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Na medida em que as companhias de petroleo avancam na exploracdo e producdo de
petroleo em laminas d’agua ultra profundas, maiores obstaculos séo revelados, proporcionando
aos engenheiros grandes desafios tecnoldgicos, principalmente no que se refere ao
desenvolvimento de plataformas, sistemas de risers e de ancoragem compativeis com estas

condicdes.

Neste contexto, este Projeto de Graduacdo aplica uma Metodologia Semi-Acoplada no
dimensionamento de um sistema de ancoragem para uma plataforma semissubmersivel, visando

uma reducdo no custo computacional na etapa de projeto preliminar.

Para atingir tais objetivos, fez-se uso do algoritmo de integracdo HTF-GA Acoplado e
Semi-Acoplado e de testes numéricos de decaimento. Além disso, desenvolveu-se um estudo de
caso real (baseado no projeto da plataforma P-18) para validacdo dos conceitos expostos e
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Atualmente grande parte da producdo mundial de petréleo encontra-se no mar.
Consequentemente, as atividades de exploracdo de petroleo (exploracdo, producdo e
armazenamento) em area offshore adquiriram extrema importancia econdmica nos paises
produtores, exigindo por parte destes altos investimentos em tecnologia e mao-de-obra

qualificada.

A partir de 2005 a Petrobras deu inicio a campanha exploratéria maritima do pais numa
regido denominada de Pré-Sal, que esta situada numa faixa de 800 quilometros de extensdo e 200
quilometros de largura entre os estados do Espirito Santo e Santa Catarina. Nesta area, o petréleo
e 0 gas natural encontram-se contidos em rochas ultra profundas localizadas abaixo da camada
de sal (figura 1.1), estando sujeitos a elevados niveis de temperatura e pressao.

Estima-se que o0 Campo de Tupi possua uma reserva de 5 a 8 bilhGes de barris de petréleo
de étima qualidade, o que contrasta com os 3 bilhdes de barris de petrleo pesado (ma qualidade)
e gas do Campo de Roncador, que até entdo possuia 0 maior volume de 6leo do Brasil [1].

Abriga a maioria das reservas do Brasil

Camada de Sal
Camada irregular cuja espessura -
vai de 1.000 a 2.000 metros =

" CamadaPré-Sal — - = - - - = 2007
~ Por suas caracteristicas geoldgicas, Bacia de:Santos (Tupi)
- marca o inicio de um novo modelo exploratério, -
- com tecnologia mais resistente a corrosao, altas
= temperaturas e pressao. S5=

Figura 1.1 — Evolucdo da Exploracdo Nacional de Petréleo no Mar [2].
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Na medida em que as descobertas de jazidas petroliferas avancam para laminas d’agua
ultra profundas (acima de 2000 metros), maiores obstaculos sdo revelados proporcionando a
engenharia de infraestrutura offshore grandes desafios tecnoldgicos, principalmente no que se
refere ao desenvolvimento de plataformas, sistemas de risers e ancoragem compativeis com esta

nova condicéo.

Neste cenario, um projeto que garanta um sistema de ancoragem seguro e confiavel
torna-se essencial, ja que esse sistema é responsavel pela manutencdo do sistema flutuante em

uma posicdo que ndo afete as atividades de exploracéo.

Pelas razdes apresentadas nos paragrafos anteriores, o desenvolvimento de novas
ferramentas de analise e de metodologias de projeto de sistemas de ancoragem e risers que
garantam maior confiabilidade e integridade estrutural aos seus componentes e ao sistema
flutuante offshore por completo sdo de fundamental importancia as atividades de exploracéo de
petréleo.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento usual dos projetos das linhas de ancoragem e risers
consistia no uso de uma metodologia de analise desacoplada, onde se considerava pouca ou
nenhuma interacdo entre os projetos destes sistemas. Além disso, a contribuicdo das linhas para
analise de movimentos do casco no projeto do sistema de ancoragem era considerada de forma
simplificada, ou seja, as ancoragens e risers eram representados por coeficientes escalares de
massa, rigidez e amortecimento introduzidos nas equac6es do movimento da UF. Em seguida, 0s
movimentos assim calculados eram inseridos como condi¢cdo de contorno no modelo de
Elementos Finitos de cada riser visando a realizacdo da andlise estrutural dessas linhas. Desta
forma, pode-se dizer que esta metodologia incorpora uma interacao, ainda que pequena, entre 0s

projetos de sistemas de ancoragem (para analise de movimento da UF) e risers.

Entretanto, esta Metodologia Desacoplada torna-se ineficiente para a maioria de
plataformas flutuantes projetadas atualmente, visto que estas geralmente estdo localizadas em
laminas d’agua cada vez mais profundas com grande nimero de linhas conectadas a elas, de
forma que as aproximacgdes que envolvem o desacoplamento do casco com suas linhas geram
grandes imprecisdes nos resultados. Estes fatos fizeram surgir a necessidade de considerar uma

maior integracdo entre o sistema de ancoragem e risers através da Metodologia Acoplada que



estabelece 0 uso da formulacdo acoplada para simular ao mesmo tempo, na andlise de
movimentos do casco, 0s risers e as linhas de ancoragem, ambas modeladas por malhas de
elementos finitos refinadas. No entanto, o uso de tal formulacdo ainda resulta em um elevado
custo computacional pela necessidade da geracdo de modelos numéricos com muitos graus de
liberdade.

Recentemente, pesquisas [3, 4, 5, 6] tém sido realizadas objetivando a implantagéo de
uma Metodologia de Anélise Hibrida nos projetos de sistemas flutuantes offshore, visando unir
as vantagens das Metodologias de Analise Acoplada e Desacoplada. Em outras palavras, a
aplicacdo da Metodologia de Analise Hibrida busca introduzir gradativamente as formulagdes
acopladas no projeto, garantindo um maior nivel de integracdo entre os componentes dos
sistemas flutuantes (ancoragens, risers e casco), sem, no entanto, gerar modelos com um custo

computacional muito elevado.
1.2 Objetivos

Atualmente, a maioria das empresas consagradas no ramo offshore como a Petrobras, ja
assimilaram a necessidade de utilizacdo de formulacOes acopladas para a execucdo dos projetos
de ancoragem e risers nas atuais condicGes: lamina d’agua ultra profunda e unidade flutuante
com elevada quantidade de linhas. Entretanto, constata-se que a equipe de projetistas de risers e
a equipe de projetistas de ancoragem ainda pouco interagem, 0 que ndo permite a obtencdo de
uma maior integracdo entre essas duas linhas de projeto necessarias para o dimensionamento

completo e mais econémico do sistema flutuante.

A partir desta percepc¢do, pesquisas vém sendo realizadas visando o desenvolvimento de
novas ferramentas de analise e procedimentos para que possam ser inseridos numa Metodologia

Hibrida de Projeto que permita uma maior integracdo entre ambas as equipes de projetistas.

Por isto, além da utilizacdo das formulacBes acopladas ja comumente divulgadas e
validadas por trabalhos anteriores [5, 7, 8], 0 objetivo principal deste trabalho sera a aplicacao de
uma técnica de analise baseada na Metodologia Semi-Acoplada com o algoritmo de integracao
de casco HTF-GA [9] para o dimensionamento de um sistema de ancoragem para uma
plataforma semissubmersivel, visando uma reducdo no custo computacional na etapa de projeto

preliminar.



Os resultados desta aplicacéo serdo verificados usando uma formulagdo acoplada no
mesmo sistema flutuante. Serd feita uma comparacdo dos resultados obtidos de ambas as
formulagdes para o passeio da plataforma e a tracdo de topo das linhas de ancoragem para uma
condicdo ambiental aplicada em varias dire¢cdes. Porém o modelo numérico desenvolvido sera o
mesmo, ou seja, tanto a analise acoplada como a semi-acoplada serdo realizadas utilizando o

mesmo modelo numérico do sistema flutuante.

A ferramenta computacional utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho seré o
programa SITUA-Prosim [10], desenvolvido pelo Laboratério de Métodos Computacionais e
Sistema Offshore (LAMCSO), da COPPE/UFRJ. Este programa permite a analise dindmica nao-
linear de sistemas flutuantes baseando-se em uma formulagdo acoplada, onde se considera o
modelo hidrodindmico do casco da plataforma, integrado a um modelo de elementos finitos das

linhas de ancoragem e risers em uma unica estrutura de codigo e de dados.
1.3 Estrutura da Monografia

Este trabalho encontra-se estruturado como segue:

O Capitulo 2 descreve o0s principais componentes que constituem uma linha de
ancoragem tipica, as configuracdes de ancoragem mais comumente utilizadas, além dos tipos de

sistemas de ancoragem de unidades flutuantes de exploragéo offshore.

O Capitulo 3 descreve as metodologias e praticas tradicionais referentes ao projeto de
sistemas de ancoragem, segundo as normas APl RP 2SK [11], ISO 19901-7 [12], DNV 0S-301
[13] e API RP 2SM [14].

O Capitulo 4 apresenta as diferentes estratégias de analise de sistemas flutuantes offshore:
Metodologia Desacoplada, Acoplada e Hibrida. Além disso, descrevem-se as ferramentas

computacionais utilizadas em cada etapa de analise, no contexto de um projeto hibrido.

No Capitulo 5, é apresentada a Metodologia Semi-Acoplada e o procedimento de

aplicacdo desta metodologia com o algoritmo de integracdo do casco HTF-GA.

O Capitulo 6 apresenta o estudo de caso de uma plataforma Semissubmersivel com

lamina d’agua de aproximadamente 900 metros.



Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais da monografia, bem
como as sugestdes para estudos futuros.



2 SISTEMAS DE ANCORAGEM OFFSHORE

2.1 Introducéo

Uma unidade flutuante de explotacdo offshore necessita que a sua posi¢cdo no mar esteja
dentro de uma regido que possibilite a realizagdo de suas operagfes em segurancga. Esta garantia
é concedida pelo seu sistema de ancoragem, que tem como principal funcdo interligar a UF ao
leito-marinho através de seus componentes, o que fornece a plataforma passeios reduzidos
devido a atuacdo das forcas restauradoras ou através da elasticidade das linhas.

A figura 2.1 ilustra a configuragdo de uma linha de ancoragem convencional de uma

plataforma flutuante.

Figura 2.1 - Linha de Ancoragem Convencional de um Sistema Flutuante.

Dessa forma, uma linha de ancoragem tipica (figura 2.1) apresenta uma configuracdo que
une trés dos seus componentes principais (amarras, cabos de aco e cabos sintéticos), entretanto a
composicdo da linha pode variar para diferentes situagfes. As principais configuracées de uma

linha de ancoragem sao:

» Configuracdo somente com Amarras;



» Configuracdo com Amarras e Cabos de Aco;
» Configuracdo com Amarras e Cabos Sintéticos;
» Configuracdo com Amarras, Cabos de Ago e Cabos Sintéticos;

A configuragdo somente com amarras pode ser encontrada em sistemas flutuantes
ancorados em laminas d’agua rasas (menores que 100 metros). A configuragdo com amarras ¢
cabos de aco (configuragdo convencional) ¢ a mais utilizada em laminas d’agua intermediarias e
profundas. Neste Gltimo caso, a maior parte do comprimento da linha deve ser em cabos de aco,
visando a diminuicdo de custo de materiais e do peso submerso total. Em laminas d’agua ultra
profundas (acima de 2000 metros), a utilizacdo da configuragdo convencional torna-se inviavel,
sendo somente possivel a implantacdo das combinacBes de amarras com cabos sintéticos ou
amarras com cabos de ago e cabos sintéticos, devido a necessidade de diminuig&o ainda maior no

peso linear das linhas e de ganho em elasticidade.

Na sequéncia deste capitulo serdo apresentados os itens que compéem um sistema de
ancoragem convencional, além da descricdo das configuragdes de ancoragem utilizadas em
unidades flutuantes offshore. Finalmente, apresentar-se-&o os principais sistemas de ancoragem

empregados atualmente.
2.2 Configuracdes de Ancoragem

Nesta secdo, serdo apresentadas em ordem cronoldgica de desenvolvimento, as principais

configurac6es de ancoragem empregadas em plataformas flutuantes.

2.2.1 Catenaria Convencional
A Catenéaria Convencional consiste no tipo de ancoragem mais comum, onde o cabo de
aco ou amarra encontra-se na forma de catenaria (curva obtida pela suspensdo da linha em suas

extremidades, sendo que a Unica forca atuante € o0 seu peso proprio).



Figura 2.2 — Ancoragem em Catendria Convencional [15].

A ancoragem em catenaria caracteriza-se por permitir maiores passeios a embarcacéo,
sem a necessidade da utilizagdo de ancoras com elevado poder de garra, visto que o atrito do
trecho da linha apoiado no fundo do mar ja absorve grande parte dos esforcos horizontais.
Entretanto, pelo fato da catenaria necessitar de um consideravel comprimento de linhas, este tipo
de ancoragem estd muito suscetivel a interferéncia com equipamentos submarinos ou outras

linhas de UF’s proximas. Ou seja, exige um grande raio de ancoragem.

2.2.2 Taut Leg

A ancoragem em Taut Leg foi desenvolvida para contornar as desvantagens da catenaria
convencional. Ela apresenta um menor comprimento de linha, pois estas se encontram mais
retesadas, formando um angulo de topo com a vertical de aproximadamente 45 graus,
consequentemente necessitando de um menor raio de ancoragem. Geralmente, as linhas sdo
constituidas de material sintético e sdo ancoradas com VLA’s (Vertical Lift Anchors), estacas de
suc¢do ou estacas torpedo, que possuem uma elevada rigidez vertical, garantindo menores offsets
a UF.

A figura 2.3 apresenta uma comparacdo de uma linha em catenaria convencional com

outra ancorada em taut leg, indicando a diferenca nos raios de ancoragem.
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Figura 2.3 — Comparacdo de ancoragem em catendaria convencional e de ancoragem em Taut Leg.

2.2.3 Ancoragem Vertical

A ancoragem vertical foi desenvolvida para um recente conceito de plataforma
semissubmersivel: a TLP (Tension Leg Platform). Ela é composta de tenddes verticais
tracionados com elevada rigidez vertical e baixa rigidez horizontal. Isto faz com que os periodos
naturais dos movimentos de Heave, Roll e Pitch sejam pequenos (da ordem de 2 a 4 segundos) e
0s de Surge, Sway e Yaw sejam altos (da ordem de 100 segundos).
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Figura 2.4 — llustracdo de uma TLP com Ancoragem Vertical.



2.3 Sistemas de Ancoragem

Os Sistemas de Ancoragem empregados em unidades flutuantes de exploracdo de
petr6leo podem ser classificados em trés tipos principais:

» Amarragdo com Quadro de Ancoragem — SM (Spread Mooring);
> Ancoragem de Ponto Unico — SPM (Single Point Mooring);
» Posicionamento Dindmico — DP (Dynamic Positioning).

2.3.1 Amarragdo com Quadro de Ancoragem — SM

A Amarracdo em Quadro de Ancoragem foi o sistema de ancoragem pioneiro empregado
em plataformas flutuantes, sendo que atualmente ainda é considerado o sistema mais utilizado.
Na ancoragem SM (Spread Mooring), as linhas estdo posicionadas simetricamente no entorno da
embarcacao (figura 2.5).

Figura 2.5 — Exemplo de Amarra¢do em Quadro de Ancoragem.

As plataformas com Ancoragem SM devem resistir aos esforcos ambientais em qualquer
direcdo, visto que este sistema ndo permite seu alinhamento na dire¢cdo de incidéncia dos

carregamentos ambientais.
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Na década de 90, a empresa Petrobras desenvolveu um novo conceito de ancoragem SM
utilizada para a ancoragem de FPSO’s na costa brasileira, chamada de DICAS (Differentiated
Compliance Anchoring System). Este consiste basicamente em linhas de ancoragem conectadas
na popa e proa do navio. Esta ligacdo permite que as extremidades opostas da UF possuam
diferentes rigidezes obtidas através de diferentes niveis de pré-tracdes nas linhas. Esta
caracteristica do Sistema DICAS garante ao navio um pequeno aproamento a favor da direcéo
dos carregamentos ambientais atuantes.

Figura 2.6 — llustracdo de um Sistema DICAS.

2.3.2 Ancoragem de Ponto Unico — SPM

A Ancoragem de Ponto Unico (Single Point Mooring) ¢ o mais utilizado em FPSO’s.
Este sistema € caracterizado por permitir que o navio gire livremente ao redor de suas linhas de
ancoragem, favorecendo ao seu alinhamento na direcdo de incidéncia dos carregamentos

ambientais, reduzindo o impacto destes no casco. Nos itens subsequentes serdo apresentados 0s
tipos de Ancoragem SPM.

2.3.2.1 Ancoragem com Turret

Neste sistema as linhas de ancoragem e risers sdo conectadas a um equipamento
chamado de turret, que permite a rotagdo do navio em torno do eixo do seu nucleo. Os turrets
podem ser internos ou externos, fixos ou desconectaveis a embarcacdo. As figuras 2.7 e 2.8

ilustram o turret interno [16] e o turret externo do FPSO Fluminense da empresa Shell.
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Figura 2.7 —Turret Interno [16].

Figura 2.8 —Turret Externo do FPSO Fluminense.

2.3.2.2 CALM (Catenary Anchor Leg Mooring)
O Sistema CALM baseia-se em uma boia que conectam as linhas e os risers, sendo ela,

por sua vez, ligada ao navio por um cabo de material sintético (figura 2.9).
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Figura 2.9 — Sistema CALM.

Este sistema é desconectado da UF quando as condi¢fes do mar apresentam uma
tormenta, visto que, como a resposta aos esforcos ambientais da boia é diferente da resposta do
navio, inicia-se um movimento relativo horizontal entre eles. Para solucionar tal problema,
desenvolveram-se estruturas rigidas de acoplamento (yoke) entre boia e navio, para que nao seja

mais necessaria a desconexao do sistema em casos extremos.

A figura 2.10 ilustra o Sistema CALM com yoke da FPSO Albacora localizada na Bacia
de Campos, Rio de Janeiro.

Figura 2.10 — Sistema CALM com Yoke da FPSO Albacora.
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2.3.2.3 SALM (Single Anchor Leg Mooring)

O Sistema SALM consiste num riser rigido vertical com uma boia flutuadora na
superficie e acoplado a Unidade Flutuante através de uma estrutura rigida metalica, conforme
apresentado na figura 2.11.

SECA0DA
BOLA

SEC40 DO
RISER

BASE

Figura 2.11 — Sistema SALM. Fonte: API-RP2SK [11].

2.3.3 Posicionamento Dinamico — DP

O Sistema de Posicionamento Dinamico (Dynamic Positioning) € muito utilizado em
UF’s que permanecem ancoradas temporariamente (atividades de perfuracdo, completacdo e
intervencdo em pocgos), em situacdes em que o fundo do mar encontra-se congestionado com
equipamentos submarinos e linhas de outras unidades flutuantes, ou em laminas d’agua ultra

profundas.

A ancoragem com DP mantém a UF estacionaria através de um sistema de controle
composto de sonares e GPS, além de um circuito de propulsores (thrusters), que devem ser
capazes de gerar uma impulsdo no sentido longitudinal e transversal do navio, e de gerar um

torque em torno do eixo vertical do seu centro de gravidade.
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Figura 2.12 — Sistema de Posicionamento Dinamico [11].

2.4 Componentes de um Sistema de Ancoragem

2.4.1 Amarras

As amarras sao elos cujo material de fabricacdo é 0 aco e representam o elemento mais
comum em um sistema de ancoragem convencional. Elas podem ser do tipo com ou sem
malhete, sendo que a primeira é a mais utilizada em unidades flutuantes de exploracdo de

petréleo (figura 2.13).

Com Malhete "Stud Chain"' Sem Malhete "Studless Chain"

Figura 2.13 - Representacao dos Tipos de Amarras.
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De acordo com a APl RP 2SK [11], as amarras podem ser classificadas quanto a sua
resisténcia em R3 (grau 3), ORQ (Oil Rig Quality) e R4 (mais resistente). Elas podem romper
por ultrapassar a carga de ruptura nominal ou por fadiga, sendo que esta ocorre principalmente
quando a FPSO ou semissubmersivel trabalha com tensdes elevadas.

As correntes adjacentes de uma amarra sdo unidas por um elo metélico, sendo o0 mais
comum o conhecido como Kenter. Os elos de ligacdo apresentam a mesma tenséo de ruptura das

amarras, no entanto sdo mais suscetiveis a fadiga, por isso devem ser evitados ao maximo.

