlab. Tal programa
buscava também identificar momentos onde ndao houve armazenamento de dados e
preencher esses pontos através de uma interpolacdo linear. Além disso, o programa
precisava eliminar pontos discrepantes da série temporal, retirando deslocamentos
irreais e oscilagdes abruptas demais.
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Feito isso, as coordenadas deveriam ser salvas em um arquivo, contendo 10800
pontos, capaz de ser importado pelo software SITUA/PROSIM. Os passos realizados para

se atingir esses objetivos serdo melhor explicados adiante.

7.2.4 Anadlises

No software SITUA/PROSIM ¢é possivel realizar andlises dinamicas com
movimento prescrito. Para isso, os movimentos da plataforma na direcdo de surge e
sway serao determinadas a partir do arquivo gerado anteriormente. Os demais
movimentos da embarcagdo serdo deixados como livres, sendo afetados pela variagao

de tracdo nas linhas.

O modelo utilizado ja havia sido criado e calibrado em estudos anteriores, a Unica
alteracdo realizada foi a eliminacdo de todos os risers do modelo de modo a deixa-lo
mais leve computacionalmente. A tracdo das linhas de ancoragem varia em fungdo da
posicdo da plataforma e, como ja esta definido o histérico de posi¢Ges desta, basta que
seja realizada a andlise com movimento prescrito para obter o histérico de tracdes nas

linhas, sem se preocupar com os risers nesse €aso.

Ao fim das andlises, obtém-se o histérico de forgas atuando na embarcagao e nas
linhas. As forcas nas conexdes das linhas de ancoragem com a plataforma sdo obtidas

no arquivo GR2. A tra¢do para cada né das linhas é dada no arquivo FAX.

7.2.5 Filtragem de dados

A partir disso, verificou-se que os dados de saida apresentavam muito “ruido”,
isto é, oscilagGes bruscas da plataforma em determinados momentos, pois ainda estdo
presentes todos os deslocamentos do corpo, tanto de alta quanto de baixa frequéncia.
Como este trabalho foca na analise da fadiga gerada por movimentos de frequéncia
muito baixa, foi preciso criar um filtro a fim de eliminar todo as respostas de frequéncias

mais altas, as quais ndo nos interessam.

Para isso, primeiro se recorreu a média moével, de modo a observar o

deslocamento médio da plataforma em periodos mais longos, sendo adotada a média
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movel centralizada para que esta nao ficasse adiantada nem atrasada em relagao ao
movimento. Em seguida, foi estudada a possibilidade de se adotar intervalos de pontos

nos dados de entrada, permitindo analises de maior duragao.

A média mdvel é uma técnica bastante utilizada por economistas para apontar
uma tendéncia existente. Essa técnica também pode ser usada em dados experimentais
para eliminar ruidos na informacdo gerada pelo aparelho de medicao, suavizando a
curva de dados, ou como filtro, mantendo somente as frequéncias mais baixas da

resposta [1].

Existem diversas formas de se calcular a média mével de um conjunto de dados,
mas apenas serd abordado aqui a média mdvel simples. Seja um conjunto V de N
nimero de dados no total, n o valor do nimero de pontos que se quer a média mdvel e
i 0 indice dos valores da média mdvel, portanto a média médvel simples é dada pela

férmula [1] a seguir, na equacdo 10:

V: V: Vii.
MMSTli= L+ i+1 +n + i+n-1 (10)

Uma adaptacdo pode ser feita para a média mével centralizada, na equacdo (11):

i—5 -5+

Vont+V n 44V Vi +4V n
MMSn; = —2 2

(11)

n

Ondeivariade N a N-n+1

Observando os graficos nas Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29 a seguir é
possivel comprovar que uma média mével curta varia com mais facilidade, indicando
pequenas oscilacbes e apresentando maior desvio padrdo (em relacdo a média
absoluta). J4 a média movel longa é mais suave, porém, como a alteracao de um valor
tem um pequeno impacto na média calculada, apresenta uma certa demora para
responder a uma nova tendéncia. Em outras palavras, as médias longas, apesar de mais
suaves, podem subestimar o valor do deslocamento que realmente ocorreu, pois ha

uma perda de sensibilidade das alteragdes.
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Tracdo (kN)

Tracdo (kN)

Tracdo linha 1 - sem média mével
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Figura 26 - Amostra de tragdo na linha 1 (sem média mével)

Tracdo linha 1 - Média Mével 300s
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Figura 27 - Amostra de tragdo na linha 1 (média mével 300s)
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Tracdo linha 1 - Média Mdvel 600s
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Figura 28 - Amostra de tragdo na linha 1 (média mdvel 600s)

Tracdo linha 1 - Média Modvel 1200s
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Figura 29 - Amostra de tragdo na linha 1 (média movel 1200s)

Pode ser comparado o resultado das tracdes, nas Tabela 2 e Tabela 3:

Tabela 2 - Comparagdo entre médias mdveis

Média movel (s) | Média (kN) | Desvio padrao (kN)
300 697.53 11.55
600 697.53 11.32
1200 697.55 11.12
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Tabela 3 - Comparagdo entre médias moveis

Média movel (s) | Tragdo maxima (kN) | Tragdo minima (kN) | Amplitude(kN)
300 724.75 671.99 52.76
600 722.79 675.39 47.40
1200 720.40 675.99 44.40

Em todos os graficos é possivel identificar grandes picos de oscilagdao e pequenas
diferencas em seus valores, mantendo uma média de valores bem préxima. Entretanto
€ preciso tomar cuidado com médias mdveis muito grandes, pois podem levar a
supressao de pontos de extremo. Uma pequena perda de sensibilidade é admissivel
desde que isso ndao afete a amplitude maxima de tracdes de forma significativa.
Portanto, de maneira a eliminar movimentos mais abruptos, originados pela resposta
de alta frequéncia, sem perder tanta sensibilidade quanto aos pontos de extremo,
adotou-se uma média mdvel de 600s. Seu resultado para um trecho pode ser visto na

Figura 30:

Tracdo linha 1 - Média Mdével 600s
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Sem filtro Com filtro (média movel 600s)

Figura 30 - Comparagdo entre dados brutos e apds aplicagéo da média mdovel de 600s

Como sera necessario comparar mais adiante os dados filtrados com os dados
brutos também se buscou eliminar pontos discrepantes para esses ultimos. Os pontos
ndo condizentes com os movimentos da plataforma foram eliminados através da

definicdo de um limite de deslocamento, definindo um limite para o deslocamento entre
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um segundo e outro em seu histérico de posicdes, além de limitar quanto determinada
posicao poderia variar em relacdo a média de pontos ao redor. Os pontos eliminados
foram substituidos pela média médvel correspondente aquele instante (hd outras
técnicas de identificagdo e substituicao de outliers, como z-score, mas ndao se mostraram

praticas devido ao tempo de execugdo, ao menos no Matlab).