2.4.2 Cabos de Aco

Os cabos de aco sdo 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) que constituem um dnico
cabo, sendo este ultimo o mais utilizado em ancoragens. O conjunto de pernas deste tipo de cabo
é enrolado em torno de uma alma de a¢o que garante uma maior resisténcia ao esmagamento e

amassamento do cabo (figura 2.14).

-ALMA

FIO

,FIO CENTRAL

Figura 2.14 - Componentes de um Cabo Multi-Strand.

A figura 2.15 apresenta os principais tipos de cabos de a¢o utilizados como componente

de ancoragem.
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Multi-Strand Spiral-Strand Six-Strand Rope

Figura 2.15 — Principais tipos de Cabos de Ago.

Os cabos six-strand por apresentarem facil manuseio sdo muito utilizados em MODU’s
ou outras unidades flutuantes que ficam ancoradas temporariamente. Os cabos spiral-strand
apresentam maior durabilidade e sdo mais resistentes a fadiga, porém seu custo € maior Além
disso, este tipo possui um raio de curvatura minimo de cerca de 22 vezes 0 seu didmetro externo,

0 que dificulta 0 seu manuseio.

Os cabos de aco sdo mais suscetiveis a corrosdo que as amarras, portanto eles devem ser
galvanizados na sua fabricacdo, além da maioria possuir uma cobertura plastica contra desgastes

€ COrrosao.

2.4.3 Cabos Sintéticos

Os cabos sintéticos, especialmente os constituidos de poliéster, tém aplicacdo mais
recente na industria offshore como componente de ancoragem, devido a necessidade crescente de
operar em laminas d’agua ultra profundas. Como as amarras e cabos de aco possuem um peso
submerso bastante elevado, tornou-se necessario a utilizacdo de um material mais leve e ndo
menos resistente e flexivel, que trabalhasse em conjunto com estes citados, garantindo um menor

custo ao sistema de ancoragem.

Além disso, o desenvolvimento do tipo de ancoragem taut leg (apresentado na se¢do
2.2.2) exigiu o emprego de um material que permitisse um maior alongamento que os cabos de
aco, pois esta caracteristica é a principal responsavel pela absorcdo dos movimentos dindmicos

da plataforma pelas linhas pré-tensionadas, reduzindo consideravelmente o passeio destas.

A figura 2.16 apresenta 0s principais constituintes de um cabo tipico de poliéster e a

figura 2.17 ilustra uma linha ancoragem tipica da plataforma P-36 da empresa Petrobras.
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Figura 2.16 — Componentes de um Cabo de Poliéster [2].
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Figura 2.17 — Linha de ancoragem tipica da Plataforma P-36 [17].

A tabela 2.1 faz um comparativo entre as principais propriedades dos cabos sintéticos

(Nylon, Poliéster e Polipropileno) e dos cabos de aco.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas dos principais tipos de cabos sintéticos e dos cabos de aco.

Cabos Sintéticos

Caracteristicas Cabos de Ago
Nylon Poliéster | Polipropileno
Peso Especifico (kgf/m®) 1.14 1.38 0.91 7.86
Resisténcia a Tracdo (MPa) 850 1050 500 2160
Mddulo de Elasticidade (MPa) 5500 9000 4200 200000
Alongamento até a Ruptura (%) 18% 12.5% 12% 1.1%
Temperatura de Fusdo (°C) 219 256 170 1600
Absorcio de Agua o o o o
(% do Peso Seco) 9% 1% 0% 0%
Resisténcia Molhada / 80 85% |  100% 100% 100%
Resisténcia Seca (%)
Resisténcia a Abrasao Boa Muito Boa Muito Boa Muito Boa
Resisténcia aos Raios UV Boa Boa Boa Muito Boa
Resisténcia Quimica Boa Boa Boa Muito Boa
Resisténcia a Fadiga devido a . .
Compressio Axial Fraca Boa Muito Boa Muito Boa
Creep Médio Baixo Médio Muito Baixo

2.4.4 Ancoras

As ancoras sdo componentes de suma importancia para a ancoragem de plataformas
flutuantes, pois fornecem a forca e rigidez necessaria para conter as linhas de ancoragem na sua
posicdo de projeto. Esta resisténcia oferecida é proveniente principalmente de seu peso proprio

(ancoras de arrasto ou convencionais) ou de forcas de suc¢do (ancoras verticais).

Os tipos de ancoras convencionais caracterizam-se pela elevada rigidez horizontal e
rigidez vertical relativamente pequena. No entanto, nos projetos de ancoragem mais recentes, 0s
quais serdo apresentados na secdo seguinte, estdo presentes ancoras especiais como a VLA

(Vertical Lift Anchor) e as ancoras de succdo, que trabalham principalmente resistindo aos

esforcos verticais, garantindo ao projeto menores comprimentos de linhas ancoragem.
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Ancora Convencional Ancora VLA

Ancoras de Succéo

Figura 2.18 — Tipos de Ancoras. Fonte: Vryhof Anchors Catalog [18].

De acordo com CHAKRABARTI [19], 0 poder de garra de uma ancora de arrasto varia
em funcdo do seu peso, geometria, penetracdo e do tipo de solo em que ela serd ancorada.
Atualmente, este tipo de ancora ainda ¢ o mais utilizado em laminas d’4dgua rasas e
intermediarias, principalmente pelo seu baixo custo relativo, facilidade de instalacdo e por
permitir a realizacdo de testes de carga antes da instalacdo completa da linha.

As ancoras de suc¢do geralmente sdo utilizadas em laminas d’agua profundas, pois sao
capazes de suportar as cargas verticais elevadas impostas pela UF. Elas apresentam uma
estrutura metalica com geometria cilindrica (figura 2.18) e enrijecedores internos. O processo de
instalacdo € iniciado com uma penetracdo parcial devido ao seu peso proprio submerso. Em
seguida, a agua contida dentro da ancora de suc¢do € bombeada, o que gera um diferencial de
pressdo responsavel pela continuacdo da cravacdo da ancora no solo, atingindo assim sua

penetracao final.

O processo de instalagcdo das ancoras de placa VLA’s é realizado de forma similar as
ancoras de arrasto. Entretanto, a sua geometria permite que ela penetre em profundidades muito
maiores, onde o solo é mais resistente, contribuindo com o seu elevado poder de garra. No
momento em que a ancora atinge sua profundidade de projeto, a lamina da placa é rotacionada,

assentando-se numa posicao perpendicular a linha de ancoragem.

As estacas torpedo (figura 2.19) representam outro tipo de tecnologia mais recente de
ancoras, patenteada pela empresa Petrobras, podendo ser utilizadas tanto em MODU’s como em

semissubmersiveis e FPSO’s. A instalagdo deste tipo de ancora ¢ realizada por gravidade, onde a
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estaca é transportada até certa altura do leito-marinho e abandonada em dire¢do ao solo. As
aletas laterais s@o responséaveis por permitir uma maior rigidez axial a estaca, além de manter a

sua verticalidade durante o langamento.

Figura 2.19 — llustracdo de uma Estaca Torpedo.

2.4.5 Guincho

Os guinchos sdo equipamentos responsaveis por fornecer a tracdo necessaria ao sistema
de ancoragem para recolher suas linhas ou libera-las. Eles sdo classificados basicamente em dois
tipos [11]:

» Molinete: consiste em uma coroa de barbotin (slotted wildcat) acionada por um
motor elétrico com caixa de reducdo. Este equipamento é utilizado para recolher

amarras que sdo puxadas enquanto a coroa gira.

Figura 2.20 — llustracao de um Molinete.
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» Guincho de Tambor: s&o utilizados para manuseio de cabos de aco e possuem um

grande tambor onde o cabo é enrolado.

Figura 2.21 — llustracdo de um Guincho de Tambor.

2.4.6 Fairlead

Os Fairleads sdo polias conectadas na estrutura da plataforma que sdo responsaveis por
permitir que as amarras fiqguem na posicdo vertical para que sejam recolhidas pelos guinchos,
conforme mostrado na figura 2.22.

Figura 2.22 — Representagéo de Fairleads [11].
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3 PROJETO ESTRUTURAL CLASSICO DE SISTEMAS DE
ANCORAGEM

3.1 Introducéo

Como mencionado anteriormente, o principal objetivo de um sistema de ancoragem
consiste em manter a unidade flutuante dentro de uma regido segura de operagdo. Dessa forma,
um projeto adequado deve tornar o sistema suficientemente complacente para evitar forgas
excessivas atuando na plataforma, além de torna-lo rigido o suficiente para que ndo sejam
causados danos a alguns componentes de extrema importancia, como os risers de perfuracéo e

producéo.

Neste contexto, este capitulo busca descrever as metodologias e praticas tradicionais
referentes ao projeto de sistemas de ancoragem de uma plataforma flutuante, segundo as normas

vigentes.
3.2 Conceitos Iniciais

Nesta secdo, sdo abordados conceitos necessarios para o melhor entendimento dos

procedimentos envolvidos em projetos de sistemas de ancoragem.

3.2.1 Linhas em Catenaria

Define-se catenaria como uma curva formada por um fio suspenso fixado em suas
extremidades, estando sujeito apenas a acdo da gravidade. Atualmente, a maioria das linhas de
ancoragem de unidades flutuantes apresenta esta configuracdo, onde suas extremidades sdo
fixadas no casco e na ancora, sendo que grande parte do seu comprimento encontra-se apoiado

no leito-marinho.

A figura 3.1 apresenta uma ilustracdo de uma ancoragem em catenaria tipica e suas

principais dimensoes.
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Figura 3.1 — Representacéo das principais dimensdes de uma ancoragem em catenaria tipica [19].

Segundo CHAKRABARTI [19], uma solucédo analitica para a equacdo da catenaria pode
ser obtida a partir de uma série de hipoteses simplificadoras:

a) A linha é tratada como um elemento bidimensional, onde as componentes de forca
sempre estdo no seu plano;

b) O leito-marinho é perfeitamente horizontal e ndo hd a possibilidade de
escorregamento da linha no solo;

c) O Unico carregamento atuante € o0 peso préprio submerso da linha;

d) A relacdo entre tensdo e deformacéo € considerada linear e a catenaria é tratada como
uma linha extensivel;

e) Avigidez a flexdo da linha é desprezivel.

3.2.2 Forcas de Restauracao

As forcas de restauracdo das linhas sdo as principais responsaveis pela geracdo de um
mecanismo que garante a permanéncia da UF em sua posic¢do de equilibrio, evitando grandes

deslocamentos quando esta esteja submetida as acGes ambientais. A figura 3.2 ilustra o
deslocamento de topo de uma linha em catenaria.
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Figura 3.2 —Deslocamento do topo de uma linha em catenaria [19].

Pode-se observar que o deslocamento do topo da linha do ponto Al para o A4 faz com
que a linha fique mais retesada e o0 angulo de topo decresca, resultando em um aumento na tracao
da catenaria. Além disso, o crescimento do offset da embarcagdo desloca o TDP de F1 para F2,
gerando um maior comprimento de linha suspensa que, consequentemente, resulta no aumento
do seu peso préprio submerso. Estes fatos fazem com que surja uma forca restauradora nao-

linear responsavel pelo retorno da linha a sua posicéo inicial (ponto Al).

3.2.3 Pré-tracdo nas linhas
A pré-tracdo consiste na tracdo submetida as linhas de ancoragem no momento em que a
plataforma se encontra em deriva nula. Ela possui fundamental importancia na manutencédo da

UF em sua posicédo de equilibrio.

A tracdo adequada pré-estabelecida para uma ancoragem € alcancada partindo de dois
pressupostos que se contrapdem: a utilizacdo de uma pré-tracao elevada resultara na geracao de
forcas restauradoras de maior intensidade que ndo permitird grandes deslocamentos para
embarcacao, entretanto a linha sempre trabalhara com tensdes elevadas proximas a sua tracdo de
ruptura. Por outro lado, adotando-se uma pré-tracdo de intensidade abaixo do adequado,
resultaria em offsets excessivos para pequenas excitaces, 0s quais podem prejudicar as

operacdes de producao e perfuracdo da plataforma.
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Ressalta-se que 0 uso de pré-tracdes elevadas pode ainda elevar o custo de implantacdo
do sistema offshore, visto que, dessa forma, haveria necessidade de utilizagdo de guinchos mais
potentes para o pagamento e recolhimento destas linhas. Neste sentido, o ajuste na pré-tracéo
para valores que garanta um comportamento otimizado do sistema flutuante ancorado é
extremamente importante e deve ser realizado por projetistas experientes nas etapas anteriores a

execucdo do projeto propriamente dito.

3.2.4 Comprimento minimo das linhas de ancoragem

O comprimento minimo de linha necessario para que a ancoragem atinja todas as suas
finalidades depende de fatores de projeto, como a tragdo maxima prevista em cada linha, o seu
peso nominal, a LDA onde se situa a plataforma, tipo de ancoragem e a complacéncia permitida

ao sistema.

Nos sistemas de ancoragem convencionais, além do comprimento de linha suspenso,
deve-se levar em conta o comprimento de ancoragem apoiada no leito-marinho, a fim de garantir
que a ancora trabalhe com seu maximo poder de garra e somente resistindo as forcas horizontais,
sendo as componentes de forca verticais absorvidas pelo peso dos segmentos de fundo. Alem
disso, conforme visto no item 3.2.2, o comprimento de linha apoiado permite 0 mecanismo de

geracdo das forcas de restauracao.

Uma reserva adicional de linha apoiada também deve ser considerada para a realizacdo

do teste de ancora e para posicionar a unidade na sua locacéo correta.
3.3 Condic0es de Projeto e Combinag6es de Carregamento

As normas APl RP 2SK [11], 1SO 19901-7 [12] e DNV 0S-301 [13] estabelecem em
quais condicOes de projeto deve se desenvolver as analises e 0 dimensionamento do sistema de

ancoragem. Sdo estas:

» Condicdo Intacta: nesta condi¢do o sistema de ancoragem encontra-se intacto e

em perfeito funcionamento de seus componentes. Para as normas baseadas em
Estados Limites (ISO 19901-7 e DNV 0S-301), esta condi¢do encontra-se
inserida no Estado Limite Ultimo (ULS);
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» Condicdo de Avaria: a plataforma é analisada oscilando em torno de uma nova

posicdo de equilibrio ocorrida devido ao rompimento da linha mais tracionada ou
falha de um thruster. Na norma I1SO 19901-7, esta condi¢do é denominada de
Verificacdo de Redundancia, enfatizando que o sistema deve conter uma reserva
de resisténcia suficiente para suportar 0s mecanismos citados. Nas normas
baseadas em Estados Limites, a condi¢do de avaria encontra-se inserida no Estado
Limite Ultimo (ULS) para a 1ISO 19901-7, e Estado Limite Acidental (ALS) para
a DNV 0OS-301;

» Condicdo Transiente: a plataforma é analisada sendo submetida a movimentos

transientes ocasionados pelo rompimento da linha mais tracionada ou falha de um
thruster. Na norma ISO 19901-7, esta condigdo esta inserida no Estado Limite
Ultimo (ULS). No caso da DNV 0S-301, a condicdo Transiente ndo é prevista;

Em relagdo as combinacGes de carregamento atuantes, as normas citadas recomendam
que as acOes de onda, corrente e vento atuantes em sistemas flutuantes permanentes sejam
baseadas num periodo de retorno de 100 anos. No entanto, quando o sistema encontra-se
ancorado na proximidade de outras instalacdes, o periodo de recorréncia deve ser maior que 100
anos, levando em conta as consequéncias que um mecanismo falha pode acarretar nestas

situacoes.

A DNV 0S-301 enfatiza que, para cada conjunto de combinagdes, uma dessas acdes
ambientais deva ser considerada dominante (periodo de retorno centenario), sendo as demais
tratadas por suas respectivas condi¢cbes moderadas (periodos de retorno decenarios ou anuais).
Conforme seré visto no Capitulo 4, uma pratica usual que geralmente é adotada nos projetos de

sistemas de ancoragem baseia-se no emprego das seguintes combinag6es extremas:

a) Carregamentos de onda e vento com periodos de retorno de 100 anos e correnteza

com periodo de retorno de 10 anos;

b) Carregamentos de onda e vento com periodos de retorno de 10 anos e correnteza com

periodo de retorno de 100 anos.
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Para alguns casos particulares, certas precaugdes devem ser tomadas para a definicdo das
combinagdes de carregamento mais adequadas ao projeto, visto que nem sempre as agdes mais
extremas sdo as que provocam as respostas mais criticas ao sistema flutuante. Como exemplo,
pode-se citar o caso de algumas embarcacdes, cuja resposta é dominada pelos movimentos de
baixa frequéncia, sendo estes principalmente excitados pela atuacdo de ondas de pequena altura e
periodos longos. Dessa forma, nestes casos devem ser adicionadas novas combinacgdes baseadas

em periodos de recorréncia mais curtos.
3.4 Meétodos de Analise

A andlise do sistema de ancoragem é desenvolvida objetivando a determinacdo das suas
respostas aos movimentos, tais como as tracdes nas linhas, cargas das ancoras e offsets da

embarcacdo quando esta € submetida aos carregamentos ambientais externos.

O dimensionamento de um sistema de ancoragem envolve duas etapas de simulacdo

distintas:

» Simulacéo da Resposta do Sistema Flutuante;

» Simulacéo da Resposta do Sistema de Ancoragem.

3.4.1 Simulacdo da Resposta do Sistema Flutuante
Neste item, serdo apresentados os métodos para a determinacdo dos movimentos da UF
que se diferem principalmente pelo tipo de analise envolvida e seu respectivo grau de

complexidade. Sao estes:

e Abordagem Dinadmica no Dominio da Frequéncia;
e Abordagem Dinamica no Dominio do Tempo;

e Abordagem Combinada nos Dominios da Frequéncia e do Tempo.

Conforme sera descrito no Capitulo 5, além dessa diferenciacdo das abordagens pela
maneira como € realizada a simulacdo (nos dominios do tempo e da frequéncia), elas ainda
podem ser categorizadas pelo nivel de acoplamento considerado entre 0 modelo hidrodindmico

da UF e 0 modelo estrutural das linhas: formulaces desacopladas ou acopladas.
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3.4.1.1 Abordagem Dindmica no Dominio da Frequéncia

A abordagem dindmica no dominio da frequéncia trata a equacdo dindmica do
movimento da UF representada na expressdo (3.2) de forma desacoplada. Ou seja, esta
abordagem baseia-se no principio da superposicéo linear, onde a parcela estatica do movimento,
além das parcelas baixa e na frequéncia da onda sdo analisadas separadamente e combinadas

linearmente.

As respostas do sistema geralmente sdo obtidas por simulagfes numéricas em programas
de difracdo-radiacdo, que obtém como resultado coeficientes de forga de deriva média e lenta,
além da funcdo de transferéncia de primeira ordem (RAO). Esta Gltima permite o calculo do
espectro de resposta da UF aos movimentos na frequéncia da onda através do seu cruzamento
com o espectro de mar da localidade, conforme representado pela equacéo (3.1).

Sz = |H()|? S(w) (3.1)
Onde:
Sg = Espectro de resposta devido aos movimentos da UF;

H(w) -> Funcdo de transferéncia do movimento para uma certa direcdo e grau de

liberdade do sistema;
S(w) -> Espectro de Mar;

Para utilizacdo desta técnica, as ndo-linearidades envolvidas no sistema devem ser
simplificadas e linearizadas, o que torna a analise no dominio da frequéncia com um menor custo
computacional, entretanto ndo garante resultados precisos quando as parcelas ndo-lineares da

resposta sao significativas.

3.4.1.2 Abordagem Dinamica no Dominio do Tempo
Na abordagem dindmica no dominio do tempo, a equacdo dinamica que descreve 0S
movimentos da embarcacdo submetida aos carregamentos ambientais é avaliada através de uma

Unica simulacdo no dominio do tempo.

Este método baseia-se na resolucdo da equacdo de equilibrio dindmica de forma

acoplada, sendo esta representada pela expressao (3.2).
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(m + A)X + Blx|x 4+ Cx = FE,(t) (3.2)
Onde:
(m + A) = Massa + massa adicionada;
B > Amortecimento;
C - Coeficiente de Rigidez;
E,(t)—> Forcgas externas em funcdo do tempo;
x—> Deslocamento para cada grau de liberdade;
x—> Velocidade;
x> Aceleragéo.

Nesta abordagem, as simulacOes realizadas garantem a consideracdo de todas nao-
linearidades envolvidas no sistema através da integracdo numérica da equacdo dindmica do
movimento. A utilizacdo de um modelo numérico acoplado no dominio do tempo exige um

maior custo computacional, entretanto obtém-se resultados mais precisos.

Finalmente, tem-se como resultado uma série temporal completa do movimento para cada
grau de liberdade do sistema e direcdo de incidéncia dos carregamentos ambientais, que

posteriormente serdo processados estatisticamente para obtencdo dos valores extremos.

3.4.1.3 Abordagem Combinada nos Dominios do Tempo e Frequéncia

A abordagem combinada foi desenvolvida para reduzir o custo computacional de uma
abordagem completa no dominio do tempo, além de diminuir a quantidade de linearizacfes
realizadas, em relacdo a uma abordagem no dominio da frequéncia. As respostas aos
carregamentos estaticos e aos movimentos de primeira e segunda ordem sdo combinadas em

simulac@es combinadas no dominio da frequéncia e no dominio do tempo.

Num procedimento tipico descrito em [11] e [12], as solucdes para a parcela estatica e a

resposta da UF aos movimentos de segunda ordem geralmente sdo realizados por uma analise no
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dominio do tempo, enquanto a resposta aos movimentos de primeira ordem é obtida atraves de

uma anélise no dominio da frequéncia.

3.4.2 Simulagdo da Resposta do Sistema de Ancoragem

Neste item, sdo descritos os metodos de anélise presentes nas normas APl RP 2SK [11],
ISO 19901-7 [12] e DNV OS-E301 [13] para a avaliacdo das respostas do sistema de ancoragem
aos movimentos impostos pela UF e pelos carregamentos atuantes. As principais repostas
necessarias para o dimensionamento do sistema sao 0s passeios do sistema, os esfor¢os de tracdo

nas linhas e 0s seus comprimentos suspensos, além das cargas nas ancoras.

Conforme mencionado no item 3.4.1, a simulacdo numérica dos movimentos da UF
baseada numa abordagem completa no dominio do tempo considera a modelagem de todas as
ndo-linearidades envolvidas. Além disso, a interacdo dindmica ndo-linear entre a embarcacgéo e
as linhas pode ser corretamente representada com o uso de modelos acoplados ou hibridos. Neste
sentido, este tipo de simulacdo permite que a resposta aos movimentos da UF e a avaliacdo dos

esforcos nas linhas de ancoragem sejam obtidos em uma Unica analise.

Quando a resposta do sistema de ancoragem é realizada por uma simulagdo numérica dos

movimentos da UF baseada numa abordagem no dominio da frequéncia, as parcelas estaticas e

dindmicas sdo determinadas separadamente e combinadas pelo principio de superposicéo linear.
A avaliacdo dos esforcos de tracdo devido aos carregamentos ambientais constantes e a pré-
tracdo na linha adota procedimentos puramente estaticos baseados na equacdo da catenaria. A
resposta de tracdo aos movimentos de onda de baixa frequéncia pode ser obtida da mesma forma,
visto que estes sdo caracterizados pelos longos periodos. Entretanto, para o célculo da resposta
de esforcos das linhas aos movimentos de primeira ordem sdo considerados dois métodos

distintos que sdo descritos na sequéncia: analise quasi-estatica e dinamica.

3.4.2.1 Andlise Quasi-Estatica

A andlise quasi-estatica consiste num método simplificado, onde os esforcos dinamicos
atuantes sdo calculados por deslocamentos induzidos estaticamente no topo das linhas de
ancoragem avaliadas. O comportamento de cada linha é avaliado pela equacdo da catenaria,
sendo que somente a sua parcela de rigidez € considerada através da geracdo de curvas

caracteristicas de Forca de Restauracdo versus Offset. O método quasi-estatico para
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determinacdo dos esforcos nas linhas de ancoragem € utilizado tanto numa abordagem no

dominio do tempo, quanto no dominio da frequéncia, em relacdo a simulacdo da resposta do
sistema flutuante.

Nesta técnica de analise, os carregamentos de correnteza atuantes nas linhas, o0s
movimentos verticais no fairlead e os efeitos dindmicos associados a massa, amortecimento e
aceleracdo do fluido nas linhas sdo ignorados, o que resulta em algumas imprecisdes na
avaliacdo dos esfor¢os de tragdo nas ancoragens.

A sequéncia de analises € iniciada com a imposicdo de deslocamentos horizontais
prescritos (em surge e sway), para que em cada ponto, sejam calculadas a forca de restauracéo
resultante para o conjunto de linhas, o comprimento suspenso de linha e a tragdo na linha mais
solicitada. Os resultados obtidos séo representados pela geracdo da curva caracteristica de Forca
de Restauracdo Resultante x Offset, além das curvas de Linha Suspensa x Offset e de Tragdo x
Offset para cada linha (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Curvas caracteristicas de Forca de Restauracdo e Tracdo x Offset [19].

Numa abordagem de simulacdo do sistema flutuante no dominio do tempo, as forcas de
topo das linhas séo inseridas pelo lado direito da equacdo de movimento do casco, da mesma

forma utilizada pela formulacdo fracamente acoplada (secéo 4.3), diferindo-se apenas que estas
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forgas possuem apenas parcelas elasticas definidas pelas curvas de restauracdo. Para cada
posicao dindmica (no tempo) da unidade flutuante, sdo obtidas as posic¢des do topo das linhas que
por sua vez permitem que sejam encontradas as forcas de topo a partir das curvas caracteristicas

Tragédo x Offset apresentada anteriormente.

Para uma abordagem de simulacdo da UF no dominio da frequéncia, a componente
estatica da forca resultante proveniente dos carregamentos ambientais é aplicada no eixo vertical
do gréfico, sendo que a intersecdo desta com a curva caracteristica da forca de restauracéao resulta
no offset estatico. Ressalta-se que a tangente da curva neste ponto fornece a rigidez linear
equivalente do sistema de ancoragem para a direcdo em que o deslocamento foi aplicado (seis
graus de liberdade). Esta rigidez € utilizada na analise no dominio da frequéncia para o célculo
dos movimentos de primeira ordem da UF e das tragdes dindmicas nesta faixa de frequéncia.

Nestes casos, a rigidez linear equivalente ¢ representada pela expresséo (3.3)
C-x=F(x) (3.3)
Onde:
C - Coeficiente de Rigidez Linear Equivalente para uma certa posicdo da linha;
x > Deslocamento horizontal (em surge e sway);
F - Componente de forca estéatica.

Na sequéncia, o deslocamento proveniente das parcelas dindmicas de primeira e segunda
ordem é somado ao offset estéatico, resultando na deriva total devido aos carregamentos atuantes.
Neste momento, 0 método quasi-estatico caracteriza-se pelo simples cruzamento deste offset com
a curva de tracdo de cada linha, a fim de se obter a tracdo maxima na linha de ancoragem que
posteriormente devera ser comparada com os valores admissiveis de projeto. Além da
verificacdo da tracdo, deve-se ainda se certificar que, caso ancoragem seja convencional, o
comprimento de linha apoiado no leito-marinho seja suficiente para absorver as componentes

verticais de forca no fundo.

Conforme mencionado anteriormente, a analise quasi-estatica apresenta incertezas no

calculo da tracdo, principalmente pelo fato de ndo levar em conta os efeitos dinamicos presentes
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nas linhas, fazendo com que seja necessaria a adocdo de fatores de seguranca muito
conservadores para o projeto. Além disso, este tipo de anélise ndo considera os carregamentos de
correnteza atuantes nas linhas, o que certamente afetara a avaliacdo do offset estatico.

Neste sentido, as normas APl RP 2SK [11], 1SO 19901-7 [12] e DNV OS-E301 [13]
enfatizam que a precisdo de calculo na avaliacdo da tracdo dindmica nas ancoragens utilizando
este método pode ser drasticamente afetada em certas situacfes onde os efeitos dindmicos casco-

linhas séo significativos, como nos casos descritos a seguir:

» Os movimentos de primeira ordem (na frequéncia da onda) da unidade flutuantes
séo acentuados;

» Lamina d’agua profunda;

» Os componentes das linhas de ancoragem contém elementos com elevado
coeficiente de arrasto;

» Unidade flutuante conectada a uma grande quantidade de risers (efeitos inerciais
mais intensos);

» A fadiga das linhas de ancoragem estd sendo avaliada e o efeito inercial

influencia significativamente.

Atualmente, o0 método quasi-estatico ndo € utilizado para o dimensionamento final de
sistemas de ancoragem permanentes. No entanto, ele apresenta uma boa aplicagdo numa fase
inicial de projeto, onde se busca uma estimativa inicial da resposta das linhas de ancoragem, a
fim de se obter o dimensionamento de um sistema mais otimizado em etapas posteriores de
analise. Além disso, as normas vigentes permitem o seu uso em outras situacfes, como exemplo

no projeto de sistemas de ancoragem temporarios.

3.4.2.2 Anédlise Dinadmica

A anélise dindmica rigorosa para o calculo dos esforcos nas linhas necessita que as
mesmas sejam modeladas por elementos finitos para levar em conta todos os efeitos dindmicos
variantes no tempo (massa, amortecimento e aceleracdo do fluido), resultando em um custo

computacional superior a analise quasi-estatica, mas com maior nivel de precisao.

Para as simulagcdes da UF que utilizam uma formulacdo acoplada no contexto de uma

abordagem no dominio do tempo, a analise dindmica é implicitamente considerada. No entanto,
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numa abordagem da simulacdo da UF no dominio da frequéncia, esta técnica difere-se pelo
modo como as ndo-linearidades sdo tratadas no calculo dos esforcos dindmicos. De acordo com a
APl RP 2SK [11] e ISO 19901-7 [12], existem quatro efeitos n&o-lineares que geralmente

influenciam no comportamento das linhas de ancoragem:

> Elasticidade ndo-linear da linha: a deformagdo da linha é dada em funcéo da

magnitude da tracdo atuante. Este comportamento ndo-linear é mais acentuado em
materiais sintéticos, sendo assim a linearizacdo da elasticidade da linha em cabos

de aco e amarras pode ser considerada uma boa aproximacéo;

» Mudancas na_geometria: esta ndo-linearidade estd associada a mudanca na

configuragdo das linhas com a atuagdo dos carregamentos ambientais;

» Cargas de Fluido: segundo a Equagdo de Morison (utilizada para determinar os

efeitos dos fluidos atuando nas linhas) a parcela de arrasto é proporcional ao

quadrado da velocidade relativa entre a linha e o fluido, sendo assim ndo-linear;

» Efeitos do Solo: a interacdo entre a linha apoiada no leito-marinho e o solo é

considerada como sendo um processo friccional ndo-linear, além disso o
comprimento de linha apoiado no fundo varia constantemente, o que influencia

significativamente na ndo-linearidade geométrica da linha.

A seguir sdo apresentadas as duas técnicas de analise dindmica mais comumente

utilizadas, para a determinacdo da resposta do sistema de ancoragem aos movimentos de

primeira ordem do sistema flutuante, que serdo posteriormente combinados com os esforcos

estaticos e dindmicos de segunda ordem, conforme sera apresentado adiante.

e Técnica de Andlise no Dominio do Tempo:

A técnica de andlise dindmica no dominio do tempo para o calculo dos esforcos
dinamicos de primeira ordem caracteriza-se pela consideracdo de todos os efeitos dindmicos nédo-

lineares que ocorrem nas linhas sem simplificacbes. Os movimentos na frequéncia da onda séo
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aplicados no topo das linhas de ancoragem através de uma série temporal a partir da posicdo

média de equilibrio estatico.

As tracBes nas linhas sdo representadas por um histérico de resposta no tempo (figura
3.4), que contém os esforcos provenientes das parcelas estéticas e dinamicas de carregamento.
Em seguida, a série temporal é tratada estatisticamente visando a obtencdo das tragdes extremas

que serdo utilizadas no dimensionamento do sistema.
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Figura 3.4 — Exemplo de um historico de tragdo de uma linha ao longo do tempo [19].

Vale ressaltar que para utilizacdo deste método, a simulacdo do tempo tem que ser
suficientemente longa (em torno de 3 horas de simulacdo), para que se obtenha uma resposta
confidvel estatisticamente. Além disso, as normas de referéncia ainda recomendam que esta

simulacdo seja repetida outras vezes variando a sua semente randémica.

e Técnica de Andlise no Dominio da Frequéncia:

A técnica de analise dinamica no dominio da frequéncia para a avaliacdo dos esforcos
dinamicos de primeira ordem tem como ponto negativo a necessidade de lineariza¢do das ndo-

linearidades presentes no comportamento das linhas de ancoragem, conforme mencionado no

item anterior.
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Os movimentos na frequéncia da onda séo aplicados no topo da linha pelo cruzamento
direto da funcdo de transferéncia de movimentos (RAQO) com o espectro de mar. A partir dela é
possivel obter um espectro de tracdo dinamica do topo de cada linha, de onde pode ser extraido o
desvio-padrdo da resposta ou outros parametros, que auxiliem na obtencdo estatistica das

maximas tracdes dindmicas esperadas.
3.5 Critérios de Projeto

Nesta secdo, sdo apresentados os critérios de projeto utilizados no dimensionamento de
sistemas de ancoragem, respaldados pelas normas APl RP 2SK [11], ISO 19901-7 [12], DNV
OS-E301 [13] e API RP 2SM [14], para a determinacdo dos offsets maximos, tracGes de projeto,
cargas nas ancoras, entre outras respostas. Estes critérios sdo aplicaveis as condi¢des intacta e de
avaria. Ressalta-se que na APl RP 2SM, que exple recomendacfes para ancoragens com
materiais sintéticos, os critérios de projeto sdo semelhantes aos da norma APl RP 2SK com

algumas excecdes, como a limitacdo da tracdo minima, que serdo apresentadas em seguida.

A tabela 3.1 faz uma relacdo entre os métodos de analise (se¢do 3.4) e as condi¢Oes a
serem analisadas (secdo 3.3) para os diferentes tipos de ancoragem, etapas e ocorréncias de

projeto.

Tabela 3.1 — Recomendacdes de norma para os Métodos de Analise e Condi¢des de Projeto [11].

Tipo de Etapas e Ocorréncias de Métodos de Condicdes de Projeto
Ancoragem Projeto Analise Analisadas

Quase-Estatico ou

Projeto Preliminar Intacto / Avaria

Dinamico
Ancoragem Projeto Final Dinamico Intacto / Avaria / Transiente
Permanente
Projeto de Fadiga Dinamico Intacto
Distante de outras Estruturas Quase_— EAsta_t|co ou Intacto
Dinamico
Ancoragem . Quase-Estatico ou .
Temporéria Acima de Dutos Dinamico Intacto / Avaria
Embarcacdo Préxima a outra Quase_-EAsta_tlco OU | | ntacto / Avaria / Transiente
Plataforma Dinamico
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3.5.1 Offset

O offset é definido como sendo o deslocamento sofrido pela unidade flutuante quando
esta é submetida aos carregamentos ambientais e de outras naturezas. Analogamente, o offset
medio (Smean) Caracteriza-se pelo deslocamento devido aos carregamentos estaticos atuantes
(corrente, vento e deriva média de onda) e a pré-tracdo na linha de ancoragem; o offset de baixa
frequéncia (S;;) corresponde ao deslocamento (maximo ou significativo, como sera abordado no
item seguinte) devido aos movimentos de onda de segunda ordem; o offset na frequéncia da onda
(Swr) deve-se ao deslocamento (maximo ou significativo) devido aos movimentos de onda de

primeira ordem.

3.5.1.1 Determinag&o dos Offsets Maximos
Os procedimentos para a determinacéo do offset maximo dependem do método utilizado

para simular a dindmica da unidade flutuante. Quando a analise é no dominio da frequéncia, o

offset maximo (Smax) € determinado pelo maior valor obtido pelas equagdes (3.4) e (3.5).

Smax = Smean + Slfmax + Swfsig (3-4)
Smax = Smean + Swfmax + Slfsig (3-5)
Onde:

Smax~> Offset maximo da UF;
Smean=> Offset médio da UF;

Sirmax = Movimento maximo estatistico de baixa frequéncia;
Sirsig= Movimento significativo de baixa frequéncia;
Swrmax = Movimento maximo na frequéncia de onda;
Swrsig= Movimento significativo na frequéncia de onda;

No caso de uma abordagem no dominio do tempo para a simula¢do dinamica da UF, a

determinacdo do offset extremo envolve processamento estatistico na série temporal completa de

movimentos.
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3.5.1.2 Limitagé&o dos Offsets

A limitagdo dos offsets maximos € necessaria para prevenir danos aos risers de
perfuracdo e producdo e seus componentes, além de garantir que a unidade flutuante ndo colida
com outras plataformas ou estruturas que, porventura, estejam proximas. Para estes casos, uma

margem de seguranca de excursdo maxima entre sistemas flutuantes vizinhos deve ser garantida.

Como atualmente o projeto de riser € realizado independentemente do projeto do sistema
de ancoragem, é dever dos projetistas de risers fornecer aos projetistas de ancoragem um offset
admissivel méximo para que o sistema flutuante atue sem influenciar na operagdo destes dutos.
Este offset sera tratado no presente trabalho como critério de projeto do sistema de ancoragem no
contexto da Metodologia Hibrida de Projeto, conforme sera abordado nos Capitulos 5 e 6.

Nos casos em que a UF estd conecta a risers rigidos e verticais, como exemplo os risers
de perfuragdo de plataformas MODU’s, também se torna necessaria a limitacdo do seu offset
estatico, visto que este influencia diretamente no angulo admissivel para a junta flexivel do BOP
(Blowout Preventer), denominada de Ball Joint. A DNV 0OS-301 [13] recomenda que nesta

situagdo seja adotado de um passeio estatico admissivel de 2.5% da lamina d’agua.

A tabela 3.2 apresenta uma estimativa média de offsets admissiveis em porcentagem da
lamina d’agua, para que seja garantido que a operagdo dos risers de perfuracdo e producgédo

ocorra sem interrupgdes [11].

Tabela 3.2 — Estimativa de offsets admissiveis para a operacdo dos Risers [11].

) ) _ Offset Admissivel
Tipo de Riser Tipo de Offset
(% da LDA)

. « Estatico 2% - 4%

Riser de Perfuracédo MAXITO 896 - 1206

Risers Rigidos Méaximo 8% - 12%

Riser de Producao | Tisers Flexiveis em Méximo 10% - 15%

Aguas Profundas
RIS%S Flexiveis em Maximo 15% - 30%
guas Rasas
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3.5.2 Tragao

3.5.2.1 Determinagéo da Tragdo Maxima nas Linhas
A determinacdo da méaxima tracdo nas linhas de ancoragem € analoga a determinacéo do

offset maximo. Quando ¢é utilizada a abordagem no dominio da frequéncia, a tragdo maxima é

obtida pelo maior dos valores calculados pelas equagdes (3.6) e (3.7).

Tmax = Tmean + Tlfmax + wasig (3-6)
Tmax = Tmean + wamax + Tlfsig (3-7)
Onde:

Tinax—~> Tragdo maxima da linha;
Tnean= Tracdo média da linha;

T)rmax—> Tracdo devido ao movimento maximo estatistico de baixa frequéncia;
T)5ig~> Tragdo devido ao movimento significativo de baixa frequéncia;

Ty rmax—> Tragdo devido ao movimento maximo estatistico na frequéncia de onda;
T\ rsig=> Tragdo devido ao movimento significativo na frequéncia de onda;

No caso de abordagem no dominio do tempo para a simulagdo dindmica da UF, o calculo

da tracdo maxima na linha envolve processamento estatistico da série temporal completa de
tracdo. Ressalta-se que de acordo com as praticas recomendadas pela DNV 0S-301 [16], deve-se
realizar o filtro do sinal de resposta com a separacao das parcelas estaticas e dindmicas, visto que
esta norma adota coeficientes de seguranca distintos para cada uma destas parcelas, conforme

apresentado no item subsequente.

3.5.2.2 Limitacdo da Tracdo Maxima

A limitacdo da tracdo maxima geralmente & expressa como uma porcentagem da
resisténcia nominal de cada componente da linha de ancoragem, denominada de MBS (Minimum
Breaking Strength). No caso das amarras, 0 MBS pode ser considerado igual a carga de

rompimento de teste BTL (Breaking Test Load).
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As tabelas 3.3 e 3.4 estabelecem os fatores de seguranga das normas API RP 2SK [11],
ISO 19901-7 [12] e DNV 0OS-301 [13] para limitacdo da tracdo maxima nas linhas. Ressalta-se
que os critérios de projeto para a DNV 0OS-301 sdo dados em funcdo das seguintes classes de

consequéncia dos projetos:

> Classe 1: a falha no sistema de ancoragem provavelmente ndo acarreta em
consequéncias inaceitaveis como perda de vida humana, colisdo com plataformas

adjacente, descontrole no fluxo de 6leo e gés, entre outros;

» Classe 2: a falha no sistema de ancoragem provoca as consequéncias

anteriormente citadas.