7.2.6 Intervalo entre os pontos

O interesse no estudo é, sobretudo, nos movimentos de baixissima frequéncia e,
além disso, ha um limitante de 10800 pontos no arquivo de entrada para o movimento
prescrito no software SITUA/PROSIM. Dessa forma, é preciso avaliar um intervalo maior
do que 1 segundo para os pontos de entrada, o que permitiria uma analise de maior

duragao e que suprimiria as oscilagdes de menores periodos.

Aplicando a média mdvel de 600 segundos e variando o intervalo de gravacdo de
pontos para o arquivo de entrada é possivel avaliar o quanto os resultados sdo afetados
pelo espagamento entre os pontos de gravagao. Serd observado, nas Figura 31, Figura
32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35 a seguir, como se comporta o histérico de tracdes

para alinha 16, a linha com maior varia¢ao de tragao, para os intervalos de 1s, 8s e 100s:

Tragdo linha 16 - Intervalo 1s
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Tempo (s)
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Figura 31 - Amostra de tragdo na linha 16 (intervalo de 1s)
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Tragao (kN)

Tragao (kN)

Tracdo linha 16 - Intervalo 8s
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Figura 32 - Amostra de tragdo na linha 16 (intervalo de 8s)

Tracdo linha 16 - Intervalo 100s
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Figura 33 - Amostra de tragdo na linha 16 (intervalo de 100s)
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Tracdo linha 16 - 1s x 100s
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Figura 34 - Comparagdo para intervalos de 1s e 100s na linha 16

Tracdo linha 16 - 1s x 100s
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Figura 35 - Comparagdo para intervalos de 1s e 100s na linha 16 (em detalhe)

E comparando as tracdes, nas Tabela 4 e Tabela 5:

Tabela 4 - Comparagdo entre intervalos de gravagdo

Intervalo (s) | Média (kN) | Desvio padrao (kN)
1 1576.47 40.97
8 1576.47 40.97
100 1576.49 40.89
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Tabela 5 - Comparagdo entre intervalos de gravagdo

Intervalo (s) | Maximo (kN) | Minimo (kN) | Amplitude (kN)
1 1659.20 1511.19 148.01
8 1659.11 1511.47 147.64
100 1657.49 1511.43 146.06

Portanto, observa-se que a adogdo de um intervalo de grava¢ao de pontos de
até 100 segundos praticamente ndo afeta os resultados finais para as tracdes no caso

de oscilagdes ultralentas. Isso garante anadlises continuas de até 12,5 dias.

A comparacgdo foi feita também para um intervalo de 600 segundos, como

demonstrado nas Figura 36 e Figura 37:

Tragdo linha 16 - 100s x 600s
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Figura 36 - Comparacgdo para intervalos de 100s e 600s na linha 16
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Tragdo linha 16 - 100s x 600s

1590
1570
1550 |
1530

Tracao (kN)

1510
1490

1470
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo (s)

——100s ——600s

Figura 37 - Comparagdo para intervalos de 100s e 600s na linha 16 (em detalhe)

Porém, para esse intervalo, os resultados obtidos para os pontos de maximo e

minimo diferem notoriamente, como pode ser visto nas Tabela 6 e Tabela 7:

Tabela 6 - Comparagdo entre intervalos de 100s e 600s

Intervalo (s) | Média (kN) | Desvio padrao (kN)
100 1586.08 69.51
600 1586.18 69.51

Tabela 7 - Comparagdo entre intervalos de 100s e 600s

Intervalo (s) | Maximo (kN) | Minimo (kN) | Amplitude (kN)
100 1788.35 1473.80 314.55
600 1783.49 1488.61 294.88

Assim sendo, a média modvel adotada foi de 600 segundos e o intervalo de
gravacgao para o arquivo de entrada foi de 40 pontos, de modo a obter um arquivo com

10800 pontos para uma analise de 5 dias.

7.2.7 Validagdo dos resultados
Para atestar a qualidade dos resultados é preciso conferir se ha conformidade
entre a tracdo nas linhas de ancoragem e o deslocamento da plataforma. E esperado
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qgue a tracdo aumente conforme a plataforma se afaste de sua posi¢do original. Sendo
assim, olha-se para um recorte dos graficos de tragao e posi¢do, nas Figura 38, Figura 39

e Figura 40:

Tracdo na linha 1
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Tempo (s)

Figura 38 - Recorte de tragdo na linha 1

Tragdo na linha 2
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Figura 39 - Recorte de tragdo na linha 2
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Deslocamento da plataforma
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Figura 40 - Recorte do deslocamento da plataforma

O esperado acontece: mesmo em faixas de tracdes diferentes, as linhas 1 e 2
colocadas como exemplo apresentam uma variacdo de tracdo proporcional ao
deslocamento da plataforma. Isso valida as andlises. Em valores absolutos para a tracdo
nas linhas de ancoragem tal conformidade também po6de ser observada para as linhas
mais tracionada (linha 10, na Figura 41) e com maior varia¢do de tracao (linha 16, na
Figura 42), com atencdo para a esta ultima que, por estar posicionada mais para um dos
bordos da plataforma, mostra varia¢cdes de tragdo em maior alinhamento com o sway

(como observado na Figura 43).

Tragdo na Linha 10
2280
2260
2240
2220

2200

Tracao (kN)

2180
2160

2140
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo (s)

Figura 41 - Recorte de tragdo na linha 10
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Figura 42 - Recorte de tracdo na linha 16
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Figura 43 - Recorte de deslocamento da plataforma em sway

Isso valida o procedimento de analise de movimento e é possivel dar
prosseguimento ao trabalho. Para a analise de fadiga serdo considerados os resultados
do histérico de tracdo para intervalos de 5 dias, sendo aplicada uma média mdvel de
600 segundos aos dados de entrada. Para o caso de 5 dias, o que resulta em 432000
pontos originalmente, sera usado um intervalo de 40 segundos, garantindo os 10800

pontos para a analise sem perdas significativas de informacao.
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7.3 IDENTIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE DERIVA ULTRALENTA

Um dos objetivos desse estudo era analisar os movimentos de deriva ultralenta
da embarcacdo, observando a amplitude do movimento e a sua duracdo, de forma a
avaliar se existe uma periodicidade. Isso pode ser feito através da andlise dos dados de
movimento da plataforma depois deles serem devidamente tratados, ou seja, através
do arquivo PLD gerado a partir da transformacdo dos dados de GPS. Além disso, devido
ao deslocamento ocorrer com maior intensidade em surge, os movimentos ficam mais
visiveis nessa direcdo e, portanto, essa parte da analise restringiu-se a ela. Um recorte

pode ser observado na Figura 44:

SURGE 01/01/2018- 05/01/2018

Surge (m)
SR R T S U R = B R

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Tempo(s)