Tabela 3.3 — Fatores de Seguranca para a Tracdo nas Linhas de Ancoragem (APl RP 2SK e 1SO 19901-7).

Limite da Tragdo
Condigao de Projeto | Método de Analise . Fator de Seguranca
(% do MBS) Equivalente
Intacto Quase-Estatico 50 2 00
Dinamico 60 167
Avaria Quase-Estatico 70 1.43
Dinamico 80 1.25

Tabela 3.4 — Fatores de Seguranca para a Tracdo nas Linhas de Ancoragem (DNV 0S-301).

Fator de Fator de
Condicao de Classe de Método de Seguranca para | Seguranca para
Projeto Consequéncia Analise a Tracao a Tracdo
Estatica Dinamica
1 Dinamico 1.10 1.50
2 Dinamico 1.40 2.10
Intacto (ULS) 1 Quase-Estatico 1.70
2 Quase-Estatico 2.50
1 Dinamico 1.00 1.10
. 2 Dinamico 1.00 1.25
Avaria (ALS) 1 Quase-Estatico 1.10
2 Quase-Estatico 1.35
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Conforme mencionado anteriormente, a norma DNV 0OS-301 é baseada nos Estados
Limites ou LRFD (Load and Resistance Factor Design), onde sdo adotados fatores de seguranca
parciais para a resisténcia e para os efeitos de carga. Neste sentido, a verificacdo da integridade
do sistema a tracdo é realizada pela comparacdo entre as tracdes de projeto nas linhas e a
resisténcia caracteristicas destas, ao contrario do que € previsto na APl RP 2SK, onde as tracdes
séo comparadas diretamente com o MBS correspondente.

A resisténcia caracteristica € obtida através de ensaios de tracdo nos componentes que
constituem a linha de ancoragem (amarras, cabos de aco, poliéster), sendo avaliada pela

expressédo (3.8).
Se = ps [1—6,(3—-668,)], & <0.10 (3.8)
Onde:
Sc = Resisténcia Caracteristica;
us = Valor médio para a tragdo de rompimento do componente;
&, = Coeficiente de Variagdo para a tragdo de rompimento do componente;

A DNV 0S-301 permite que nas situacdes em que ndo sdo realizados testes de tracéo
suficientes para calibrar os parametros estatisticos, a expressdo 3.9 pode ser adotada para o

calculo da resisténcia caracteristica.
Sc =095-MBS (3.9)
Onde:
MBS -> Resisténcia minima ao rompimento por tracdo do componente;

3.5.2.3 Limitacdo da Tragdo Minima

As linhas de ancoragem compostas de materiais sintéticos como o poliéster, para evitar
falhas de fadiga por compressdo da linha, a APl RP 2SM [14] limita as tracdes minimas em 5%
do MBS em cabos de poliéster e 10% do MBS para materiais sintéticos com maodulos de

elasticidade mais elevados.
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3.5.3 Comprimento das Linhas

O comprimento de linha necessario é influenciado diretamente (dentre outros aspectos)
pelo tipo de &ncora utilizada, visto que ele auxilia na prevencdo da elevacdo das ancoras de
arrasto, quando estas ndo conseguem resistir aos esforgos verticais impostos. Por sua vez, o tipo

de ancora esté associado a LDA e a configuracdo de ancoragem prevista no projeto.

Dessa forma, em linhas em catenaria convencional maiores comprimentos de amarra de
fundo sdo necessarios na utilizacdo de ancoras de arrasto localizadas em areias e solos duros,
onde a penetracdo € rasa, ja que estas ndo resistem as cargas verticais muito elevadas. Menores
comprimentos de linha sdo possiveis em sistemas que utilizam ancoras que podem resistir aos
esforcos verticais substancialmente, como por exemplo, as estacas de suc¢do mencionadas na
secdo 2.4.4.

3.5.4 Estimativa de Extremos

Conforme apresentado nas se¢des 3.5.1 e 3.5.2, para a obtencdo dos deslocamentos e
tracdes maximas nas linhas quando se utiliza a abordagem no dominio da frequéncia é necessario
calcular os seus respectivos valores extremos (maximos e significativos) associados aos
movimentos de primeira e segunda ordem. Por sua vez, estes sdo determinados através da

utilizacdo de procedimentos estatisticos na analise da resposta do sistema.

A norma DNV OS-E301 [13] recomenda que nestes casos se adote uma distribuicdo de
picos de Weibull para a representacao das tracdes de maximas de pico (figura 3.5), situadas entre
dois cruzamentos sucessivos na linha média da série temporal de tracdo, conforme apresentado

na figura seguinte.

o Sample of global maxima

Figura 3.5 — Amostra dos picos de tracdo ao longo de uma série temporal [13].
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Com isso obtém-se o valor méaximo provavel (MPM) para a tracdo através do ajuste de
uma distribuicdo extrema de Gumbel (figura 3.6). O valor méaximo provavel (MPM) calculado
por esta norma prevé uma porcentagem de 67% como probabilidade de excedé-lo.

Distribution of largest 3 hour maximum

Probability

Distribution of global
TESPONSE MAXImMa

Response

IMPM|  [Expected|

Figura 3.6 — Distribuicdes de Weibull e Gumbel

Conforme mencionado anteriormente, recomenda-se uma simulagdo de no minimo 3
horas para obtencdo de resultados confidveis estatisticamente, além da repeticdo das simulacdes

no tempo com a variacao da semente randémica.
3.6 Procedimentos de Anélise

Na secdo 3.4, foram apresentados os métodos de analise baseados em abordagens no
dominio da frequéncia e no dominio do tempo, que sdo usualmente utilizadas para o
dimensionamento de sistemas de ancoragem de unidades flutuantes. Além disso, foi dado énfase
as diferentes peculiaridades que cada método possui, quanto aos seus procedimentos de célculo e
resultados obtidos.

A seqguir, serdo apresentadas as etapas de analise necessarias para o desenvolvimento
destas abordagens distintas, baseando-se nas recomendacdes das normas APl RP 2SK [11] e ISO

19901-7 [12], que se assemelha com as praticas recomendadas pela DNV OS-301 [13].
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Os procedimentos descritos na sequéncia referem-se ao projeto de um sistema em quadro
de ancoragem (spread mooring), onde 0s movimentos em yaw geralmente sdo menos
importantes. Entretanto, para ancoragem em ponto U(nico (single point mooring) estes
movimentos sdo mais impactantes, devido a possibilidade de alinhamento do turret na direcéo de
incidéncia dos carregamentos ambientais. Neste caso, 0s procedimentos apresentados devem ser

ajustados para levar em conta tal alinhamento.

3.6.1 Etapas de Célculo para Abordagem no Dominio da Frequéncia.

a) Determinar os critérios ambientais como velocidade de vento, pardmetros de onda

e duracdo da tormenta para cada condicdo de projeto apresentada no item 3.3;

b) Definir as caracteristicas fisicas e geometricas do sistema de ancoragem
dimensionado, além dos parametros de seus componentes (amarras, cabos de aco e cabos

sintéticos) e as pré-tracdes nas linhas;

C) Calcular as forcas ambientais estaticas atuantes no casco e o offset médio atraves
de uma analise estatica do sistema de ancoragem, considerando a friccdo no fundo e a

elasticidade da linha;

d) Determinar 0os movimentos de baixa frequéncia através de uma analise de
movimentos da UF no dominio da frequéncia. Ressalta-se que 0s movimentos de segunda ordem
dependem da rigidez das linhas na posicdo estatica, portanto € necessaria a determinacéo desta

pela analise estatica (etapa c);

e) Calcular os 0 movimentos maximos e significativos na frequéncia da onda através
do cruzamento dos RAO’s do casco com o espectro de mar ou com auxilio de modelos

reduzidos;

f) Determinar os offsets maximos utilizando as equacdes (3.4) e (3.5), além de

avaliar o comprimento de linha suspenso, as cargas nas ancoras e a tracdo guasi-estatica atuante.
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O método quasi-estético utiliza as equagdes de catenaria para o calculo da tracdo devido
aos movimentos maximos na frequéncia da onda, através da utilizacdo da curva caracteristica
Forca de Restauragdo x Offset e da curva Tracdo x Offset, ou com o auxilio de programas
computacionais de analise estatica de sistemas de ancoragem que calculam estas curvas
automaticamente. J& o método dindmico baseia-se no uso de simula¢fes dindmicas no dominio

da frequéncia ou no dominio do tempo.

Caso seja realizada somente a analise quasi-estatica, deve-se passar diretamente para a
etapa i. Para a utilizacdo do método dindmico que envolve modelos de Elementos Finitos,
devem-se seguir as etapas subsequentes (etapa g para analise no dominio da frequéncia e etapa h
para anélise no dominio do tempo).

)] Apo6s a realizagdo dos calculos referentes aos movimentos da UF maximos e
significativos de baixa frequéncia e suas respectivas respostas, eles sdo somados as derivas
estaticas. As resultantes obtidas (Symean + Sifmax € Smean T Swrmax) rEPresentam as posicoes
em gque os movimentos na frequéncia da onda serdo impostos para realizacdo de uma analise

dindmica de elementos finitos das linhas, a fim de se obter suas resposta para estes movimentos.

Ja que a andlise de movimentos do casco € dada no dominio da frequéncia, estes
movimentos sdo representados a partir do cruzamento de suas fungdes de transferéncia (RAO’s)
com o espectro de mar do carregamento ambiental em estudo, resultando no espectro de
movimentos. Este ultimo é cruzado com a rigidez global da linha para a obtencdo do espectro de
tracdo, do qual se obtém o desvio-padrdo e estima-se a tracdo maxima na linha através das
equacoes (3.6) e (3.7).

h) A analise no dominio do tempo é realizada de forma similar a analise no dominio
da frequéncia apresentada na etapa anterior. Estas se diferem principalmente na obtencdo da
tracdo dindmica na frequéncia da onda, visto que os movimentos na analise no dominio do tempo
sdo representados por um histérico de movimentos ao longo do tempo de simulacdo. Cabe
reforcar que o modelo desacoplado de elementos finitos que representa uma ou mais linhas €

sempre tratado no dominio do tempo.
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O resultado desta andlise € uma série temporal de tracdo que deve ser tratada
estatisticamente para se obtiver a tragdo maxima e significativa na frequéncia da onda. Em

seguida a tragdo extrema € obtida com o auxilio das equagdes (3.6) e (3.7).

) Comparar os resultados obtidos com os critérios de projeto estabelecidos na secdo
5.4. Caso algum critério ndo seja atendido, deve-se modificar a configuragdo do sistema de

ancoragem e repetir as analises.

3.6.2 Etapas de Célculo para Abordagem no Dominio do Tempo.

Conforme apresentado anteriormente, a simulacdo dindmica do sistema flutuante
seguindo uma abordagem no dominio do tempo permite que as ndo-linearidadades sejam
representadas em cada passo de tempo. Caso sejam utilizadas formulacGes desacopladas, as
etapas de calculo tornam-se analogas as apresentadas no item 3.6.1, excetuando-se o fato que as
respostas extremas sdo obtidas atraves de processamento estatistico. No entanto, caso seja
considerada o acoplamento fisico entre o modelo das linhas e da UF, as etapas seguem o0s

procedimentos apresentados na sequéncia.
a) Determinar os critérios ambientais como velocidade de vento, parametros de onda

e duracdo da tormenta para cada condicdo de projeto (item 3.3);

b) Definir as caracteristicas e geometria do sistema de ancoragem dimensionado,
além de fixar os parametros de seus componentes (amarras, cabos de aco e cabos sintéticos) e as

pré-tracdes nas linhas;

C) Definir os coeficientes de forca de corrente e vento da embarcacdo e construir o

modelo hidrodindmico do casco, incluindo as linhas de ancoragem, risers e umbilicais;

d) Desenvolver uma simulacdo no dominio do tempo para a duracdo de tempestade

de projeto (geralmente de 3 horas), a fim de se obter os histéricos de tempo dos movimentos;

e) Utilizar técnicas de tratamento estatistico para obter os valores extremos para

offset da UF, tra¢ces nas linhas, cargas nas ancoras e comprimento de linhas apoiado no solo;
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f) Comparar os resultados obtidos com os critérios de projeto estabelecidos na secéo
3.5. Caso algum critério ndo seja atendido, deve-se modificar a configuragdo do sistema de

ancoragem e repetir as analises.

3.6.3 Etapas de Célculo para Abordagem Combinada nos Dominios do Tempo e

Frequéncia.

Conforme apresentado no item 3.4.1, esta abordagem consiste na combinacdo dos
diferentes tipos de analises, sendo que geralmente, utiliza-se a simulacdo no dominio do tempo
para a determinacdo da resposta estatica e da resposta aos movimentos de baixa frequéncia,
combinados com uma analise no dominio da frequéncia para avaliar a resposta aos movimentos

de primeira ordem.

Dessa forma, a componente na frequéncia da onda é obtida atraves do cruzamento dos
RAO’s da UF com o espectro de mar, sendo posteriormente combinada com a parcela estatica e

de deriva atraves dos seguintes procedimentos:

» Os movimentos na frequéncia da onda sdo transformados em um historico de
movimentos e adicionados as componentes calculadas anteriormente no dominio
do tempo (offset estatico e de baixa frequéncia);

» As parcelas do movimento de deriva sdo tratadas estatisticamente para obter os
seus respectivos valores extremos, que sdo combinados com os movimentos de
primeira ordem atraves das equacdes (3.4) e (3.5).

3.7 Analise Transiente

Os movimentos transientes ocorrem ap0s o rompimento de uma linha de ancoragem,
antes da unidade flutuante adquirir sua nova posicao de equilibrio. A analise destes movimentos

é complexa e exige que sejam realizadas simulagdes no dominio do tempo para a sua avaliacdo.

As normas APl RP 2SK [11] e a ISO 19901-7 [12] recomendam esta analise para
sistemas flutuantes ancorados préximos a outras instalacdes, ou para plataformas méveis do tipo

MODU, onde deslocamentos excessivos provocados por este mecanismo de falha pode acarretar
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em danos nos risers de perfuracdo. Ressalta-se que a DNV OS-301 [13] ndo leva em conta a
analise transiente nas suas recomendacdes, que se justifica afirmando que seja improvavel que o

rompimento de uma linha ocorra simultaneamente com condiges ambientais severas.

As normas citadas apresentam dois métodos distintos para a avaliagdo dos passeios
decorrentes dos movimentos transientes, que serdo descritos na sequéncia. As tragdes nas linhas

devido ao transiente podem ser estimadas através dos métodos de andlise abordados na sec¢éo 3.4.

> Analise Transiente no Dominio do Tempo:

Este tipo de analise é similar a que foi descrita na se¢do 3.4.1 para simular a dindmica do
casco seguindo uma abordagem no dominio do tempo, diferindo-se pelo fato de que a linha de
ancoragem mais tracionada € removida do sistema. Com a nova configuracdo, realiza-se uma
simulacdo no dominio do tempo para obter o historico de offsets ao longo do tempo de duracéo
do movimento transiente, sendo, em seguida, estimada a deriva maxima através de

processamentos estatisticos.

» Analise Combinada Transiente nos Dominios do Tempo e Frequéncia:

A analise combinada caracteriza-se por uma simplificacdo da simulacdo, onde o0s
movimentos transientes séo calculados no dominio do tempo e 0s movimentos do casco sdo

avaliados no dominio da frequéncia, sendo, posteriormente, superpostos.

O processo de analise inicia-se com a obtencéo da posicdo de equilibrio para o sistema
intacto. A linha mais tracionada é retirada do sistema e 0S movimentos transientes Sao
computados no dominio do tempo com a UF submetida somente aos carregamentos estaticos,
sendo que a rigidez do sistema de ancoragem é atualizada em cada passo de tempo.
Posteriormente, calculam-se os movimentos dindmicos de primeira e segunda ordem por um
procedimento no dominio da frequéncia, através da realizacdo de uma analise hidrodindmica e
aplicagdo de RAO’s nas linhas modeladas por elementos finitos. Finalmente, os offsets extremos

de cada parcela sdo combinados pela expresséo (3.10).
Smax = Smean + St + Swfsig + Slfsig (3.10)

Onde:
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Smax~> Offset maximo da UF;

Smean—> Offset médio da UF calculado para o sistema intacto;
S;=~> Movimento transiente maximo;

Sifmax=> Movimento maximo de baixa frequéncia,

Swrsig= Movimento significativo na frequéncia de onda, calculado no dominio da

frequéncia;

Sifsig= Movimento significativo de baixa frequéncia, calculado no dominio da

frequéncia utilizando a rigidez do sistema de ancoragem na condigéo de avaria.

3.8 Revisao das Normas de Projeto de Ancoragem

Esta revisdo das Normas de Projeto de Ancoragem foi abordada por LIMA [20], ja que as
praticas de projeto mencionadas anteriormente séo respaldadas principalmente pelas normas API
RP 2SK [11], APl RP 2SM [14], ISO 19901-7 [12] e DNV 0S-301 [13], entretanto estas
apresentam diferencas nas suas respectivas metodologias (Deterministica e Estados Limites) que
serdo abordadas na sequéncia. Além disso, serdo discutidas algumas inconsisténcias nas normas
citadas a cerca dos coeficientes de seguranca recomendados aos projetos e dos procedimentos de

analise para uma condicdo de avaria.

3.8.1 Abordagem Deterministica versus Estados Limites

As normas APl RP 2SK [11] e DNV 0S-301 [13] sdo baseadas em duas premissas
distintas para o célculo das respostas do sistema, tais como tragdes nas linhas e cargas nas
ancoras: Abordagem Deterministica e Estados Limites (LRFD — Load and Resistance Factor
Design), respectivamente. Estes métodos diferem-se principalmente pela maneira como séo
tratadas as incertezas na avaliacdo dos carregamentos ambientais atuantes e da resisténcia

capacitiva do sistema de ancoragem.

A abordagem Deterministica ou Método das Tensbes Admissiveis caracteriza-se pelo

calculo das respostas maximas devido as a¢fes ambientais extremas para um dado periodo de
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retorno. Em seguida, estas respostas que séo representadas na forma de esforgcos atuantes sao
comparadas com a resisténcia admissivel do material, ou seja, a resisténcia nominal € minorada
por um fator de seguranca global. Este coeficiente geralmente € estimado empiricamente
baseando-se na experiéncia obtida na realizacdo de projetos em situaces semelhantes.

A maior vantagem do método das Tensbes Admissiveis consiste na sua facilidade de
automatizacdo e aplicacdo em projetos, sendo que atualmente, ainda € o mais utilizado nos
empreendimentos offshore. No entanto, ele parte de premissas mais conservadoras, visto que
todas as incertezas inerentes no processo estdo concentradas em um Unico coeficiente de
seguranca. Além disso, estes fatores foram ajustados a partir da experiéncia passadas em projetos
em laminas d’iguas mais rasas com poucas linhas conectadas a sistemas flutuantes
convencionais, diferindo-se das caracteristicas presentes na maioria dos projetos atuais que
possuem uma consideravel quantidade de risers em laminas d’agua profundas e ultraprofundas,

tais como as do pre-sal brasileiro.

A abordagem em Estados Limites (LRFD) é considerada um método semi-probabilistico,
onde se atribui fatores de seguranca parciais tanto para 0s carregamentos atuantes quanto para a
capacidade de resisténcia do material. Estes fatores parciais geralmente sdo calibrados atraves de
analises de confiabilidade para a probabilidade de falha do sistema baseando-se em uma
quantidade consideravel de ocorréncias, além disso, 0s carregamentos e a resisténcia do material

a ruptura sdo tratados como variaveis aleatorias.

O método dos Estados Limites possibilita uma maior visualizagdo das incertezas
envolvidas no projeto, permitindo que sejam adotados coeficientes de seguranca individuais e
independentes para 0s carregamentos e para a capacidade de resisténcia, 0 que promove uma
maior confiabilidade no tratamento destas incertezas de célculo. Entretanto, os coeficientes de
seguranca calibrados por este método somente tornam-se confiaveis com a utilizacdo de uma
amostra bem representativa de casos possiveis (variacbes nos tipos de embarcacdo, lamina

d’agua, carregamentos atuantes, localizagao, tipos de sistemas de ancoragem, entre outros).

A tendéncia futura é que os procedimentos de projetos offshore, incluindo o
dimensionamento de sistemas de ancoragem, sigam uma metodologia semi-probabilistica

(LRFD) ou até mesmo uma metodologia completamente probabilistica em maiores niveis de
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confiabilidade. Este trabalho vem sendo realizado pelo comité técnico da ISO (International
Organization for Standardization), sendo este drgdo responsavel pela padronizacéo e unificacdo
das praticas de projeto baseando-se neste conceito.

As normas referentes a projetos de petroleo e gas sdo responsabilidade do subcomité
denominado de ISO/TC 67, sendo que este grupo vem desenvolvendo o seguinte conjunto de

normas:

» 1SO 19900 (Petroleum and Natural Gas Industries — General Requirements for

Offshore Structures);

» 1SO 19901 (Petroleum and Natural Gas Industries — Specific Requirements for

Offshore Structures);

A parte 7 da I1SO 19901 [12] trata de projetos de sistemas de ancoragem para sistemas
flutuantes. Esta norma afirma ser baseada em fatores de seguranca parciais (LRFD), definindo 4

Estados Limites que sdo mencionados na sequéncia:

> Estado Limite Ultimo (ULS): corresponde a resisténcia para as agdes maximas

aplicadas;

> Estado Limite de Servico (SLS): corresponde aos critérios de uso funcional,

> Estado Limite de Fadiga (FLS): corresponde aos efeitos acumulados pelas agdes

repetitivas;

> Estado Limite Acidental (ALS): corresponde as situagfes anormais ou eventos

acidentais;

Neste sentido, a 1SO 19900 [21] descreve este conjunto de estados limites, separando a
influéncia das incertezas originada de diferentes causas (agdes ambientais, propriedade dos
materiais e parametros geométricos) por fatores de seguranca parciais. Entretanto, verificou-se
que, diferentemente da DNV 0S-301 [11], os valores dos fatores de seguranca ndo estdo
explicitos no corpo do texto deste documento, que somente apresenta as descricdes e

formulagdes que caracterizam esta filosofia de projeto.
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Além disso, constatou-se que a ISO 19901-7 [12] incorpora 0os mesmo coeficientes de
seguranca globais provenientes da APl RP 2SK [11], que por sua vez sdo baseados no Método
das Tensdes Admissiveis. Neste sentido, o presente trabalho enquadra tal situacdo como uma
incoeréncia de conceitos, visto que a ISO 19901-7 utiliza os coeficientes presentes na APl RP
2SK, os quais estdo embutidos todas as incertezas do projeto, além de serem baseados numa
abordagem deterministica, mas em contrapartida, ela faz uso de fatores de seguranca parciais
para o tratamento das incertezas provenientes de agdes ambientais e propriedade dos materiais,
que se baseiam numa abordagem semi-probabilistica.

Dessa forma, o presente trabalho recomenda que seja realizada uma revisao na utilizacéo
desses fatores de seguranca globais da API, além de uma definicdo para a magnitude dos fatores
de seguranga parciais adotados pela 1SO, baseando-se totalmente numa abordagem semi-
probabilistica, onde estes coeficientes sdo calibrados através de analises de confiabilidade e

ensaios laboratoriais que utilizam amostras bem representativas.

3.8.2 Coeficientes de Seguranca

A sec¢do 3.4 do presente trabalho expGe as particularidades inerentes ao desenvolvimento
dos principais métodos de analise de um sistema flutuante ancorado: abordagens no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo. Destacou-se que as analises no dominio da frequéncia
exigem que as ndo-linearidades devido a dinamica do casco e a resposta das linhas sejam
eliminadas através de simplificacGes que envolvem linearizacdes de parcelas de forca do sistema
offshore. Elas sdo representadas principalmente pela parcela de amortecimento da equacdo do
movimento do casco (expressdo 3.3), pela rigidez ndo-linear fisica e geométrica da linha de
ancoragem, parcela ndo-linear de arrasto da Equacdo de Morison utilizada para avaliacdo das

cargas de fluido e os efeitos de interacdo entre a linha e 0 solo no leito-marinho.

Além disso, as normas APl RP 2SK [11], ISO 19901-7 [12] e DNV 0S-301[13]
referenciam e recomendam também a utilizacdo de uma simulacdo completa no dominio do
tempo baseando-se em formulacdes acopladas. Estas serdo descritas no Capitulo 4, onde seréo
destacados os beneficios que esta metodologia fornece na avaliacdo e consideracdo da interacéo
dindmica ndo-linear entre casco, linhas de ancoragem e risers, sendo esta de fundamental
importancia no dimensionamento de sistemas ancorados em laminas d’adgua profundas com

grande nimero de linhas conectadas.
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Neste contexto, torna-se evidente que o nivel das incertezas provenientes da avaliagdo
dos movimentos do casco e dos esforcos nas linhas varia consideravelmente em funcdo de
diversos fatores, tais como o tipo de simulacdo dindmica (dominio da frequéncia ou do tempo),
técnicas para avaliagdo dos esfor¢os dindmicos nas linhas (quasi-estatico, dindmico na
frequéncia ou dindmico no tempo) e tipo de acoplamento (formulacdes desacopladas ou
acopladas).

Além dos fatores mencionados que se referem as andlises efetuadas, existem outras
variaveis que influenciam diretamente no grau de ndo-linearidade do sistema, como o tipo de
plataforma, lamina d’agua, quantidade de linhas de ancoragem e risers, tipo de material das
linhas (material sintético ou ago), entre outros. Como exemplo, enumeram-se 0s seguintes casos

possiveis, com relacdo as caracteristicas pertencentes ao tipo de unidade flutuante ancorada:

» FPSO’s com turret: 0 turret permite que o FPSO permaneca alinhado na direcéo

da resultante dos carregamentos ambientais atuantes, que ndo necessariamente é a
direcdo de atuagdo das ondas. Isto pode provocar movimentos significativos de
baixa frequéncia em yaw. Estes ndo sdo avaliados de forma precisa por uma
abordagem no dominio da frequéncia, pois esta geralmente adota em seus calculos

a fixacdo do azimute da plataforma numa certa direcao;

» Spar_ Buoys: as forcas ndo-lineares de deriva de segunda ordem ndo séo
corretamente aproximadas por linearizaces dos movimentos verticais de baixa
frequéncia que caracterizam este tipo de plataforma. Além disso, plataformas de
casco cilindrico como a Spar Buoy apresentam a ocorréncia de um fenémeno

altamente ndo-linear denominado de VIM (Vortex Induced Motion);
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» TLP’s: as respostas de onda de segunda ordem podem excitar oS movimentos
ressonantes em heave, roll e pitch de uma TLP, sendo este fendmeno conhecido
como springing. Dessa forma, analises no dominio do tempo sdo requeridas para a

avaliacdo precisa destas respostas;

» Sistema com amarracédo em configuracdo Taut-Leg: o comportamento de linhas

compostas por poliéster tem um efeito dindmico menor do que as linhas
convencionais compostas por cabos de aco e amarras com configuracdo em
catenaria, visto que sdo compostas por materiais mais pesados, garantindo um
maior efeito inercial. Dessa forma, os fatores de seguranga dindmico e quasi-
estatico deveriam se aproximar, pois a utilizacdo de simplificagdes nos célculos
para as parcelas dindmicas de resposta ndo seria tdo impactante como ocorre nos

sistemas de ancoragem convencionais.

Conforme apresentado nas tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, as normas APl RP-2SK [11] e DNV OS-
301 [13] atribuem aos seus respectivos coeficientes de seguranca de calculo, a diferenciacdo dos
valores somente em relacdo a realizacdo de uma analise quasi-estatica ou dinamica, sendo esta
altima sem distinguir o tipo de simulacdo envolvida (no dominio da frequéncia ou do tempo).
Isto indica que os estudos para a definicdo dos fatores de seguranca para o dimensionamento de
sistemas de ancoragem ndo evoluiram na mesma intensidade das novas técnicas de andlise e da

tecnologia empregada nos projetos offshore.

Baseando-se nestes aspectos, o presente trabalho enfatiza a necessidade de realizacdo de
uma revisdo nos coeficientes de seguranca que sdo recomendados pelas normas citadas,
buscando atribuir valores que sejam calibrados individualmente para cada tipo de simulacédo
dindmica utilizada, além de levar em consideracdo a variacdo dos diversos parametros
envolvidos no projeto (tipo de unidade flutuante, materiais das linhas, ldmina d’agua, entre

outros).

Além disso, recomenda-se que estes estudos estejam respaldados numa analise de
confiabilidade com probabilidade de falha, a fim de garantir maior confiabilidade estatistica ao
projeto de ancoragem sem a necessidade de adog¢do de uma margem de seguranga muito

conservadora como se tem atualmente. Claramente, 0 emprego destas medidas resultaria em
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projetos com menor custo de implantagdo e uma maior visualizagdo das incertezas envolvidas

em cada etapa de andlise.

3.8.3 Procedimentos de Analise para a Condi¢do de Avaria

Conforme apresentado no item 3.3, a condicdo de avaria consiste na verificacdo do
sistema de ancoragem quando este se encontra submetido a situacOes operacionais anormais,
como a falha dos thrusters ou rompimento de uma linha. Neste Ultimo caso, as normas de
referéncia recomendam somente o rompimento da linha mais tracionada para a realizacdo das
analises de avaria. Entretanto, percebe-se que a consideracdo do rompimento da linha que possui
maior tracdo resultard somente na obtencdo das maiores derivas possiveis, ou seja, esta condicdo

ndo necessariamente acarretara nas maiores tragoes nas linhas.

Visando contornar tal situacdo, recomenda-se que 0s projetistas de ancoragem adotem no
projeto uma segunda condicdo de avaria que consiste no rompimento da segunda linha mais
tracionada que é obtida preliminarmente na analise de condigdo intacta. Este procedimento
provavelmente resultard na maior tracdo possivel para a primeira linha (a mais tracionada) que é
ocasionada por esta condicdo. Durante a revisdo bibliografica, constatou-se que este
procedimento ndo se encontra explicitado nas normas vigentes. Dessa forma, o presente trabalho
propde que o procedimento de rompimento da segunda linha mais tracionada seja inserido no
ambito da condicao avariada descrita nas normas, a fim de obter uma maior confiabilidade nos

resultados obtidos nos projeto atuais de sistemas de ancoragem.

Ressalta-se que a empresa Petrobras ja adota tal procedimento descrito nos projetos de

sistemas flutuantes ancorados, apesar dele ndo estar referenciado nas normas citadas.
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4 METODOLOGIAS DE  ANALISE DE SISTEMAS
FLUTUANTES OFFSHORE

4.1 Introducéo

Conforme mencionado no Capitulo 1, com o avanco da exploracdo e producdo de
petréleo em aguas cada vez mais profundas, além do aumento significativo da quantidade de
risers em unidades flutuantes, tornou-se evidente que a plataforma e suas linhas de ancoragem e
risers ndo podem ser tratadas como estruturas completamente independentes uma das outras.
Neste contexto, verificou-se a necessidade de desenvolvimento de metodologias de analise de

sistemas flutuantes que considerem a interacdo dindmica néo-linear entre seus componentes.

Neste capitulo serdo apresentadas as diferentes estratégias de analise para o projeto de
sistemas flutuantes offshore (ancoragens e risers), nas quais se diferem pelo tipo de formulagéo
utilizada (acoplada ou desacoplada) e pelo nivel de acoplamento de sua implementacao

computacional (no caso das metodologias que utilizam a formulacdo acoplada). S&o estas:

» Metodologia Desacoplada;
» Metodologia Acoplada;
» Metodologia Hibrida.

A seqguir, sera enfatizada a sequéncia de analises envolvidas num projeto hibrido offshore,

explicitando as ferramentas computacionais que geralmente séo utilizadas em cada etapa.
4.2 Metodologia Desacoplada

A Metodologia Desacoplada, também conhecida como Método Classico, consiste na
metodologia mais tradicional utilizada em projetos de sistemas flutuantes. Neste tipo de analise,
empregam-se ferramentas computacionais baseadas em formulagdes desacopladas, sendo que o
modelo hidrodinamico da unidade flutuante ndo leva em conta o comportamento dinamico nédo-
linear das linhas. Além disso, a interacdo entre os risers e linhas de ancoragem nao €

considerada, ou considerada somente de forma parcial.
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A andlise desacoplada se inicia com a execugdo de uma analise hidrodindmica do casco da UF
que esta sujeito aos carregamentos de onda, visando a obtencdo de pardmetros hidrodindmicos e

fun¢des de transferéncia (RAQO’s), sendo estes necessarios para a determinacdo dos movimentos.

Em seguida, efetua-se uma analise desacoplada dos movimentos da UF, onde a
contribuicdo das linhas de ancoragem e risers em termos de massa, rigidez e amortecimento,
além de uma parcela das cargas de correnteza atuantes nas linhas, sdo representadas por
coeficientes escalares introduzidos nas equac¢des do movimento da UF, conforme esquematizado

na figura 4.1.

Modelo hidrodindmico da
unidade flutuante ‘ z

o —

Linhas de Ancoragem e Risers:
Modelo Estrutural Simplificado -
Massa, Mola, Amortecedor escalares
R
Coeficientes na equacao de movimento do flutuante.

Figura 4.1 — Etapa de Andlise Hidrodinamica da UF (Metodologia Desacoplada).

A partir desta etapa, inicia-se o projeto do sistema de ancoragem (descrito no capitulo 3),
onde é verificada a integridade das linhas atraveés da determinacdo das respostas aos
carregamentos atuantes, tais como as tracbes maximas atuantes nas linhas de ancoragem,
esforcos nas ancoras, comprimento de linha apoiado no solo, além do célculo da vida-Gtil de
fadiga. Em seguida, os parametros obtidos sdo comparados com os critérios de projeto

estabelecidos.

Os coeficientes escalares mencionados geralmente séo calculados através de modelos
analiticos baseados na equacao da catenaria ou ajustados por modelos experimentais. O relatério

do JIP, Integrated Mooring and Riser Design [22], propds a utilizacdo de métodos simplificados
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para a calibracdo destes coeficientes escalares, considerando uma maior contribuicdo das linhas
na determinacdo dos movimentos da plataforma. Alguns destes métodos que sdo sintetizados
adiante podem ser considerados como uma evolucdo na direcdo de aplicacdo de uma

Metodologia Hibrida (descrita na secdo 4.4) para a determinacao dos coeficientes da UF.

> Forcas Hidrodindmicas dos Risers e Linhas de Ancoragem:

Os métodos apresentados no JIP [22] para a consideracdo da parcela de cargas
hidrodinamicas provenientes das linhas baseiam-se na ado¢do de um modelo simplificado de
cilindro vertical equivalente, ou na elaboracdo de um modelo de elementos finitos do conjunto de

risers e linhas de ancoragem.

No primeiro procedimento mais simplificado, assume-se um cilindro vertical equivalente
com altura igual a disténcia entre a quilha da plataforma e o leito-marinho, além de um diametro
de arrasto igual a soma dos diametros de arrasto individuais de cada linha. A velocidade de
corrente V. é considerada constante em toda a LDA e a velocidade horizontal das linhas varia
linearmente de um valor nulo no leito-marinho, para um valor igual a Vi, na superficie, conforme
exposto na figura 4.2. Finalmente, a parcela de carga atuante na UF é calculada atraves da reacao

de apoio no topo de um modelo de viga bi apoiada.

Riser —F—

Viz)

Corrente H

Figura 4.2 — Modelo de um Cilindro Vertical Equivalente.

O segundo procedimento apresentado em JIP [22] consiste na elaboracdo de um modelo
de elementos finitos para uma linha tipica, adotando-se perfis reais de correnteza. Entretanto,
atualmente, a maioria dos programas de andlise de risers e ancoragens permite a geracdo de um

modelo considerando todas as linhas sem restri¢des, inclusive o programa SITUA [10]. Dessa
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forma, este procedimento pode ser adaptado a partir dessas diretrizes, e através de uma analise
estatica para o conjunto de linhas, onde sdo consideradas todas as dire¢des de incidéncia dos
carregamentos ambientais, para a obtencdo das reac6es no topo.

> Contribuicdo da Rigidez das Linhas:

Durante muito tempo, somente a contribuicdo das ancoragens em termos de rigidez era
considerada na determinagdo de movimentos da unidade flutuante. No entanto, com a difusdo de
programas de elementos finitos de risers e com a verificagcdo da real influéncia destes no
comportamento hidrodindmico e estrutural das plataformas flutuantes, o célculo da rigidez das

linhas dos risers também adquiriu extrema importancia.

A rigidez das linhas € obtida a partir das curvas de restauracdo, que sdo determinadas
através de uma analise estatica de um modelo de elementos finitos do conjunto de linhas (mesmo
modelo utilizado para a obtencdo das forcas hidrodinamicas), com a introducdo de
deslocamentos prescritos em cada direcdo. Posteriormente, a rigidez resultante é extraida da
tangente desta curva, ou em casos nao-lineares, ela é representada pela prépria curva de
restauracdo. Na sequéncia, a rigidez é aplicada ao modelo hidrodindmico na forma de molas

lineares (ou nao-lineares).

» Contribuicdo da Massa Adicionada das Linhas:

A contribuicdo da massa adicionada das linhas pode ser estimada através de um método
mais simplificado, adotando-se uma porcentagem da massa das linhas como a parcela que atua
na UF. Como exemplo, em plataformas do tipo TLP, geralmente um terco da massa dos tenddes
¢ adicionada a massa do casco [6]. Outro método consiste na utilizacdo dos resultados de um
ensaio de decaimento realizado em tanques de prova, onde a massa adicionada é determinada

pela equacdo (4.1).

T =2m-

M 4.1
e (4.1)
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Onde:
T - Periodo natural do sistema calculado por Ensaio de Decaimento Numérico;
M - Massa + massa adicionada da unidade flutuante;

K - Rigidez Horizontal na posicao de deriva nula;

> Contribuicdo do Amortecimento das Linhas:

Analogamente & massa adicionada das linhas, os coeficientes de amortecimento podem
ser obtidos através de uma estimativa realizada pelo projetista, ou através dos resultados de um

ensaio de decaimento realizado em tanques de prova, associado as equacdes (4.1) e (4.2).
B=2-§-VM-K (4.2)
Onde:
B = Coeficiente de Amortecimento;
k - Taxa de Amortecimento obtida pelo ensaio de decaimento;
M - Massa + massa adicionada da unidade flutuante;
K - Rigidez Horizontal na posicao de deriva nula;

A Metodologia Desacoplada ainda mostra-se eficiente para o projeto de ancoragem e
risers de Unidades Flutuantes ancoradas em ldminas d’agua rasas e com poucas linhas
conectadas a UF, visto que este método possui baixo custo computacional. Entretanto, na medida
em que a embarcagdo atinge laminas d’agua mais profundas e encontra-se conectada a um
elevado namero de risers, ou em estruturas de menor porte como monoboias, onde a interacédo
dindmica ndo-linear entre a boia e as linhas tem forte influéncia e ndo pode mais ser desprezada,

0 Método Classico passa a ndo garantir resultados satisfatorios ao projeto.
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4.3 Metodologia Acoplada

A aplicacdo da Metodologia Acoplada visa garantir melhores resultados através da
analise em uma Unica estrutura de cddigo de dados, de um modelo hidrodindmico da UF
acoplado a um modelo em Elementos Finitos para representacdo da dindmica ndo-linear das

linhas de ancoragem e risers, conforme esquematizado na figura 4.3.

MODELOS ACOPLADOS

Modele Hidrodingmico

% da Unidade Flutuante I S—
I i I] I Onda Vento
WAV AN

-

Linhss de Ancoragem = Eisers:
Modzlo d2 Elamentos Finitos

Correnta

ATTTTTTTE T

Figura 4.3 — Esquema da Metodologia Acoplada.

Neste método, o equilibrio dindmico do sistema flutuante é obtido através de uma analise
dindmica ndo-linear no dominio do tempo, o0 que permite integrar a determinacdo dos
movimentos da UF e a resposta estrutural das linhas de ancoragem e risers em uma mesma
analise.

Em BAHIENSE [7], foram apresentadas duas diferentes estratégias de implementacao
computacional para as formulacdes acopladas, que se diferenciam pelos seus respectivos niveis

de acoplamento. Estas técnicas sao sintetizadas a seguir:
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» Anélise Fracamente Acoplada:

Na estratégia de andlise Fracamente Acoplada, uma andlise dindmica ndo-linear das
linhas modeladas por Elementos Finitos € realizada em cada instante de tempo da integracéo das
equacdes do movimento da embarcacdo. Em cada passo de analise, as componentes de
movimento da UF sdo aplicadas no topo das linhas, que estdo submetidas a acdo dos
carregamentos ambientais (onda e correnteza) e do peso proprio. Através desta analise dindmica,
obtém-se as forcas no topo das linhas, que sdo acumuladas e aplicadas no lado direito das
equacOes do movimento da plataforma.