Figura 44 - Deslocamentos da plataforma em surge para janeiro/2018

A partir dos pontos de maximo ao longo do movimento se podem obter valores
para o periodo das oscilagdes, isto €, o tempo transcorrido entre um ponto de maximo
e o seguinte. Os periodos para cada oscilacdo e o periodo médio sdo apresentados nas

Tabela 8 e Tabela 9:
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Tabela 8 - Deslocamentos mdximos para surge em janeiro/2018

Maximo (m) | Tempo(s) | Periodo (s)
-0.276515 36314 -
-0.543868 77049 40735
-1.069806 122428 45379
1.012759 162914 40486
0.337456 213220 50306
-1.693779 255019 41799
-3.509505 299408 44389
-2.339628 347145 47737

-2.8984 386013 38868
-1.125238 431974 45961

Tabela 9 - Periodo médio das oscilagdes em janeiro/2018

Periodo médio (s)
43962

Para os primeiros cinco dias de janeiro de 2018 o periodo das oscilacdes
apresentou uma variacdo consideravel para o periodo analisado. Sua duracdo ficou
compreendida entre 38000 e 51000 segundos, aproximadamente entre 10 e 14 horas,
portanto. E o periodo médio foi por volta de 44000 segundos, um pouco superior a 12
horas. Porém a plataforma ndo demonstrou deslocamentos tdo grandes, como
mostrado pelos pontos de maximo e minimo na Figura 45 a seguir. A amplitude média
dos movimentos foi por volta de 1,60 m apenas, como pode ser visto nas Tabela 10 e

Tabela 11, mais adiante.
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Surge (m)
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Figura 45 - Deslocamentos mdximos e minimos em surge para janeiro/2018

Tabela 10 - Deslocamentos mdximos em surge e amplitude do movimento para janeiro/2018

Pontos | Surge (m) | Deslocamento (m) | Amplitude (m)
1 -0.276515 - -
2 -3.754861 3.48 1.74
3 -0.543868 3.21 1.61
4 -3.529734 2.99 1.49
5 -1.069806 2.46 1.23
6 -3.466316 2.40 1.20
7 1.012759 4.48 2.24
8 -3.895706 491 2.45
9 0.337456 4.23 2.12
10 -3.551776 3.89 1.94
11 -1.693779 1.86 0.93
12 -5.678593 3.98 1.99
13 -3.509505 2.17 1.08
14 -5.862524 2.35 1.18
15 -2.339628 3.52 1.76
16 -5.241344 2.90 1.45
17 -2.8984 2.34 1.17
18 -5.021524 2.12 1.06
19 -1.125238 3.90 1.95
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Tabela 11 - Média de deslocamentos e amplitude para janeiro/2018

Deslocamento (m) [ Amplitude (m)
3.18 1.59

Média

Além disso, ao observar outras séries temporais de deslocamento ao longo do
ano, foi possivel perceber que o comportamento da plataforma varia muito. De forma
muito esporadica a embarcacado apresenta um grande passeio, de até 10 metros, com
ciclos menores ao longo desse movimento, ou uma maior incidéncia de pequenas
variagGes, mesmo apds os dados filtrados. No més de julho de 2017, por exemplo, é
possivel observar, na Figura 46, movimentos da ordem de grandeza constatada
anteriormente, mas estes parecem pequenos perto dos valores extremos para o trecho

visto.

SURGE 20/07/2017 - 25/07/2017

Surge (m)
T
[Sa T N L R T ]

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Tempo (s)

Figura 46 - Deslocamento em surge para julho/2017

No caso de meados de setembro de 2017, como se vé na Figura 47, ndo sé é
possivel constatar movimentos ciclicos como também notar que tanto a amplitude

guanto o periodo destes apresentam um padrao.
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SURGE 10/09/2017 - 15/09/2017
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Figura 47 - Deslocamento em surge para setembro/2017

O fenbmeno observado sé pode ser atribuido a cargas ambientais, mas é dificil
definir um sé fator ambiental como o responsavel por esses deslocamentos de tao longa
duracdo. As condicdes de mar, com maiores alturas de onda, ou mesmo um evento de
alteracdo das correntes (assumindo que estas podem variar devido a algum fendmeno
meteoceanografico) em um determinado dia podem levar a embarcagdo a se mover

mais para longe de seu ponto original do que de costume, por exemplo.

Entretanto, ndo se pode negar que ha movimentos recorrentes de grande
amplitude, com certa periodicidade, sendo estes visiveis nos graficos. A questdo é: o
guanto esses movimentos podem afetar a vida a fadiga? Inicialmente se nota apenas
que hd uma certa incidéncia de deslocamentos com amplitudes inferiores a 2 metros
em intervalos de tempo que podem chegar a 14 horas. Muito mais esporadicos sdo
movimentos de amplitudes realmente grandes, com alguns ultrapassando 10 metros.
Isso seria o suficiente para afetar o dano por fadiga de forma a esse fator ser incluido
em futuras estimativas de vida util das linhas? Para tal é preciso analisar o dano gerado
por esses movimentos, comparando-o com o dano causado pelos movimentos de

primeira e de segunda ordem.

67



7.4

METODOLOGIA PARA ANALISE DE FADIGA

Depois de definida a média movel (600s), o intervalo de pontos (40s) e o periodo

de tempo (5 dias) a ser analisado, é possivel realizar a andlise da fadiga resultante dos

movimentos ultralentos.

Andlises de 5 dias foram executadas no SITUA/PROSIM a cada 10 dias, isto é,

para cada 5 dias analisados havia 5 de intervalo. Uma andlise nos primeiros 5 dias do

més, outra do dia 11 ao dia 15 e mais uma do dia 21 ao dia 25 de cada més.

A partir dos arquivos GR2 é possivel obter o histérico de tragGes nas conexdes

de cada linha de ancoragem com a plataforma e, com isso, o dano em cada uma delas.

A analise se concentrard nas linhas 10 (mais tracionada) e 16 (com maior variagao de

tracdo), conforme indicado por uma amostra dos dados, visiveis nas Tabela 12, Tabela

13 e Tabela 14:

Tabela 12 - Amostragem de tragdes (linhas 1 a 6)