» Anélise Fortemente Acoplada:

A analise Fortemente Acoplada baseia-se na criacdo de um no adicional no CG da
unidade flutuante para representacdo dos seus seis graus de liberdade, sendo que, em seguida,
este no € incorporado ao modelo de Elementos Finitos das linhas através de elementos rigidos
conectados. Dessa forma, o modelo hidrodindmico do casco é incorporado a malha das linhas
pelo agrupamento das matrizes de massa, amortecimento e rigidez em uma unica matriz global,
fazendo com que as respostas do conjunto linhas e dos movimentos da plataforma sejam obtidas

simultaneamente.

Vale ressaltar que as duas estratégias de analise acoplada encontram-se implementadas

no programa SITUA-Prosim [10].

A Metodologia Acoplada fornece diversas vantagens a analise de unidades flutuantes
ancoradas, como exemplo, a possibilidade de integracdo do projeto de risers e ancoragem,
garantindo mais seguranca e confiabilidade a ambos. Outra vantagem ¢é relacionada ao fato de
ndo existir mais a necessidade da calibracdo de coeficientes escalares por parte de engenheiros
experientes para a consideracdo da contribuicdo das linhas (massa adicionada, amortecimento e
rigidez) ao modelo. Estes fatos fazem com que a obtencdo de resultados precisos ndo dependa

principalmente do conhecimento e experiéncia do engenheiro que executa as analises.

Entretanto, uma consideravel desvantagem deste método consiste no fato de que ele exige

um elevado custo computacional. Nesse contexto, desenvolveu-se a Metodologia Hibrida
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(apresentada na se¢do seguinte) que visa combinar as vantagens da Metodologia Classica com as
da Metodologia Acoplada nas analises.

4.4 Metodologia Hibrida

A Metodologia Hibrida foi desenvolvida com o objetivo de se introduzir gradativamente
as formulagdes acopladas ao projeto integrado de sistemas offshore, visto que ainda ha a
necessidade de reducdo do custo computacional e de memdria. Estes decorrem, principalmente,
pela necessidade de geracdo de um modelo acoplado “pesado”, cuja malha de Elementos Finitos
para representacdo de todas as linhas possui muitos elementos discretizados, associado a tempos

de simulacdo relativamente longos.

Esta metodologia baseia-se principalmente na combinacdo da utilizacdo de formulactes
acopladas e desacopladas para a determinacdo dos movimentos do sistema flutuante e realizacao

da andlise estrutural das linhas.

Atualmente, a utilizacdo da Metodologia Hibrida no projeto de sistemas de ancoragem e
risers € considerada essencial e esta sendo adotada pelas empresas lideres do ramo (como a
Petrobras) para o projeto de suas novas plataformas flutuantes, cuja lamina d’agua e quantidade
de risers conectados sdo muito maiores. Neste sentido, novas propostas hibridas de integracéo
tém sido estudadas (como a apresentada no presente trabalho), da forma que se aproxime cada
vez mais da aplicacdo de uma ferramenta que considere integralmente a interacdo fisica e

dindmica entre os componentes de um sistema flutuante.

Em CORREA [5], a aplicacio da Metodologia Hibrida foi enquadrada em duas

categorias:

e Analise Acoplada Simplificada Curta;

e Analise Acoplada Simplificada Longa.

4.4.1 Analise Acoplada Simplificada Curta
Esta técnica consiste na utilizacdo de uma andlise acoplada com tempo de simulacéo
relativamente curto, objetivando somente a calibracdo de coeficientes escalares que serdo

introduzidos nas equacdes de movimento da embarcacdo de um modelo desacoplado. Este
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processo ndo exige um elevado grau de refinamento da malha de Elementos Finitos das Linhas,
visto que o modelo referenciado ndo serd utilizado para a analise dindmica n&o-linear das

ancoragens e risers.

A Anadlise Simplificada Curta também pode proporcionar a geragdo de RAO’s mais
aprimorados, visto que a obtencdo de coeficientes escalares através de uma anélise acoplada
permite que seja considerada a influéncia das linhas no comportamento dindmico do caso,
mesmo que de uma forma simplificada. Dessa forma, programas baseados na Difracdo-Radiacao
como o WAMIT [23], que permite a entrada destes coeficientes, podem gerar RAO’s mais

representativos para a utilizacdo em modelos desacoplados.

A calibracdo destes coeficientes de massa adicionada, rigidez e amortecimento € aferida
atraves de procedimentos especificos apresentados em [5] e [6]. Dentre eles, destaca-se o Ensaio

de Decaimento Numeérico, sintetizado no item a seguir.

4.4.1.1 Ensaio de Decaimento Numerico (Decay Test)

O Ensaio de Decaimento Numérico representa uma aplicacdo da Metodologia Hibrida
quanto a analise de movimentos acoplada da unidade flutuante. Uma de suas principais
aplicacOes consiste na calibracdo de coeficientes de amortecimento para cada grau de liberdade

do sistema, além da determinacao do seu periodo natural.

Este teste baseia-se na utilizacdo de um modelo hidrodindmico do casco acoplado a uma
malha pouco refinada de elementos finitos das linhas para a determinacdo dos movimentos da
plataforma, conforme mencionado anteriormente. A partir da posicdo do offset estatico, insere-se
um deslocamento inicial neste modelo, obtendo-se uma resposta harmdnica amortecida de

deslocamento com periodo constante e amplitude sendo reduzida ao longo do tempo (figura 4.4).

Vale ressaltar que o tempo de simulacdo necessario para esta analise geralmente é curto
(cerca de 3 vezes o periodo natural do sistema), visto que somente é necessario um tempo que

garanta a obtencdo de resultados estaveis estatisticamente.
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Figura 4.4 —Resposta harmonica de um Teste de Decaimento Numérico.

Segundo CLOUGH [24], o decaimento observado na amplitude de deslocamentos ao
longo do tempo (curva tracejada da figura 4.4), é descrito pela seguinte expressao:

decay (t) = e~$@nt (4.3)
Onde:
& - Taxa de Amortecimento linear;
w, > Frequéncia da resposta;
n - Ndmero de Ciclos.

Dessa forma, a taxa de amortecimento linear do sistema é obtida através da razdo entre

dois picos sucessivos da resposta, conforme apresentado nas equacoes (4.4) e (4.5).

@, ~ e_se.Zn'-(n—l) B ef-z;—; (4 4)
a, T e~¢2mn T :
1 Ap_1
W E=—-] (” ) 4.5
§=5-"In e (4.5)
Onde:

a,, > Amplitude de deslocamento para o ciclo n;

a,_,; = Amplitude de deslocamento para o ciclo n- 1.
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De acordo com SENRA [6], o teste de decaimento numérico ainda possibilita o calculo
do periodo natural do sistema amortecido através da equagéo 4.6.

T
Tp = —— (4.6)

VA -¢2)
Onde:
T, ~>Periodo natural amortecido do sistema;

T-> Periodo natural ndo-amortecido.

Alem da obtencdo do coeficiente de amortecimento, a determinagdo da taxa de
amortecimento linear e do periodo natural amortecido pelo Ensaio de Decaimento Numérico
permite o calculo dos coeficientes de rigidez e massa adicionada através das expressoes 4.1 e 4.2,
apresentadas na secéo 4.2.

Cabe destacar que a perda de energia de um sistema offshore também decorre de parcelas
de amortecimento que dependem da velocidade ao quadrado. Portanto, a expresséo 4.3 pode ser
utilizada para se encontrar uma taxa de amortecimento linear equivalente que incorpora

contribuicdes lineares e quadraticas.

4.4.2 Analise Acoplada Simplificada Longa

Este procedimento baseia-se na substituicdo da primeira etapa da Metodologia
Desacoplada (descrita no item 4.2) pelo emprego de uma andlise acoplada com tempo de
simulacdo suficientemente longo para a determinacdo dos movimentos do sistema flutuante

ancorado, baseando-se dessa forma, numa formulacéo acoplada.

Da mesma forma que a Andlise Simplificada Curta, utiliza-se um modelo acoplado com
uma malha pouco refinada das linhas para a realizacdo da andlise hidrodindmica do sistema.
Maiores informacdes a cerca do grau de refinamento necessario para obtencdo de resultados

confiaveis para esta etapa sdo encontradas em CORREA [5].
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Apds a determinacdo dos movimentos da UF provenientes de uma analise acoplada,
realiza-se a segunda e Ultima etapa que consiste na analise estrutural dos risers, baseando-se em
formulacbes desacopladas. Esta analise assemelha-se a etapa descrita na Metodologia
Desacoplada, diferenciando-se pelo fato de que os movimentos da UF serdo prescritos no topo
dos risers enquanto os resultados das ancoragens sao obtidos diretamente pela analise acoplada.
Sendo assim, estas linhas de risers continuam sendo representadas por um modelo desacoplado
com uma malha de Elementos Finitos suficientemente refinada para o calculo da sua resposta

estrutural através de analises dindmicas ndo-lineares.
4.5 Ferramentas Computacionais nas Etapas de Analise

Conforme visto no item anterior, a aplicacdo da Metodologia Hibrida no projeto de
sistemas flutuantes envolve algumas etapas sequenciais de analise que visam o dimensionamento
completo dos seus componentes. Em projetos offshore, o desenvolvimento destas etapas é
auxiliado por ferramentas computacionais que sdo baseadas em formulagbes acopladas ou
desacopladas. Dessa forma, este item busca explicitar a sequéncia das analises envolvidas em um
projeto hibrido, aléem de descrever o papel de cada ferramenta computacional utilizada, dando
énfase aos programas adotados pela empresa Petrobras, sendo que a maioria destes foi

desenvolvida pela propria em parceria com a COPPE/UFRJ.

a) Determinacgdo dos Parametros Hidrodinamicos

Inicialmente, o projeto necessita do calculo dos coeficientes hidrodindmicos de onda que
levam em conta as forcas de deriva média e lenta no casco, além do amortecimento dependente
da frequéncia das ondas (amortecimento potencial). Estes coeficientes sdo obtidos pela
realizacdo de uma analise hidrodindmica do casco, sendo esta executada por programas

comerciais que se baseiam na Teoria da Difracdo-Radiacdo, como € o caso do WAMIT [23].

A andlise hidrodindmica efetuada parte de formulac6es desacopladas, visto que o modelo
hidrodindmico ndo considera os efeitos ndo-lineares das linhas, ou considera de forma
simplificada e linearizada com a introducdo de matrizes de restauracdo e de amortecimento.
Além disso, programas de difracdo como WAMIT s6 levam em conta os efeitos de onda no

casco, 0 que faz com que os efeitos decorrentes do vento e correnteza atuantes sejam calculados
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externamente através de ensaios em modelos reduzidos. Estes efeitos sdo representados na
forma de coeficientes de vento e correnteza (arrasto), que sao lidos pelo programa de analise de

movimentos numa etapa posterior.

Ressalta-se que outros programas comerciais também sdo capazes de realizar a etapa de
determinacdo dos parametros hidrodindmicos calculados pelo WAMIT, como é o caso do
Wadam.

b) Elaboragdo da Batimetria e Verificacao de Obstaculos no Fundo

Antigamente, programas de andlise de movimentos ndo consideravam as variacoes
topogréficas no leito-marinho, cuja representacdo era simplificada por uma superficie
perfeitamente plana. No entanto, o crescente niamero de obstaculos localizados no fundo do mar
como as linhas, manifolds e ancoras, somado a verificacdo da real influéncia da batimetria no
comportamento do sistema flutuante, fizeram com que programas como o SITUA incorporasse a

batimetria de fundo e a identificacdo dos obstaculos em sua estrutura.

No caso da Petrobras, a batimetria e a localizacdo dos obstaculos sdo monitoradas pelo
SGO (Sistema de Gerenciamento de Obstaculos), que séo responsaveis pela elaboracdo de mapas
batimétricos com a locagdo de equipamentos submarinos existentes, que posteriormente seréo

lidos pelo SITUA para a caracterizacdo do fundo do mar nos seus modelos numéricos.

c) Geracao do Modelo Numérico e Analise de Movimentos Acoplada: SITUA-Prosim

O sistema SITUA-Prosim [10] vem sendo desenvolvido pelo laboratério LAMCSO da
COPPE/UFRJ em parceria com a Petrobras desde 1997. Ele permite a realizacdo de simulacfes
estaticas e dindmicas do movimento de unidades flutuantes, baseando-se em formulacGes

acopladas.
A estrutura desta ferramenta computacional é dividida em dois componentes principais:
» SITUA: pré-processador compilado em linguagem Visual Basic; possui uma
interface grafica responsavel pela elaboracdo dos modelos numéricos acoplados

(casco e linhas), especificacdo dos carregamentos ambientais atuantes, leitura dos
dados batimétricos e obstaculos fornecidos pelo SGO, além dos coeficientes de

69



onda gerados pelo WAMIT e dos coeficientes de vento e correnteza obtidos em
ensaios experimentais;

> Prosim: p6s-processador compilado em linguagem Fortran; responsavel pelas
simulagdes estaticas e dinamicas nos modelos numéricos acoplados gerados pelo
SITUA, através de algoritmos de integracdo numérica no tempo.

Como resultados dessas analises, o programa fornece a resposta do sistema flutuante na
forma de movimentos na direcdo dos seus seis graus de liberdade: surge, sway, heave, pitch, roll

e yaw.

d) Tratamento Estatistico dos Sinais de Resposta

Os movimentos da UF obtidos pelo SITUA-Prosim podem ser considerados como uma
combinagdo entre as parcelas de baixa frequéncia e na frequéncia da onda, somados a uma
possivel existéncia de um ruido de sinal na resposta. Alem disso, a simulacdo dinamica dos
movimentos geralmente € iniciada com a utilizacdo de uma rampa de aplicacdo dos

carregamentos ambientais, a fim de se evitar problemas de convergéncia na simulacéo.

Ressalta-se que a filtragem dos sinais € uma etapa opcional e fica a critério do projetista,
visto que a analise estrutural das linhas pode ser realizada tanto com a seérie filtrada, como com a

série temporal completa dos movimentos.
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5 METODOLOGIA SEMI-ACOPLADA

5.1 Introducéo

Nos ultimos anos, pesquisadores do LAMCSO da COPPE/UFRJ vém trabalhando no
desenvolvimento e implementacdo de algoritmos e métodos inovadores para a solucdo de
problemas dindmicos, aplicados no contexto de ferramentas de analise dindmica ndo-linear de
sistemas flutuantes offshore. O método semi-acoplado foi desenvolvido para auxiliar os
projetistas principalmente na fase inicial de projeto que requer analises expeditas que aliem
velocidade computacional e precisdo nos resultados. Embora esta ideia possa ser aplicada a
qualquer algoritmo de integragéo de cascos, na atual verséo do programa SITUA-Prosim, ele foi
construido tomando partida do algoritmo de integracdo dinamica, HTF-GA (Hybrid Time-
Frequency Domain with Green Approach) [8, 9].

O algoritmo HTF-GA é baseado em evolucBes do algoritmo hibrido tempo-frequéncia
IMFGA (Implicit Fourier Green Approach) para solucdo de equacfes de movimento de sistemas
estruturais [8]. Esses algoritmos empregam um procedimento derivado da DFT (Discrete Fourier
Transform) que se baseia no calculo implicito da funcdo de Green do sistema no dominio da
frequéncia. O procedimento emprega uma técnica de correcdo da DFT para eliminar efeitos
indesejaveis da periodicidade, comumente encontrados em ferramentas para transformacédo de

dominio com uso de séries harmdnicas, tais como a DFT e a FFT (Fast Fourier Transform).

Neste sentido, 0 HTF-GA apresenta uma importante aplicacdo que consiste na utilizacéo
deste para a integracdo das equacbes de movimento do casco de sistemas flutuantes offshore,
visto que estes envolvem componentes de forca calculados a partir de coeficientes dependentes
da frequéncia, como o amortecimento potencial e a massa adicionada do modelo hidrodindmico
do casco, além de envolver componentes de forca acentuadamente ndo-lineares, tais como as
resultantes da consideracdo da elevacao instantanea da superficie livre do mar, o comportamento
hidrostéatico do casco, o0 arrasto viscoso, e 0 comportamento nao-linear das linhas, incluindo por

exemplo a variacdo da regido em contato com o solo (TDP).
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De acordo com CORREA [9], 0 método hibrido tempo-frequéncia HTF-GA quando
utilizado para a integracdo das equacOes de movimento do casco resulta em um menor custo
computacional atrelado a uma maior precisdo do que os métodos classicos, como o Runge-Kutta
de 42 Ordem. As propriedades dependentes da frequéncia (massa adicionada e amortecimento
potencial) sdo tratadas implicitamente no dominio da frequéncia, evitando as simplificacbes
adotadas nos procedimentos atuais e a solucdo da integral de convolucdo da funcdo meméria a
cada instante de tempo, que exige um esforco computacional elevado. Além disso, as
componentes nao-lineares de forca sdo tratadas de forma rigorosa no lado direito das equagoes de
movimento, ao contrario dos métodos tradicionais que se baseiam em simplificagdes, tal como a

linearizagdo do termo quadrético do arrasto viscoso.
5.2 Definicéo

Atualmente, o algoritmo HTF-GA vem sendo incorporado no programa SITUA-Prosim
no contexto de uma formulacdo Fracamente Acoplada. Entretanto, apesar deste procedimento
apresentar significativas evolugdes na reducdo do custo computacional em comparacdo aos
métodos tradicionais, ele ainda € dispendioso para a execucdo de um elevado nimero de
combinagdes de carregamento. Dai surgiu a motivacdo para o desenvolvimento de um novo
procedimento expedito denominado HTF-GA Semi-Acoplado, que consiste huma ferramenta
com o custo computacional bastante reduzido, sendo adequada principalmente para etapas

preliminares de projeto.

No procedimento HTF-GA Semi-Acoplado as linhas deixam de ser representadas por
malhas de elementos finitos, passando a ser representadas por uma matriz de rigidez global
equivalente com seis graus de liberdade obtida na posicdo de equilibrio estatico do sistema
flutuante. O termo “semi-acoplado” utilizado para caracterizar este procedimento refere-se ao
fato de que a matriz equivalente para as linhas é determinada automaticamente pelo programa
SITUA, a partir de analises estaticas acopladas onde as linhas sdo representadas por suas malhas
de Elementos Finitos. Desta forma, serdo geradas matrizes equivalentes para diferentes posicoes
de equilibrio estatico do sistema, correspondentes a cada condicdo de carregamento ambiental. A
matriz de rigidez equivalente das linhas pode ser incorporada a matriz de rigidez do casco, a qual

por sua vez entra nos calculos da determinacgdo da funcéo de Green da unidade flutuante.
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Ressalta-se que este procedimento envolve algumas simplificacbes relativas a
linearizagdo do comportamento das linhas durante a simulagdo dinamica em torno da posi¢éo de
equilibrio estatico. Em contrapartida, a rigidez global do conjunto pode ser calculada com as
linhas em configuracbes tdo complexas quanto as que sdo tratadas em modelos acoplados,
levando em conta efeitos normalmente desconsiderados nos procedimentos tradicionais quasi-
estaticos de representacdo de linhas, tais como a influéncia da correnteza e de flexdo das linhas
modeladas por elementos de portico.

Em suma, a ferramenta semi-acoplada é indicada em situaces onde se deseja calcular 0s
movimentos do casco e esforcos nas linhas com uma precisao aceitavel. Ela ndo possui 0 mesmo
rigor de uma analise totalmente acoplada, entretanto € mais precisa que o0s procedimentos
desacoplados tradicionais, nos quais as linhas séo representadas atraves de curvas de restauragdo
ou por equacOes analiticas de catenaria. No presente trabalho, o procedimento HTF-GA Semi-

Acoplado sera apresentado no seguinte item.
5.3 Procedimento

Nesta secdo € apresentado o procedimento proposto para o projeto de um sistema de
ancoragem preliminar, baseando-se em analises ndo-lineares que utilizam formulacGes acopladas
e semi-acopladas no dominio do tempo. Tais procedimentos encontram-se inseridos em uma
Metodologia Hibrida completa de projeto, onde sdo destacadas as etapas de calculo envolvidas,
além das decisGes a serem tomadas pelos projetistas no decorrer do dimensionamento do sistema

de ancoragem. Dessa forma, podem-se sequenciar as etapas de procedimento como se segue:

» ETAPA (1): Carregamentos Ambientais

Determinam-se 0s critérios ambientais, tais como as velocidades e direcGes de vento e

correnteza atuantes, parametros de onda para um mar irregular (Altura Significativa Hs e Periodo
de Pico Tp), de acordo com os Periodos de Retorno que serdo adotados no projeto. Os
carregamentos moderados e extremos definidos sdo utilizados tanto para a condicdo intacta,
qguanto para a condicdo de avaria. Para esta etapa, também € incluida a definicdo das

caracteristicas batimétricas do leito-marinho na regido onde se situa a UF.
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» ETAPA (2): CombinacGes de Carregamento

Definem-se as combinagdes de carregamento de onda, vento e correnteza de acordo com
as suas direcdes de atuacdo e com o Periodo de Retorno. As combinagdes devem enquadrar todas
as situacdes possiveis, além de considerar a possibilidade de ocorréncia entre um desalinhamento
na direcdo de atuacdo das acGes ambientais, conforme descrito no item 3.3.

» ETAPA (3): Pardmetros de Andlise

Definem-se 0s parametros necessarios para a execucdo das simulacGes estaticas e

dindmicas nédo-lineares, tais como a escolha do algoritmo de integracdo no tempo para 0 casco e
linhas, além da definicdo de rampa de aplicacdo de carregamentos, do intervalo de integracao
utilizado e do tempo total de simulagéo dindmica.

» ETAPA (4): Modelagem do Sistema Flutuante Offshore (Casco + Risers)

Elabora-se 0 modelo hidrodindmico do casco da UF acoplado aos risers, umbilicais e
anulares que sdo modelados por Elementos Finitos Finitos, baseado em um sistema de risers pré-
definido. Definem-se suas caracteristicas hidrodindmicas, fisicas e geométricas. Para 0s risers
flexiveis e umbilicais, sdo introduzidos parametros como o azimute, angulo de topo,
caracteristicas dos materiais que as compdem, raio de curvatura minimo, tracdo maxima de
utilizagdo. Para os SCR’s (Steel Catenary Risers), inclui-se também a definicdo da sua Tenséo

Admissivel de Von Mises.

» ETAPA (5): Modelagem do Sistema de Ancoragem

Acrescenta-se ao modelo acoplado elaborado na Etapa (4) o sistema de ancoragem de

partida a ser analisado, também modelado por malhas de Elementos Finitos. Consequentemente,
nesta etapa € definida a quantidade de linhas do sistema e seus respectivos azimutes, ajuste de
parametros relativos aos comprimentos e caracteristicas fisicas de cada componente (amarras,
cabos de aco e cabos sintéticos) constituinte, e determinacdo das posi¢fes das ancoras e das pre-

tracOes atuantes nas linhas de ancoragem.

» ETAPA (6): Ajustes Paramétricos do Sistema de Ancoragem

Nesta etapa, ajusta-se o sistema de ancoragem através de estudos paramétricos com

simulac6es semi-acopladas que foram descritas na secao 4.4.
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» ETAPA (7): Execucéo das Simulacdes Semi-Acopladas

Executam-se as simulagfes estaticas e dindmicas ndo-lineares no dominio do tempo com
0 modelo semi-acoplado. Nesta etapa, calcula-se internamente o equilibrio do sistema devido as
forgas ambientais estaticas atuantes no sistema, obtendo-se o offset estatico da plataforma. A
partir desta nova posicdo, determinam-se as respostas do sistema offshore aos carregamentos
dindmicos, que s@o representados pelos esforcos nas linhas de ancoragem e derivas totais
sofridas pela embarcacdo. Os resultados do projeto de ancoragem sdo representados, dentre
outros, através de séries temporais de tracdo nas linhas e de movimentos ao longo do tempo de

simulag&o.

» ETAPA (8): Avaliacdo do Sistema de Ancoragem
A avaliacdo do sistema de ancoragem é composto pelas sub-etapas descritas a seguir:

e Sub-Etapa (8.1): Processamento Estatistico da Resposta

Os sinais de resposta obtidos devem ser tratados estatisticamente, visando a
obtencdo da tracdo extrema atuante em cada linha de ancoragem, além das derivas
méximas sofridas pelo sistema flutuante. Conforme apresentado no item 3.5.4, o
processamento deve ser baseado na modelagem de uma Distribuicdo de Probabilidade
gue melhor se enquadra ao caso analisado. Ressalta-se que esta etapa ¢ valida tanto para o
modelo intacto, quanto para o modelo avariado.

e Sub-Etapa (8.2): Verificacdo do Sistema Avariado

Nesta etapa, devem-se fazer ajustes no modelo numérico intacto do sistema de
ancoragem, para que seja representada a condi¢do avariada. Estes ajustes sdo baseados na
retirada do modelo da linha de ancoragem mais tracionada para a condi¢do intacta, a fim
de representar o seu rompimento. Conforme apresentado no item 3.8.3, propbe-se que
também se considere outra situacdo para a representacdo da condicdo de avaria, baseada
no rompimento da segunda linha mais tracionada, a fim de obter a maior tracdo possivel

atuante na primeira linha mais tracionada.

e Sub-Etapa (8.3): Verificacdo dos Critérios de Projeto de Ancoragem

Apos a obtencdo das tragbes maximas atuantes, sdo verificados os critérios de

projeto relativos a tracdo maxima admissivel, resisténcia das ancoras e ao comprimento
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minimo apoiado das linhas, para as condicOes intacta e de avaria. Estes critérios sdo
definidos pelas normas vigentes e apresentados na sec¢do 3.5.

e Sub-Etapa (8.4): _Decisdo a ser tomada

Se a resposta da UF estiver dentro dos limites estabelecidos pelos critérios de

projeto, seguir para a Etapa (9); caso contrério, deve-se retroceder para a Etapa (6).

» ETAPA (9): Anélise Transiente
Caso o projeto analisado necessite da realizacdo da Andlise Transiente, devem-se seguir

0s procedimentos descritos na se¢éo 3.7 do presente trabalho.

76



6 ESTUDO DE CASO

6.1 Introducédo

Neste capitulo é apresentado um estudo detalhado a cerca de um dos casos que se
enquadram em situacOes reais de projeto de sistemas flutuantes ancorados. Este estudo visa
validar e consolidar o procedimento proposto no Capitulo 5 para o dimensionamento preliminar
de um sistema de ancoragem baseando-se em uma Metodologia Semi-Acoplada.

As avaliacOes realizadas foram baseadas no projeto da plataforma semissubmersivel P-
18 de propriedade da empresa Petrobras e que foi construida para operar na Bacia de Campos

sobre uma lamina d’agua de 910 metros.

A ferramenta computacional SITUA-Prosim [10] desenvolvida pelo LAMCSO da
COPPE/UFRJ, foi utilizada para a elaboracdo do modelo numérico e para a execugdo das
analises necessarias da plataforma. O SITUA permite que o acoplamento entre o modelo
hidrodinamico do casco e a malha de Elementos Finitos para representacdo das linhas de
ancoragem, risers, umbilicais e anulares seja representado em um Unico modelo numérico. Alem
disso, o processador Prosim é responsavel pela execugdo das simulacGes estaticas e dinamicas
ndo-lineares no dominio do tempo deste modelo acoplado, através de integracdo numérica das

equacdes do movimento do sistema flutuante.
6.2 Descricdo da Plataforma

A plataforma P-18 (figura 6.1) é do tipo semissubmersivel e encontra-se operando em
uma lamina d’agua de 910 metros no campo de Marlim, localizado na Bacia de Campos, estado

do Rio de Janeiro.
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Figura 6.1 — Plataforma P-18.

O sistema de ancoragem implantado apresenta as amarracGes em Quadro de Ancoragem
(Spread Mooring), composta de 8 linhas com a configuragéo de catenaria convencional. Além
das linhas de ancoragem, o modelo numérico conecta-se a outras 24 linhas: 15 risers flexiveis, 7

umbilicais e 2 SCRs. A seguir, 0 modelo ¢ descrito em detalhe.

6.2.1 Casco
O casco da semissubmersivel foi modelado por elementos cilindricos de secdo circular
(colunas) e eliptica (pontoons) para representar adequadamente o volume de dgua deslocada e o

comportamento hidrostatico/hidrodinamico.

O sistema de referéncia do casco € mostrado na Figura 7.2. Os eixos estruturais X e Y
formam o plano horizontal. O eixo X tem sentido positivo da popa para a proa e 0 eixo Y de

boreste (lado a direita do casco olhando de popa a proa) a bombordo. O eixo estrutural Z da
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plataforma é vertical com sentido positivo para cima, e com origem na base dos pontoons e

passando pelo centro de gravidade (CG) do casco.

Y

N \

7, 5
L, ~J

Figura 6.2 — Sistema de referéncia do casco.

A seguir, na tabela 6.1 apresentam-se as caracteristicas geométricas e 0 peso do casco.

Tabela 6.1 — Caracteristicas geométricas e peso do casco

Parametros do Casco
Comprimento total (m) 90.000
Distancia transversal entre centro de colunas (m) 56.000
Boca total (m) 65.115
Pontoons (ComprimentoxDiam.Vert.xDiam.Transv.) (m) (73x9.115x20.14)
Diametro dos bracings (m) 2.286
Aproamento (graus) 0
Calado de projeto (m) 23.100
CG (X,Y,Z) (m) (0,0,19.3)
Peso total (kN) 324989.1

6.2.2 Sistema de Risers

O sistema compreende 2 SCRs, 15 risers flexiveis e 7 umbilicais. O tipo de elementos
finitos (EF) utilizados para modelar os SCRs foi 0 pértico e o dos risers flexiveis e umbilicais de
trelica (tabela 6.2). Desse modo, consegue-se representar de maneira adequada a rigidez dos

risers rigidos e flexiveis.
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Tabela 6.2 — Caracteristicas dos risers e umbilicais

Riser Nome_Diametro EF Azimute | Localizagdo
1 Umbl 2-5in Trelica | 335.37
2 Flex1_4in Trelica | 340.33
3 Umb2_2-5in Trelica | 345.28
4 Umb3 2-5in Trelica | 347.26 Proa
5 Flex2_4-5in Trelica | 357.07
6 Flex3_8in Trelica 5.07
7 Umb4 3in Trelica 7.05
8 Flex4_3in Trelica 11.00
9 Flex5_3in Trelica 71.44
10 Umb5_3in Trelica 76.41
11 Umb6_2-5in Trelica 78.38 Boreste
12 Flex6_3in Trelica 84.42
13 Flex7_3in Trelica | 101.62
14 Flex8 3in Trelica 106.50
15 Flex9 4-5in Trelica 155.18
16 Flex10 3in Trelica 166.34
17 SCR_GAJ/EXP_10in Portico | 170.39
18 SCR_PO_8in Pdrtico 179.94 Popa
19 Flex11 3in Trelica | 180.90
20 Flex12 4-5in Trelica | 191.01
21 Flex13_4-5in Trelica | 203.14
22 Umb7_2-5in Trelica | 255.57
23 Flex14-9in Trelica | 271.14 Bombordo
24 Flex15 11lin Trelica | 276.34

Os coeficientes hidrodindmicos da equacdo de Morison sdo considerados iguais para
todas as linhas: CM=2, CD=1.2 e CA=1.

6.2.3 Sistema de Ancoragem
A plataforma semissubmersivel é mantida em posi¢cdo por um sistema de ancoragem

distribuida com 8 linhas, duas em cada esquina como mostrado na Figura 6.3 a seguir.
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Figura 6.3 — Arranjo das linhas de ancoragem (vista superior)

O sistema de ancoragem €é o convencional, com a configuracdo das linhas em catenaria
livre. Todas as linhas tém comprimento total de 3300 m e projecdo horizontal de 3000 m. Elas
estdo conformadas por trés tipos de materiais formando quatro trechos: no topo, 300 m de amarra
tipo Stud Chain; um trecho suspenso de 1300 m de cabo de ac¢o tipo Spiral Strand Wire Rope;
mais um trecho de amarra tipo Stud Chain de 400 m; e apoiado no solo 1300 m de amarra tipo

Stud Chain para fornecer atrito. As propriedades dos materiais sdo apresentadas na

81



Tabela 6.3 (incluindo os coeficientes hidrodinamicos para a equagéo de Morison).

Tabela 6.3 — Propriedades dos materiais

Peso
Diam. MBS | Peso Ar .
Nome EA (kN) Agua CM | CD | CA
Ext. (m) (kN) (KN/m)
(KN/m)
Spiral Strand Wire Rope 0.102 921124 | 8730 0.5572 0.4333 2 1.2 1
R3S Stud Chain 0.111 | 1199137 | 8964 2.1484 1.8639 2 1.7 1
Stud Chain SOLO 0.095 | 69930000 | 6993 1.9390 1.6870 2 1.2 1

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os azimutes e a tracdo inicial (ou pré-tracdo) de cada

linha de ancoragem.

Tabela 6.4 — Caracteristicas gerais das linhas de ancoragem

Linha | Azimute | Tracdo Inicial (kN)
LA1 330.1 1781.95

LA 2 300.2 1749.98

LA3 240.1 1537.21

LA 4 210.1 1596.15

LAS 149.9 1609.93

LAG 119.8 1761.02

LAY 59.9 1732.12

LAS8 30.0 1819.76

As oito linhas de ancoragem foram modeladas por elementos finitos de trelica.

Estas tracGes iniciais foram obtidas fazendo um processo iterativo: Inicialmente foi

escolhida uma tracdo aleatéria para cada linha de ancoragem, logo, foi verificada a rigidez do

sistema e como as linhas ficaram pouco tracionadas (0 que provocaria um offset significativo)
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essa tragdo foi incrementada e a rigidez foi novamente verificada. Dessa vez, as linhas ficaram
muito tracionadas, o que provocaria um regime de operacdo das linhas proximo a tracdo de
ruptura do material. Finalmente as tragGes iniciais foram modificadas novamente e a

configuracéo atual (Tabela 6.4) foi obtida.

6.2.4 Carregamentos Ambientais

Os carregamentos ambientais sdo vento e correnteza constantes e onda irregular. Como
uma simplificagdo, foram definidas oito dire¢cGes de incidéncia de correnteza e para cada
incidéncia foi aplicado o mesmo carregamento de onda e vento em trés direcdes diferentes: uma
alinhada com a direcdo da correnteza e as outras duas com variagdes de +30° na direcéo.
Portanto, foram definidas 24 combinacbes de carregamentos ambientais. Estas se encontram

ilustradas na figura 6.4.

N1 N2 N3
NWs 4 NE:
NW. 30° NE:2
NWl O’V NE3
W3 A E:1
C
W2 < < > » E>
W1 4 Es
SW3 SEl
SW2 SE.
SWi1 v SEs
Ss S
So

Figura 6.4 — Diregdes de incidéncia dos Carregamentos Ambientais
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O valor do carregamento ambiental foi escolhido fazendo uma média dos valores dos
carregamentos ambientais dos dados oceanograficos correspondentes a regido de operacdo da
Plataforma P-18 [25]. Vale lembrar que o objetivo do trabalho ndo € realizar um projeto integral
de um sistema de ancoragem e sim uma aplicacdo e validagdo da metodologia Semi-Acoplada

para o projeto preliminar do sistema.

A seguir, na Tabela 6.5 esta indicado o valor do carregamento ambiental escolhido.

Tabela 6.5 — Carregamento ambiental

Correnteza Onda Vento
(mfs) Hs(m) | Tp (s) (m/s)
1.0 6.4 14 15.0

A energia das ondas é representada pelo espectro JONSWAP. A velocidade da correnteza
é superficial e o perfil é triangular (com velocidade nula no fundo) sem variacdo de angulo ao
longo da profundidade (unidirecional). O vento esté representado em uma velocidade média em

10 minutos.
6.3 Caracteristicas das Simulacdes

As simulacbes com a formulacdo semi-acoplada iniciam com uma analise estatica ndo
linear. Em seguida, é calculada a matriz de rigidez equivalente das linhas de ancoragem e risers.
Como passo final da simulacdo executa-se uma andalise dindmica, onde sdo estimados o0s
movimentos do casco e calculada a resposta estrutural das linhas de maneira estatica a cada

intervalo do procedimento de integracéo no tempo.

Por outro lado, também foram realizadas simulacGes utilizando a formulacdo acoplada
para comparar os resultados das simulacfes semi-acopladas. Estas também iniciam com uma
andlise estatica ndo linear que leva em conta unicamente as parcelas estaticas dos carregamentos
ambientais. Em seguida, a partir dos resultados da analise estatica é iniciada uma analise

dindmica no dominio do tempo. A formulacédo utilizada é a Fracamente Acoplada.

Foi utilizado um unico modelo numérico da plataforma para o procedimento acoplado e

semi-acoplado.
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Foram executadas simula¢fes dindmicas no dominio do tempo. Os pardmetros das
simulagdes sdo 0s mesmos tanto para o procedimento acoplado quanto para o semi-acoplado. O
tempo de simulagdo foi de 3600 segundos, suficiente para atingir estabilidade estatistica na
resposta. Foi empregado um intervalo de 0.1 segundos para o procedimento de integracdo no
tempo. O algoritmo para a solugéo do problema dindmico n&o linear das linhas de ancoragem e
risers e para calcular a dindmica do casco foi o HTF-GA [9].

6.4 Rigidez do Sistema

Como uma atividade inicial do presente estudo de caso foi calculada a rigidez das linhas
da plataforma nas diregdes surge e sway, ou seja, foi determinada a forca de restauracédo estatica
que o sistema de ancoragem e os risers fornecem em diferentes distancias de deslocamento. O
objetivo de calcular a rigidez das linhas, alem de caracterizar a plataforma em termos de forcas
de restauracdo em diferentes localizagcbes do casco, deve-se ao fato de que os valores serdo
utilizados durante o desenvolvimento do estudo de caso, especificamente para o calculo dos

coeficientes de amortecimento.

A rigidez representa a relacdo entre a forca resultante das linhas e o deslocamento do
casco em uma determinada direcdo. Neste caso, um deslocamento horizontal do casco

corresponde a uma forca resultante também horizontal das linhas.

A sequir, as figuras 6.5, 6.6, 6.8 e 6.7 contém as curvas que representam a rigidez da
plataforma nos sentidos surge (direcdes sul e norte) e sway (direcBes oeste e leste). Cada figura
apresenta trés curvas de rigidez, considerando: 1) linhas de ancoragem e risers; 2) unicamente as

linhas de ancoragem; e 3) unicamente 0s risers.

Apos cada figura foram colocadas as tabelas com os valores de forca e rigidez em cada

deslocamento da plataforma.