Linhas 1 2 3 4 5 6
Tragcdo maxima (kN) 737.13 | 846.02 | 964.33 | 855.82 | 756.10 | 1453.28
Tracdao minima (kN) 675.43 | 77292 | 873.51 | 75594 | 698.87 | 1157.37
Diferenga de tracoes (kN) | 61.70 73.11 90.82 99.88 57.23 295.91
Tragdo média (kN) 707.63 | 812.22 | 923.24 | 808.11 | 730.04 | 1308.94
Tabela 13 - Amostragem de tragdes (linhas 7 a 12)
Linhas 7 8 9 10 11 12
Tragao maxima (kN) 1306.87 | 972.11 | 1501.67 | 2389.42 | 1105.54 | 1944.24
Tragdo minima (kN) 1024.85 | 796.00 | 1086.75 | 2062.22 | 977.02 | 1659.34
Diferenca de tragées (kN) | 282.02 | 176.11 | 414.92 | 327.20 | 128.52 284.90
Tragdo média (kN) 1168.15 | 897.03 | 1299.23 | 2207.97 | 1029.90 | 1773.73
Tabela 14 - Amostragem de tragdes (linhas 13 a 18)
Linhas 13 14 15 16 17 18
Tragcdao maxima (kN) 1028.07 | 1508.18 | 1392.36 | 1977.17 | 998.26 | 1183.95
Tragdao minima (kN) 944.78 | 1093.27 | 1059.62 | 1322.16 | 831.59 | 937.11
Diferenca de tracoes (kN) | 83.29 | 41491 | 332.74 | 655.01 | 166.67 | 246.84
Tragdao média (kN) 976.51 | 1258.56 | 1193.12 | 1597.64 | 910.17 | 1036.50
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7.4.1 Analise preliminar

Para a analise de fadiga é preciso, primeiro, contar o nimero de ciclos de trac3o.
Para isso serd primeiro realizada uma analise preliminar, de modo a visualizar os ciclos
de tracao e entender o célculo do dano por fadiga. Depois serd aplicado o rainflow para

a contagem do ciclos e estimativa real do dano.

Esse estudo deseja focar nos movimentos de maior amplitude, de forma a avaliar
o impacto dessas oscilagbes no dano total. Dessa forma, pode adotar-se uma
metodologia preliminar de andlise dos movimentos através dos pontos minimos e
maximos de tracdo e utiliza-los para estimar, grosseiramente, o dano nas linhas de
ancoragem. Utilizando o software Excel ou qualquer outro software que auxilie a gerar
e visualizar graficos, é possivel obter os valores para as tragdes maximas e minimas nas
linhas, bem como o periodo de um ciclo, isto é, o tempo que demora para a série
histérica de tracdes sair de um ponto de mdaximo, passar por um ponto de minimo e
retornar para um de maximo. Isso visa buscar um maior entendimento inicial acerca da

ordem de grandeza das tracdes.

A contagem de ciclos sera feita ao longo de todo o periodo, considerando a
diferenca de um ponto maximo para um ponto de minimo para escalas de tempo
compativeis com os movimentos que se quer analisar. Cada diferenca dessas apresenta
uma amplitude de tragao, mas ndao um ciclo completo, sendo consideradas como meio
ciclos. Dessa forma, para calcular o dano, é preciso, primeiro, separar os movimentos
em faixas de amplitude e depois contabiliza-los como meio ciclos, cujo valor é igual a

média de valores incluidos nessa faixa.

Em seguida, essa andlise preliminar busca dar uma visdo geral do processo do
calculo do dano de forma simples, passando pelas etapas desse cdlculo. Lembrando
sempre que nesse momento ndo sdo considerados todos os ciclos, somente pontos mais
visiveis de maximo e minimo, portanto nado servindo para determinar a vida a fadiga do

sistema de ancoragem.

Portanto, de inicio se tem os primeiros 5 dias do més de abril de 2017

(01/04/2017 - 05/04/2017), para a linha 10 na Figura 48 e para a linha 16 na Figura 49.
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Figura 48 - Tragdo linha 10 (01/04/2017 - 05/04/2017)

Tracdo Linha 16
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Figura 49 - Tragdo linha 16 (01/04/2017 - 05/04/2017)

Pode-se destacar os pontos de maximo e minimo nesses graficos, como feito nas
Figura 50 e Figura 51, e listar as tracdes nesses pontos de extremo, como feito nas Tabela

15 e Tabela 16:
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Figura 50 - Mdximos e minimos de tragdo linha 10 (01/04/2017 - 05/04/2017)

Tabela 15 - Mdximos e minimos de tragéo linha 10 (01/04/2017 - 05/04/2017)

Tempo (s) | Extremos (kN)
13245 1514.9
41678 1867.0
82775 1540.7
139130 1839.9
168737 1562.4
221730 1921.7
263781 1619.5
318890 2073.2
353799 1791.2
417554 2165.1
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Linha 16 - Maximos e minimos
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Figura 51 - Mdximos e minimos de tracdo linha 16 (01/04/2017 - 05/04/2017)

Tabela 16 - Mdximos e minimos de tragéo linha 16 (01/04/2017 - 05/04/2017)

Tempo (s) | Extremos (kN)
18247 1493.6
60051 1851.5
95441 1420.1
131599 1796.4
194135 1500.0
218994 1830.3
229620 1559.5
258913 1774.6
280580 1472.3
318016 1718.9
334768 1465.5
345118 1638.2
370022 1245.6
400510 1461.7

Além disso, registra-se as amplitudes de tracdo para esse periodo, na Tabela 17

a seguir:
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Tabela 17 - Amplitudes de tragdo linhas 10 e 16 (01/04/2017 - 05/04/2017)

Amplitude (kN) | Amplitude (kN)
Linha 10 Linha 16
176 179
163 216
150 188
139 148
180 165
151 135
227 108
141 151
187 123
127
86
196
108

Como se vé na Tabela 18 abaixo, a linha 10 apresentou uma amplitude média de
tracdo por volta de 170 kN, enquanto a linha 16 apresentou 150 kN. Devido a localizacao
das linhas, os esforcos ndo ocorreram no mesmo padrdo, inclusive variando bastante

em relacdo ao tempo de ocorréncia.

Tabela 18 - Amplitude média de tracdo linhas 10 e 16 (01/04/2017 - 05/04/2017)

Linha | Amplitude Média (kN)
10 168.13
16 148.55

Agora que ja existe um primeiro resultado, prossegue-se por um procedimento
similar, mas de forma simplificada, para os demais periodos analisados. Isso sera feito
para o resto do histérico de tragcdes, em uma estimativa grosseira, servindo somente

para um entendimento inicial do cdlculo de fadiga e do dano.

Feita a analise de maximos e minimos em todo o histérico, hd uma grande
guantidade de movimentos onde cada um deles é praticamente Unico. Dessa forma,

para calcular o dano, os movimentos primeiro precisam ser separados em faixas de

73



amplitude de tragdo, onde eles serdao contabilizados como meio ciclos cujo valor é igual

a média dos valores-limite da faixa.

A separacdo das bandas de tracdo ocorrerd, aqui, em funcdo da tracdo minima
de ruptura (MBL - minimum breaking load), onde cada uma compreenderd 0,5% do MBL.
Para calcular o dano em cada faixa dessas se deve utilizar as curvas T-N apresentadas na

API [1].

No caso desse projeto, avalia-se amarras do tipo sem malhete (studless), o que

significa uma curva com os seguintes parametros M e K, segundo a API [1]:
M = 3.0
K =316

Dessa forma é possivel calcular o numero de ciclos até a falha (N) pela equacao
(7), manipulada para a equagao (12):

K

= = (12)

N

Onde R é a razdo entre a amplitude de tra¢do da faixa considerada e a tracao de

ruptura (igual a tracdo MBL). MBL para essa amarra é igual a 9937 kN.

Entdo, com o calculo do nimero de ciclos N até a falha, é possivel calcular a
fragdo do dano n/N em cada faixa de tragao bem como o dano total em cada linha, que,
segundo a regra de Palmgren-Miner, serd a soma dos danos para todas as faixas de

tragao.

O cdlculo sera feito passo a passo, a seguir, para uma das faixas da linha 10,

sendo contabilizados todos os ciclos para um ano:

1) Selecionar uma das faixas de tracdo:
Faixa = 0 —49.7 kN
2) Amplitude média da faixa de tracdo, equacao (13):

0+ 49.7

= 13
> 24.85 (13)
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3) Razdo entre a amplitude de tracdo da faixa considerada e a tracdo de ruptura,

equacdo (14):

24.8
R=—"— -3 14
5937 = 2496 x 10 (14)

4) Numero de ciclos até a falha, substituindo os valores na equacdo (12) para

obter o nimero de ciclos, na equagao (15):

K 316

RM (2,496 x 1073)3 X ciclos (15)
5) Fragdo do dano, equagdo (16):
2 = 4942101 "
N =4

O mesmo procedimento é feito para as demais faixas e, ao final, a soma do dano

para todos os 150 dias analisados sera extrapolada para o ano todo, como pode ser

observado nas Tabela 19 e Tabela 20 adiante. O dano anual para as duas linhas estd em

destaque na Tabela 21, na sequéncia.

Tabela 19 - Dano linha 10 (andlise preliminar)

Linha 10
Amplitude Soma
MBL Faixa n média de N n/N Ano
tracdo (kN) 6
0.5% 0 49.7 | 10 24.8 2.02E+10 | 4.94E-10 | 2.82E-06 | 6.85E-06
1.0% | 49.7 | 99.4 | 96 74.5 7.49E+08 | 1.27E-07
1.5% | 99.4 | 149.1 | 67 124.2 1.62E+08 | 4.11E-07
2.0% | 149.1 | 198.7 | 30 173.9 5.90E+07 | 5.00E-07
2.5% | 198.7 | 248.4 | 12 223.6 2.77E+07 | 4.33E-07
3.0% | 248.4 |1 298.1 | 4 273.3 1.52E+07 | 2.30E-07
3.5% | 298.1 | 347.8 | 2 323.0 9.21E+06 | 1.63E-07
4.0% | 347.8 | 3975 | 3 372.6 5.99E+06 | 4.17E-07
4.5% | 397.5 14472 | 2 422.3 4.12E+06 | 3.64E-07
5.0% | 447.2 | 4969 | 1 472.0 2.95E+06 | 1.70E-07
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Tabela 20 - Dano linha 16 (andlise preliminar)

Linha 16
Amplitude
MBL Faixa n média de N n/N Soma n/N Ano
tragcdo (kN)
0.5% | 0.0 49.7 | 6.5 24.8425 2.02E+10 | 3.21E-10 2.96E-06 7.21E-06
1.0% | 49.7 | 99.4 90 74.5275 7.49E+08 | 1.20E-07
1.5% | 99.4 | 149.1| 80 124.2125 1.62E+08 | 4.94E-07
2.0% | 149.1 | 198.7 | 31.5 173.8975 5.90E+07 | 5.34E-07
2.5% | 198.7 | 248.4 | 13 223.5825 2.77E+07 | 4.69E-07
3.0% | 248.4 | 298.1 | 8 273.2675 1.52E+07 | 5.27E-07
3.5% | 298.1 | 347.8| 3 322.9525 9.21E+06 | 3.26E-07
4.0% | 347.8 | 3975 | 1.5 372.6375 5.99E+06 | 2.50E-07
4.5% | 397.5 | 447.2 1 422.3225 4.12E+06 | 2.43E-07
5.0% | 447.2 | 496.9 0 472.0075 2.95E+06 | 0.00E+00

Tabela 21 - Dano anual linhas 10 e 16 (andlise preliminar)

Linha Dano anual
10 6.85E-06
16 7.21E-06

Uma andlise ainda mais simplificada também pode ser feita, ndo considerando a

divisdo em faixas de tracdo, mas considerando a amplitude média de todos os ciclos e a

contagem total. Dessa forma, os resultados na Tabela 22 foram:

Tabela 22 - Dano anual linhas 10 e 16 (andlise preliminar simplificada)

. Amplitude média

Linha n de tracdo (kN) N n/N Dano anual
10 223 238 2.30E+07 | 9.71E-06 2.36E-05
16 234.5 248 2.04E+07 | 1.15E-05 2.80E-05

Agora resta fazer o mesmo procedimento utilizando um método de contagem

confidvel para se obter uma estimativa do dano por fadiga gerado pelos movimentos de

ultra-baixa frequéncia.
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7.4.2 Dano por fadiga utilizando rainflow

No método rainflow todos os movimentos sdo considerados e o procedimento
para calcular o dano serd feito da forma apresentada anteriormente. Primeiro os ciclos
serdao contados e separados em faixas de tragdo. O numero de ciclos até a falha para
cada faixa de tracdo é obtido pelas curvas T-N e, pelo nimero de ciclos contabilizados,
tem-se o dano gerado para cada uma. Através da regra de Palmgren-Miner se obtém o

dano acumulado na linha.

O algoritmo rainflow utilizado separa as faixas de tracdo de acordo com a maior
variacdo de tracdao encontrada, isto é, a diferenca entre a maior e a menor tragdes
obtidas na série temporal. Porém, como isso implica na contagem de um meio ciclo
entre esses pontos mais extremos, além desse meio ciclo ser desconsiderado, ha
algumas faixas de tracdo nas quais a contagem de ciclos fica zerada. Sendo assim, a
maior faixa de tracdo considerada apresenta limite superior igual a 2/5 dessa varia¢do
maxima e a menor delas, um limite superior igual ao valor da maior variacdo encontrada

dividido por 500.

Incialmente se apresenta o dano para os primeiros 5 dias de abril de 2017 para

as linhas 10 e 16, como colocado nas Tabela 23 e Tabela 24:

Tabela 23 - Dano linha 10 (método rainflow)

Linha 10
. Amplitude
Faixa n mé diaZe tracdo N n/N Soma n/N
0 1.977 4104 0.9885 3.21E+14 | 1.28E-11 3.40E-08
1.977 3.955 822 2.966 1.19E+13 | 6.92E-11
3.955 5.932 365.5 4.9435 2.57E+12 | 1.42E-10
5.932 7.91 186.5 6.921 9.35E+11 | 1.99E-10
7.91 9.887 131 8.8985 4.40E+11 | 2.98E-10
9.887 11.865 | 110.5 10.876 2.41E+11 | 4.58E-10
11.865 15.82 162 13.8425 1.17E+11 | 1.39E-09
15.82 19.774 97.5 17.797 5.50E+10 | 1.77E-09
19.774 39.549 157 29.6615 1.19E+10 | 1.32E-08
39.549 79.098 | 24.5 59.3235 1.49E+09 | 1.65E-08
79.098 | 197.744 | 0.5 - - -
197.744 | 395.488 0 - - -
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Tabela 24 - Dano linha 16 (método rainflow)

Linha 16
) Amplitude

Faixa n mé diaeJ'e tragdo N n/N Soma n/N

0 1.451 3080.5 0.7255 8.12E+14 | 3.79E-12 1.35E-07
1.451 2.902 278.5 2.1765 3.01E+13 | 9.26E-12
2.902 4.353 170.5 3.6275 6.50E+12 | 2.62E-11
4.353 5.804 120.5 5.0785 2.37E+12 | 5.09E-11
5.804 7.254 104 6.529 1.11E+12 | 9.34E-11
7.254 8.705 95.5 7.9795 6.10E+11 | 1.56E-10
8.705 11.607 155.5 10.156 2.96E+11 | 5.25E-10
11.607 14.509 122 13.058 1.39E+11 | 8.76E-10
14.509 29.018 346 21.7635 3.01E+10 | 1.15E-08
29.018 58.035 158 43.5265 3.76E+09 | 4.20E-08
58.035 | 145.088 | 23.5 101.5615 2.96E+08 | 7.94E-08

145.088 | 290.176 0.5 - - -

O mesmo procedimento é realizado para todas as analises de 5 dias. Ao final, o
dano para todas as andlises realizadas é somado, depois extrapolado para um ano.

Assim, tem-se na Tabela 25:

Tabela 25 - Dano anual linhas 10 e 16 (método rainflow)

Linha Soma danos | Dano anual
10 1.62E-06 3.93E-06
16 3.06E-06 7.45E-06
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO
8.1 PARTICIPAGCAO DA ULTRABAIXA FREQUENCIA NO DANO POR FADIGA

A avaliagao sobre o dano sera feita com base nos resultados obtidos pela
contagem rainflow para as séries de tragdao dos movimentos filtrados, como discutido

anteriormente.

Normalmente, depois de se calcular o dano por fadiga para um determinado
periodo, é realizado um célculo de vida a fadiga, isto é, a partir dessa amostragem seria
estimado o tempo que levaria para a linha atingir o valor unitdrio de dano. Para isso

basta calcular o inverso do dano acumulado no periodo.

Entretanto, aqui ndo foi estudado o dano total gerado ao longo do periodo em
guestdo, mas sim uma pequena parte, pela qual os movimentos de ordem muito mais
lenta sdo responsaveis. Sendo assim, para os dados brutos, isto é, ndo filtrados, também
foi feita uma anadlise do dano, contabilizando todos os movimentos, de modo a ver qual
0 peso que os movimentos relativos a baixissima frequéncia, aqueles remanescentes

apos a aplicacdo do filtro, teriam no dano total.

Foram executadas 60 simulacdes de 10800 segundos com os dados nao filtrados
ao longo do ano. Depois os resultados foram extrapolados também para o periodo anual

e comparados, como esta na Tabela 26:

Tabela 26 - Comparagéo de danos com e sem filtro

Participacao no dano (anual)

Linha | Dano total | Dano com filtro | Participagao (%)
10 5.23E-03 0.0039E-03 0.08
16 6.96E-03 0.0074E-03 0.11

E possivel ver que o impacto dos movimentos de ultrabaixa frequéncia para o
dano por fadiga é irrisério, chegando a pouco mais de 0.1% de participagao no total do
dano que uma linha sofre. Poderia ser discutido se os usos da média mdvel e da
eliminacdo de pontos podem ter afetado muito esse resultado, mas tais recursos foram
utilizados com o propdsito de eliminar ruidos no sinal e permitir analises mais longas,
respectivamente, o que garantiria investigar se movimentos maiores e mais aparentes

impactariam de fato no dano, o que ndo ocorreu. Uma analise preliminar com o uso
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integral dos dados, sem nenhum filtro, além de consumir muito tempo ainda correria o

risco de considerar movimentos inexistentes, computados por falhas de medicao.

Outro ponto é que, com a utilizacdo da média mdvel para filtrar os dados iniciais,
um grande numero de variacdes bem pequenas foi detectado pelo algoritmo de
rainflow. Essas variagGes, apesar de numerosas, apresentam dano de ordem de
grandeza muito menor do que as demais. Nesse sentido, pode-se dizer que o filtro foi

eficiente para retirar movimentos de menor amplitude e duragao.

Portanto, a contribuicdo dos movimentos mais longos nao se faz relevante para
o problema de fadiga. E possivel observar longos passeios da plataforma nas andlises
mais duradouras, entretanto os pontos mais extremos do deslocamento s3ao pouco
frequentes e ndo necessariamente a tragao nesses pontos sera tao maior do que a usual,
0 que termina por impactar pouco no dano total. Isso mostra que a atual janela de
analise de trés horas se apresenta como suficiente para considerar os deslocamentos
relevantes para o dano por fadiga, mesmo com menores amplitudes dos movimentos,

porém sendo estes muitos mais numerosos.

8.2 DANO TOTAL E VIDA UTIL DAS LINHAS

De modo a complementar as analises, foi feita uma avaliacdo dos resultados
obtidos pelo método rainflow utilizando os dados brutos. Entretanto, ao ser feita a
extrapolacdo do dano para periodos de 20 e 25 anos, considerando o coeficiente de
seguranca, notou-se que os danos acumulados tanto da linha 10 quanto da linha 16
superaram o valor unitario, isto é, foram maiores do que o maximo que a linha

suportaria.

Para chegar a esse valor, o dano de 1 ano foi extrapolado para o tempo de vida
util estimado. Em seguida, como é estipulado um coeficiente de seguranca de 10 para
amarras nao inspecionaveis [1], multiplica-se o resultado anterior por esse valor. Os

valores obtidos sdo demonstrados nas Tabela 27 e Tabela 28:
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Tabela 27 - Dano total ao longo de toda a vida util (20 anos)

Dano 20 anos
Linha Dano anual | Dano 20 anos com fator de

seguranca
10 5.23E-03 0.105 1.05
16 6.96E-03 0.139 1.39

Tabela 28 - Dano total ao longo de toda vida dtil (25 anos)

Dano 25 anos
Linha Dano anual | Dano 25 anos com fator de

segurancga
10 5.73E-03 0.143 1.43
16 6.96E-03 0.174 1.74

J4 para estimar a vida util o procedimento consiste em calcular o inverso do
dano, como dito. A verificacdo se da pelo tempo até a falha da linha: se este for maior
do que 200 anos (ou 250 anos, a depender do projeto) a linha atende aos critérios de

projeto, caso contrdrio, nao ha conformidade com estes.

Tabela 29 - Vida util das linhas 10 e 16

Linha Vida util (anos)
10 191
16 144

Portanto, ao se observar a Tabela 29 acima, observou-se que, para essa analise
com dados reais, as linhas 10 e 16 ndo atenderiam aos critérios de projeto, confirmando
o que o dano aferido anteriormente demonstrou. Porém, é muito dificil afirmar que isso
de fato ocorre. Seria interessante uma revisdao mais detalhada dos dados utilizados e da

analise realizada antes de se tirar qualquer conclusao.

Além disso, foi possivel demonstrar que justamente a linha 16, a de maior
amplitude de tracdo, é a que apresenta maior dano. Tanto ela quanto a linha 10, a mais

tracionada, ndo estdo de acordo com a norma vigente.
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8.3 VALIDADE DOS RESULTADOS

8.3.1 Comparagao da malha utilizada

Para verificar se os resultados sdo véalidos, é importante rever alguns pontos das
analises de modo a encontrar algum ponto que possa impactar nos valores finais
encontrados. Um desses pontos é a gradagdo da malha utilizadas nas linhas de
ancoragem no modelo de elementos finitos. Um maior refinamento entregaria

resultados muitos diferentes?

Para tirar essa duvida foi feita uma analise de sensibilidade da gradagao da malha
das linhas. A malha utilizada nas analises apresentava gradacao média e elementos de
40 metros. Foram testadas, para uma simulagdo de 10800 segundos, malhas finas (20m)
e muito finas (10m), segundo as denominag¢des do programa empregado nas analises.
No fim, as diferencas entre os resultados ficaram, no geral, dentro de uma margem de

10%, com mostrado para a linha 10 na Tabela 30:

Tabela 30 - Comparagdo de diferentes malhas de elementos finitos

Linha 10
Gradagdo da malha | Dano 10800s | Variacao
Média 1.48E-06 -
Fina 1.38E-06 -6.87%
Muito fina 1.39E-06 -6.24%

Como os valores obtidos para o dano foram muito pequenos, tal variacdo se

torna ainda menos relevante para os resultados finais.

8.3.2 Dados de campo

Uma outra possibilidade seria um problema com os dados obtidos em campo.
Mesmo assumindo que o equipamento GPS esteja funcionando adequadamente, este
ainda pode apresentar erros de precisao, prejudicando um pouco até a obtencado correta
dos movimentos relativos da plataforma. De forma a amenizar isso, periodos que
careciam de informacdes foram descartados e todos os dados utilizados foram tratados
para remover pequenos trechos sem informacdo e movimentos incompativeis.

Portanto, o problema pode ser justamente uma incompatibilidade entre os dados
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utilizados em projeto e os dados reais obtidos em campo, como ja fora apontado por
Leal [7]. Ao ndo conseguir recriar os esforcos ambientais de forma fidedigna no modelo
computacional, o projeto pode ter subestimado o dano ao qual as linhas estariam

submetidas.
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9 CONCLUSAO

O objetivo inicial do trabalho era estudar os movimentos de ultrabaixa
frequéncia, avaliando possiveis danos que estes causariam nas linhas de ancoragem. O
trabalho foi til ndo sé nesse sentido, mas também como forma de elaborar possiveis
analises mais longas a partir de dados de campo. A primeira etapa foi justamente focada
na analise dos dados de campo, sua conversdo para as coordenadas da embarcacao e
na confiabilidade dos dados, desconsiderando conjuntos com poucas informacdes,
preenchendo trechos sem dados e eliminando movimentos fora da realidade. Junto a
isso, se buscou isolar os movimentos de ultra-baixa frequéncia, bem como viabilizar

anadlises mais longas.

Isso foi possivel pela ado¢ao de uma média mdével como filtro de movimentos e
de um intervalo de gravacdo de pontos para permitir maiores séries de movimento com
menos pontos. Ao se adotar uma média grande, sdo obtidas oscilagdes mais lentas, o
que contribui para que a eliminagao de pontos nao retire informagdes. Se o movimento

ndo varia apenas e forma lenta e gradual, ndo sdo necessarios pontos a todo instante.

Assim, se, por um lado, a média mdével amortiza os movimentos, por outro, a
eliminacdo de pontos pode vir a ser Util para desconsiderar oscilagdes pequenas demais,
pois seria possivel analisar movimentos mais longos da plataforma de forma mais
simplificada, porém sem perder qualidade, ja que variagdes de tragdo muito pequenas
nao impactam de forma significativa no dano. Inclusive, o procedimento de filtragem de
dados e eliminacdo de pontos pode se mostrar como uma forma de analisar movimentos
extremos, isto é, aqueles que levam as linhas de ancoragem a atingirem valores de
tracdo mais significativos em relacdo a carga de ruptura, como em um caso de ruptura

de uma das linhas, por exemplo.

Sobre os movimentos em si, ao se observar os dados de campo foi possivel ver
que a plataforma apresenta, sim, grandes deslocamentos com frequéncia bem baixa.
Porém, como visto, tais movimentos, embora ndo tenham influenciado a fadiga,
impactam a analise estrutural, que avalia os valores maximos obtidos. Ainda sobre as
oscilacdes de frequéncia muito baixa, apesar de serem observados fen6menos
oceanograficos de interacdo com a corrente do Brasil, ndo se pode atribuir tais

movimentos unicamente a essas cargas ambientais. Nesse aspecto, cabe reforgar a ideia
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de monitoramento extensivo e continuo dos oceanos, o que pode ser feito por satélites

e boias.

Isso é importante ndo sé para a obtencdo de dados confiaveis, mas também para
melhorar a compreensao acerca de fendmenos ambientais e do impacto de mudancas
climdticas. Estudos oceanograficos mais recentes apontam que ainda ha muito a ser
estudado sobretudo no que diz respeitos a circulacdo de agua nos oceanos. Algumas
regides de importante circulagao de corrente estao sendo exploradas mais a fundo para
melhor compreensao desse mecanismo ou até mesmo revistos devido a novos dados
[38]. Além disso, eventos esporadicos [8] podem fazer com que forgcas de corrente

atuem em diferentes direcoes em linhas e risers, com consequéncias ainda incertas.

Mais do que isso, andlises histdricas das condicbes ambientais apontam para
uma piora delas, no sentido de que estdo se tornando mais severas. Isso é indicado pelo
aumento da energia acumulada de ondas, que pode ser relacionado ao aumento da
temperatura na superficie do mar e, consequentemente, a maior velocidade dos ventos
[39], o que também gera maiores alturas de onda. Esse aspecto é relevante ndo sé
operacOes afastadas da costa, como também preocupa regides costeiras, mais

suscetiveis aos efeitos de tempestades.

Também foi abordado o cdlculo de fadiga para linhas de ancoragem,
comparando os danos gerados pelos movimentos de ultra-baixa frequéncia com o dano
total. Sobre o impacto desses movimentos, vé-se que, embora haja deslocamentos
realizados muito lentamente pela plataforma ao longo de sua vida, estes ndo resultam
necessariamente em variacdes muito maiores de posicdo e tracdao. Além disso,
movimentag¢des realmente grandes ndo sao muito recorrentes, ndao causando impacto

significativo na fadiga.

Uma analise de grande duragao para os dados reais, portanto, poderia ser util a
fim de notar cargas minimas ou extremas nas linhas, verificando se estas respeitam um
valor maximo ou minimo (como no caso de segmentos feitos de poliéster). Seria
possivel, por exemplo, eliminar a primeira ordem de movimentos através de um filtro e
observar os deslocamentos restantes mais extremos. Nesse sentido, seria importante

garantir o armazenamento de dados de campo com boa qualidade, permitindo futuras
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anadlises comparativas entre projeto e situagdo real de modo a melhorar os modelos de

projeto.

Em relacdo ao método utilizado para se fazer as estimativas do dano, o método
rainflow se mostrou de facil entendimento, simples implementacdo e adaptacdo a

situagado. Isso colaborou para agilizar o célculo de fadiga.

Além disso, o estudo constatou que danos maiores do que os esperados podem
ocorrer para o calculo da vida a fadiga ao se utilizar os dados de campo. Isso corrobora
o que foi encontrado por Leal [7] e indica que ha uma falta de compatibilidade entre os
dados utilizados em projeto e as condicdes ambientais reais as quais a plataforma é
submetida. Entretanto, cabem algumas observagdes e criticas sobre esse resultado, que

levanta algumas discussdes, mas que nao pode ser considerado conclusivo.

Primeiramente, é muito dificil afirmar que isso realmente ocorre e mais ainda
que ofereca um grande risco para plataformas instaladas hoje, pois as linhas, além de
serem inspecionadas com regularidade, também s3o substituidas segundo um
cronograma, garantindo a seguranca. E, sobre os resultados encontrados, a prdpria
metodologia pode ser aperfeicoada e realizada em maiores detalhes, observando mais
de perto as propriedades e o dano de cada elemento da linha, checando seus fatores de
seguranca, separando as faixas de tracdo em grupos mais restritos e até mesmo sendo
feita uma revisdo mais cuidadosa das curvas T-N adequadas. Outro ponto é que o
trabalho abordou apenas uma plataforma em especifico e ainda o fez para os dados de
apenas um ano que, além disso, ndo se encontravam completos. A eliminacdo de dois
meses proximos ao verdo (outubro e novembro), com aguas mais calmas, pode ter
levado a resultados para o ano maiores do que a realidade e isso foi extrapolado,
exacerbando o erro. Além disso, é importante frisar que os préprios dados de GPS
podem apresentar pequenos erros, o que impacta diretamente no dano, o que, depois

da extrapolacao, pode resultar em uma parcela importante.

O estudo também mostrou que um dano maior pode ocorrer em outra linha que
ndo a mais tracionada. Isso leva a crer que, quanto ao procedimento de analise de dano
por fadiga, seria interessante dar mais ateng¢ao a analise da linha cuja variagao de tragao

€ maior. Por outro lado, pode-se argumentar que, em uma fase inicial do projeto e até
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mesmo em operagao, nao é simples identificar qual linha é essa. Portanto, tal andlise

deve ser feita para todas as linhas, ndo s6 para uma em especifico.

Ainda em relacdo a falhas ndo previstas em linhas de ancoragem, podem existir
outros motivos, passiveis de mais estudos, como: erros de fabricacdo, corrosao ou fadiga
multiaxial. Este ultimo, inclusive, considera ndo sé os esforgcos gerados por flexdao no
plano da linha, mas também os fora dele. Mais do que isso, pode haver uma confluéncia
desses fatores em uma das linhas, fazendo com que esta apresente um dano maior do

gue o previsto e levando a um rompimento antes do esperado.

Em relacdo a andlises com dados de campo uma andlise ainda mais completa
seria recriar os movimentos obtidos por dados reais bem como aplicar as cargas
ambientais previstas para a localizacdo da plataforma. Isso exige cautela, pois sdo
precisos dados ambientais adequados para cada momento do histérico analisado.
Entdo, o aconselhavel é se partir de algo mais simples e, aos poucos, caminhar para um

modelo mais complexo.

De forma mais simplificada, uma analise interessante seria executar andlises com
movimento prescrito e com diferentes correntes atuando para cada uma, mesmo a
corrente sendo constante ou até mesmo um perfil simples. Disso poderia se observar o
efeito da corrente no dano a fadiga e até mesmo se partir para perfis mais complicados
de corrente ou, até mesmo, variacdes na velocidade dessa. Em seguida, a adi¢cdo de
ondas regulares e de um modelo simplificado de vento adicionariam mais cargas ao
modelo. Por fim, andlises com mar irregular e considerando a influéncia do vento na
baixa frequéncia representariam, talvez, o cenario mais complexo possivel. E um longo

caminho a ser seguido em pesquisas.
Em suma, o estudo mostrou:

- Ha movimentos ciclicos de grande deslocamento e longa duracdo da
plataforma, mas ndo ha a identificagdo de um fator ambiental Unico que seja a causa

desses.

- Estes movimentos, mesmo sendo consideravelmente maiores do que os
captados usualmente em uma janela de 10800s, ndo s3ao frequentes o suficiente tao
pouco geram variacOes de tracdo significativamente maiores para afetar a vida a fadiga,
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ao menos para a plataforma semi-taut analisada (impacto pode ser maior em
plataformas com ancoragem de maior pré-tracdo ou em aguas mais rasas, pois sofrem

maior influéncia de efeitos de segunda ordem).

- Movimentos de ultrabaixa frequéncia ndo apresentam impacto significativo no

dano a fadiga, representando menos de 0.15% do dano total no caso analisado.

- O método de contagem rainflow é pratico e util para o célculo do dano por

fadiga, sendo de facil implementagao.
- Alinha que apresenta maior dano é a linha com a maior variacao de tracgao.

- As simulagdes realizadas com base em dados de campo indicam que pode haver
danos em linhas maiores do que os esperados em projeto. Tal resultado, mesmo
inconclusivo e passivel de criticas e revisdes, ndo pode passar despercebido e levanta
suspeitas acerca da compatibilidade entre os dados utilizados em projeto e os dados
reais, o que, juntamente com o estudo de fen6menos ambientais, reforca a ideia de que
se deve investir em tecnologia para monitora¢ao de condicdes meteoceanograficas e
em andlises mais complexas envolvendo dados de campo, tanto de posicdo quanto

ambientais.
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