A maior rigidez é logicamente fornecida pelo sistema de ancoragem. Porém, € importante
observar que os risers ja impdem uma forca horizontal no sentido sul desde a posicédo inicial da

plataforma.
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Figura 6.5 — Curva de rigidez em surge com deslocamento na direcao sul
Tabela 6.6 — Forga e rigidez com deslocamento surge em direcéo sul
Deslocamento Forca (kN) Rigidez (kN/m)
Surge-Sul (m) | Anc-Risers | Ancoragem | Risers | Anc-Risers | Ancoragem | Risers

10 676.8 1108.7 -431.9 67.7 110.9 43.2

20 1370.2 1716.7 -346.5 68.5 85.8 17.3

30 2092.8 2355.7 -262.9 69.8 78.5 8.8

40 2863.2 3043.9 -180.8 71.6 76.1 4.5

50 3693.4 3793.3 -100.0 73.9 75.9 2.0

60 4599.1 4619.4 -20.4 76.7 77.0 0.3

70 5594.3 5535.9 58.4 79.9 79.1 0.8

80 6695.5 6558.8 136.7 83.7 82.0 1.7

90 7920.5 7705.8 214.7 88.0 85.6 2.4

100 9289.5 8996.8 292.7 92.9 90.0 2.9
77.3 84.1 8.4
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Figura 6.6 — Curva de rigidez em surge com deslocamento na direcdo norte

Tabela 6.7 — Forga e rigidez com deslocamento surge em dire¢do norte

Deslocamento Forca (kN) Rigidez (kN/m)

Surge-Norte (M) | Anc-Risers | Ancoragem | Risers | Anc-Risers | Ancoragem | Risers
10 -671.1 -62.1 -609.0 67.1 6.2 60.9

20 -1345.5 -644.3 -701.2 67.3 32.2 35.1

30 -2033.8 -1237.9 -796.0 67.8 41.3 26.5

40 -2747.2 -1853.3 -894.0 68.7 46.3 22.3

50 -3502.9 -2507.4 -995.5 70.1 50.1 19.9

60 -4316.3 -3215.4 -1100.9 71.9 53.6 18.3

70 -5200.0 -3989.3 -1210.7 74.3 57.0 17.3

80 -6168.3 -4842.9 -1325.4 77.1 60.5 16.6

90 -7238.2 -5792.4 -1445.8 80.4 64.4 16.1

100 -8425.6 -6852.9 -1572.6 84.3 68.5 15.7

72.9 48.0 24.9
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Figura 6.7 — Curva de rigidez em sway com deslocamento na direcao leste

Tabela 6.8 — Forga e rigidez com deslocamento sway em dire¢do leste

Deslocamento Forca (kN) Rigidez (kN/m)
Sway-Oeste (M) | Anc-Risers | Ancoragem | Risers | Anc-Risers | Ancoragem | Risers

10 -634.4 -484.4 -150.0 63.4 48.4 15.0
20 -1276.3 -1069.8 | -206.5 63.8 53.5 10.3
30 -1936.5 -1673.0 | -263.5 64.5 76.9 8.8
40 -2628.3 -2307.1 | -321.2 65.7 74.6 8.0
50 -3365.1 -2985.7 | -379.4 67.3 74.5 7.6
60 -4162.9 -3725.0 | -438.0 69.4 75.6 7.3
70 -5035.6 -4538.4 | -497.2 71.9 7.7 7.1
80 -5996.8 -5439.7 | -557.2 75.0 80.6 7.0
90 -7062.3 -6444.2 | -618.1 78.5 84.1 6.9
100 -8249.0 -7568.9 | -680.2 82.5 75.7 6.8

70.2 72.2 8.5
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Figura 6.8 — Curva de rigidez em sway com deslocamento na direcdo oeste
Tabela 6.9 — Forga e rigidez com deslocamento sway em dire¢do oeste
Deslocamento Forca (kN) Rigidez (kN/m)
(10 m) Anc-Risers | Ancoragem | Risers | Anc-Risers | Ancoragem | Risers
Sway-Leste 635.6 674.4 -38.7 63.6 67.4 3.9
20 1283.6 1267.6 16.0 64.2 63.4 0.8
30 1953.2 1883.1 70.1 65.1 62.8 2.3
40 2662.2 2538.4 123.8 66.6 63.5 3.1
50 3425.2 3248.3 176.9 68.5 65.0 3.5
60 4254.8 4025.0 229.8 70.9 67.1 3.8
70 5166.3 4883.8 282.5 73.8 69.8 4.0
80 6174.2 5839.1 335.1 77.2 73.0 4.2
90 7295.9 6908.1 387.8 81.1 76.8 4.3
100 8549.5 8108.8 440.7 85.5 81.1 4.4
71.6 69.0 3.4
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Os resultados de rigidez da plataforma permitiram identificar a contribuicdo das linhas de

ancoragem e risers nas quatro dire¢des analisadas.
6.5 Coeficientes de Amortecimento

Para considerar o amortecimento das linhas na formulagdo semi-acoplada é necessario
calcular os coeficientes de amortecimento linear e quadratico. Este tipo de amortecimento é
indicado para calibrar a forca de amortecimento viscosa proporcional & velocidade do casco,
servindo para adequar as amplitudes de movimento dindmico do modelo numérico da

plataforma.

Na formulacdo acoplada estes efeitos sdo implicitamente e automaticamente levados em
conta como consequéncia do calculo das forcas das linhas pela solugdo do problema dindmico

ndo-linear representado pelo modelo de elementos finitos das linhas.

Normalmente, os coeficientes de amortecimento sdo calculados com dados provenientes
de ensaios em tanques de prova. Porém, um procedimento simplificado consiste em realizar
testes de decaimento, ou seja, 0 modelo fisico da plataforma € deslocado em certa direcdo ou em
certo angulo e posteriormente soltado para se movimentar livremente. A partir disso, € obtida a
série temporal do movimento que foi naturalmente dissipado por amortecimento e arraste, tanto
do casco quanto das linhas. Depois de obtidas as séries temporais de movimento nos graus de

liberdade estudados podem ser calculados os coeficientes de amortecimento.

Como uma alternativa aos ensaios em tanque de provas, podem ser realizadas simulacGes
dindmicas de decaimento no modelo numeérico. Este tipo de simulacBes sdo comumente
chamadas de “ensaios de decaimento numérico” e sdo efetuadas em modelos com uma condigdo
inicial, por exemplo, um desequilibrio ou uma velocidade imposta, e sem aplicar carregamentos

ambientais.

O método simplificado para calcular os coeficientes linear e quadratico de amortecimento
a partir de testes de decaimento que foi utilizado no presente estudo de caso esta descrito com
mais detalhe em GIRON [26].
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Nesta etapa do estudo de caso foram calculados os coeficientes linear e quadratico de
amortecimento a partir de ensaios de decaimento numérico do modelo com a formulagdo

acoplada e semi-acoplada para compara-los entre si.

Foram calculados unicamente os coeficientes de amortecimento para 0s graus de
liberdade da plataforma com maior ordem de grandeza, sendo eles os movimentos de translagéo
surge e sway. Mas adverte-se que para um caso real € conveniente calcular os coeficientes para

0s seis graus de liberdade.

6.5.1 Ensaios de Decaimento Numérico e Periodos Naturais

Para realizar os ensaios de decaimento foi utilizado o modelo numérico baseado na
formulacédo acoplada. O tempo total de cada simulagéo foi de 2500 segundos. A condicdo inicial
foi a aplicacdo de uma velocidade de 1m/s para o0 casco se deslocar e em seguida oscilar

livremente. Como mencionado anteriormente, nao foi aplicado nenhum carregamento ambiental.

As séries de decaimento obtidas em surge e sway sdo apresentadas nas figuras a seguir.

Surge
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Figura 6.9 — Curva de decaimento numérico com movimento em surge
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Figura 6.10 — Curva de decaimento numérico com movimento em sway

A partir das séries de decaimento foram obtidos diretamente os periodos naturais da

plataforma nas direcdes analisadas. Para determinar os periodos naturais foi medido o tempo

entre cada pico das séries e posteriormente foi calculada a média.

Os periodos naturais da plataforma nas direcdes surge e sway estdo indicados a seguir na
Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Periodos naturais da plataforma

Direcdo Periodo Natural (s)
Surge 165
Sway 180

6.5.2 Coeficientes Linear e Quadratico de Amortecimento

Como mencionado anteriormente, os coeficientes linear e quadratico foram calculados

com o procedimento explicado em GIRON [26].
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Como o objetivo é calcular coeficientes de amortecimento devido as linhas, foram
realizados novos testes de decaimento numérico desconsiderando as forgas de arraste do casco.
Vale recordar que o procedimento semi-acoplado realiza a analise dindmica considerando as
linhas unicamente pela rigidez calculada previamente na andlise estética e que o amortecimento
que precisa ser calculado para calibrar o modelo é exclusivamente o correspondente as linhas.
Dessa maneira, se o calculo dos coeficientes de amortecimento parte de séries de decaimento de
um modelo que considera o arraste do casco, quando os valores sejam inseridos no modelo semi-

acoplado se estara duplicando o amortecimento do casco.

Porém, apds serem calibrados os coeficientes de amortecimento no modelo semi-
acoplado, as séries de resposta serdo comparadas com as do modelo acoplado que considera as
forcas de arraste do casco.

O procedimento é descrito a seguir:

Inicialmente foram tratadas as amplitudes de cada oscilagcdo dos resultados dos ensaios de
decaimento numérico. A partir das amplitudes sdo calculados os valores das abcissas e ordenadas
dos graficos com que serdo utilizados para estimar os valores de p (parte linear) e q (parte

quadratica), e posteriormente calcular os coeficientes linear e quadratico de amortecimento.

O eixo das ordenadas contém a seguinte relacdo de amplitudes:

Ai—Aj
Adec/med = m (61)

E o eixo das abscissas contém as médias de amplitudes subsequentes:
Amea = (Ai+Ar)/2  (6.2)

Observa-se que se 0s pontos do grafico sdo provenientes de considerar amplitudes duplas

do teste de decaimento, 0 eixo das abscissas deve Ser Ape=(Ait+Ai)/4.

De fato, foram calculados trés grupos de pontos para incluir nos graficos, ou seja, um
grupo considerando as amplitudes positivas das séries de decaimento, outro grupo de pontos com

as amplitudes negativas, e um terceiro grupo considerando amplitudes duplas.
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Devido aos pontos calculados serem normalmente dispersos deve ser utilizado um
método regressao linear para ajustar uma curva e obter p e g. Portanto, para cada grupo de pontos
(amplitudes positivas, negativas e duplas) foi ajustada uma reta calculada pelo método dos

minimos quadrados.

A seguir, sdo apresentados os graficos com as relagdes de amplitudes provenientes das
séries de decaimento em surge e sway (figuras 6.11 e 6.12).

Amplitudesem Surge

0.7
0.6 /
o - ’/
// +  Ampl(+)
0.4 e Lin_ AP+
* m Ampl(s)
A

™ e Lin_AmpI{-)

0.3

& Duplaampl

A = Lin_Dupla

0.2

01

0.0

(m)

Figura 6.11 — Curvas para calcular os coeficientes de amortecimento a partir do decaimento em surge
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Figura 6.12 — Curvas para calcular os coeficientes de amortecimento a partir do decaimento em sway

Como descrito em GIRON [26], as equacBes para calcular os coeficientes linear e

quadratico sdo as seguintes:

(m+mg)

G =2p—— (63

Crz =2q(m+mg) (6.4)
Onde:
m= Massa do casco;
m,= Massa adicionada;
Tn= Periodo natural.

O valor da massa total (m+m,) pode ser calculado com a seguinte equacéo:
T ?
M=k(%) (65)
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Onde:

k= Rigidez da plataforma.

A rigidez foi calculada para as diregdes surge e sway na secao 7.4. Foram obtidos valores
até 100 metros de deslocamento, porém, o valor que serd tomado para o célculo da massa total
sera a rigidez equivalente aos primeiros 10 metros de deslocamento. Ou seja, a rigidez no sentido

surge € Ksurge = 67.7 KN/m e no sentido sway € Ksway = 63.6 KN/m.

Os periodos naturais foram calculados previamente (vide Tabela 6.10): Tnsurge = 165 s e

Tnhsway = 180 s.

A seguir, nas tabelas 6.11 e 6.12 sdo indicados os valores dos coeficientes p e g obtidos

dos graficos, e os valores dos coeficientes de amortecimento linear e quadrético.

Tabela 6.11 — Coeficientes linear e quadratico em surge

Amplitudes | Parte linear p uaZ?g'tc?ca Coef. linear Cyxy | Coef. quadratico
SURGE (sem unidades) 9 (m?) g (Ton/s) Cx2 (Ton/m)
Positivas 0.01174 0.09776 6.773 1779.353
Negativas 0.02720 0.08965 15.694 1631.848

Duplas 0.00997 0.10099 5.754 1838.142
Tabela 6.12 — Coeficientes linear e quadratico em sway
. . Parte . -
Amplitudes | Parte linear p uadratica Coef. linear Cx; | Coef. quadratico
SWAY (sem unidades) 9 m) g (Tonl/s) Cx2 (Ton/m)
Positivas 0.01021 0.08439 6.092 1749.319
Negativas 0.00266 0.09029 1.588 1871.594
Duplas 0.00343 0.08868 2.044 1838.103

Observa-se que os valores obtidos a partir das amplitudes positivas, negativas e duplas

sdo bem aproximados. Para calibrar o modelo baseado na formulacdo semi-acoplada foram

tomados os coeficientes calculados a partir das amplitudes duplas.
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6.5.3 Revisdo dos Coeficientes de Amortecimento

Como uma revisdo basica foram excetuadas novamente as simulaces de decaimento
numeérico com a formulagdo semi-acoplada, mas agora com o modelo “amortecido”, e os
resultados foram comparados com as séries obtidas anteriormente com a formulacdo acoplada e

com a formulagdo semi-acoplada original (sem considerar amortecimento).

As figuras 6.13 e 6.14 apresentam os resultados das simulagdes de decaimento descritas
no paragrafo anterior. Note-se que, embora a curva da formulacdo semi-acoplada (F. S-Acop)
apresenta periodos semelhantes a curva da formulacdo acoplada (F. Acoplada), existe uma
grande diferenca de amplitudes de movimento. Porém, quando foi utilizado o modelo calibrado
com os coeficientes de amortecimento, a formulacdo semi-acoplada apresentou uma semelhanca

maior a serie da formulacdo acoplada.
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Figura 6.13 — Comparacéo de decaimento numérico em surge com o modelo amortecido
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Figura 6.14 — Comparacao de decaimento numérico em sway com o modelo amortecido
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Os resultados mostram que os coeficientes de amortecimento conseguem calibrar de

maneira adequada o modelo que utiliza a formulacdo semi-acoplada, obtendo uma resposta

similar, mas com tempos de execucdo bem menores. Por exemplo, a simulacdo de 2500

segundos em surge com a formulagdo acoplada consumiu 100 minutos e com a semi-acoplada

unicamente 56 segundos.

6.6 Resultados de Deslocamento Considerando Amortecimento

Na presente secdo estdo apresentados (na tabela 6.13) os deslocamentos do casco em

surge e sway para todas as combinacGes ambientais utilizando a formulagdo semi-acoplada.

Nesta tabela, em vermelho, estd o maior deslocamento provocado pela condigdo ambiental Sul 2
(S2). Este deslocamento foi obtido aplicando a norma DNV OS-E301 [13], onde o valor

encontrado é o valor maximo provavel obtido através do ajuste de uma distribuicdo extrema de

Gumbel para uma distribuicdo de picos Weibull. Pode-se observar que este deslocamento foi de

38.94 metros na direcdo surge sul.

Tabela 6.13 — Deslocamentos Maximos

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_N1 Surge 26.61 Comb_S1 Surge -35.97
Sway 4.69 Sway -9.52

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_N2 Surge 27.81 Comb_S2 Surge -38.94

Sway -1.35 Sway 2.31

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_N3 Surge 27.01 Comb_S3 Surge -35.98
Sway -6.52 Sway 12.83

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_NE1 Surge 24.22 Comb_SW1 Surge -32.55
Sway -19.45 Sway 19.83

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_NE2 Surge 22.05 Comb_SW2 Surge -28.38
Sway -23.76 Sway 30.40

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_NE3 Surge 16.62 Comb_SW3 Surge -17.72
Sway -26.91 Sway 29.20

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_E1 Surge 4.04 Comb_W1 Surge -8.73
Sway -24.06 Sway 26.49
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Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_E2 Surge 1.27 Comb_W2 Surge -0.80
Sway -23.54 Sway 25.82

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_E3 Surge -2.47 Comb_W3 Surge 9.07
Sway -23.77 Sway 25.90

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_SE1 Surge -14.39 Comb_NW1 Surge 14.48
Sway -22.73 Sway 23.70

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_SE2 Surge -21.43 Comb_NW?2 Surge 19.02
Sway -20.69 Sway 18.91

Movimentos | Deslocamento (m) Movimentos | Deslocamento (m)
Comb_SE3 Surge -22.77 Comb_NW3 Surge 23.43
Sway -15.69 Sway 13.92

6.6.1 Verificacdo do Deslocamento Maximo
Para verificar o resultado da simulacdo semi-acoplada com coeficientes de
amortecimento foi feita uma simulacdo acoplada do mesmo modelo numérico para a condigéo

ambiental critica (combinacéo Sul 2).

De acordo com a recomendacdo APl RP 2SK [11] o deslocamento méaximo (explicitado
na tabela 3.2 da secdo 3.5.1) ndo deve ser maior a 8% da LDA. Como a LDA do presente caso de
estudo é 910 metros e o deslocamento maximo encontrado representa 4.3% desta LDA se pode
concluir que os resultados obtidos estdo dentro dos valores maximos permitidos para a condicao

Intacta.

Por outro lado, para essa combinacdo ambiental mais critica foi feita uma simulacéo
acoplada de 3600 segundos e as séries temporais dos movimentos do casco (surge) de ambas as

simulac@es estdo a seguir.
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Figura 6.15 — Deslocamento em Surge da Combinacdo Ambiental Sul 2
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Para o resultado da simulacdo acoplada foi verificado o deslocamento méximo em surge
novamente com a recomendacdo APl RP 2SK [11] (tabela 3.2 da se¢do 3.5.1) e foi observado
que este deslocamento corresponde a 3.3% da LDA do presente caso de estudo. Ent&o se pode
concluir que os resultados obtidos também estdo dentro dos valores maximos permitidos para a

condicdo Intacta.

6.6.2 Interpretacdo dos Resultados

No inicio desta secdo foram calculados os coeficientes de amortecimento linear e
quadrético da plataforma nos sentidos surge e sway. Assim, foi calibrado o modelo numérico
baseado na formulacdo semi-acoplada.

Comparando os resultados com os obtidos da formulacdo acoplada, as séries de
movimento resultantes da aplicacdo da formulacdo semi-acoplada no modelo “amortecido”
mostraram um melhor ajuste em relagdo as obtidas originalmente com o modelo “ndo

amortecido”.

Por outro lado, na figura 6.15 se pode observar que a frequéncia de movimento entre
ambas as simulacdes & muito proxima validando novamente o resultado obtido através da

formulacdo Semi-Acoplada.

Na tabela 6.14 ¢ feita uma comparacdo entre os deslocamentos maximos e 0s tempos de

andlise entre as formulacbes Acoplada e Semi-Acoplada.

Tabela 6.14 — Comparagao dos Deslocamentos na Combinagdo S2

- . Movimentos | Deslocamento (m) | Tempo de Andlise (min)
Analise Semi-Acoplada Surge 38.94 3209

- Movimentos | Deslocamento (m) | Tempo de Andlise (min)
Analise Acoplada Surge 20.65 288.5

Pode-se observar que com a formulacdo Semi-Acoplada houve uma reducdo de 88% do

tempo de simulacdo com relacdo a formulacdo Acoplada.
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6.7 Resultados dos Esforcos no Topo Considerando Amortecimento

Na presente secdo estdo apresentados (na tabela 6.15) as tragbes de topo de todas as
linhas de ancoragem para todas as combinacGes ambientais utilizando a formulacdo semi-
acoplada. Nesta tabela, em vermelho, estd a maior tragdo de topo provocada pela condicao
ambiental Sudoeste 2 (SW2). Esta tracdo de topo foi obtida aplicando a norma DNV OS-E301
[13], onde o valor encontrado é o valor maximo provavel obtido através do ajuste de uma
distribuicdo extrema de Gumbel para uma distribuicdo de picos Weibull. Pode-se observar que
esta tracdo de topo foi de 2628.5 kN e aconteceu na Linha de Ancoragem 8 (LAS8).

Tabela 6.15 — Tracoes de Topo Maximas

B 20T7r7égaol(k'E)A6 Comb_E3 211)6.‘gaol(k'&2 lile S 262?250|(kl\&8
Comb_N2_| s “Uig| Comb_SEL g V| Comb W8 s
Comb_N3 ZOEBégaol(klﬁ)M carily S22 23I3r56.lgaol(k'&1 Comb_wW1 21-|S;gégao|(kNL?A8
cort Nt [ 280 | Co s [ 72080 | comt |18 00,
Comb_NE2 21T1r7égaol(k'E)A4 s Ll 25T2:)6.lgaol(kl|\_13x1 Comb_W3 22?3?3&%(“\:)%
cor NES [ 28885 o 52| 28080 | o, vt |80,
comt 61 | L com o | cone e |0
com 2 || care s | coneon |2

6.7.1 Verificacdo da Tracdo de Topo Maxima

Para verificar o

resultado da simulacdo semi-acoplada com coeficientes de

amortecimento foi feita uma simulacdo acoplada do mesmo modelo numérico para a condigédo

ambiental critica (combinacdo Sudoeste 2).

De acordo com a recomendacdo API RP 2SK [11] a tracdo de topo maxima (explicitada

na tabela 3.3 da secdo 3.5.2) para o método de analise quase-estatico ndo deve ultrapassar 50%
do MBS do material da linha de ancoragem. Como 0 MBS da linha de ancoragem 8 do presente
caso de estudo é 6514.0 kN e a tracdo de topo maxima encontrada representa 40.4% deste MBS
se pode concluir que os resultados obtidos estdo dentro dos valores maximos permitidos para a

condicdo Intacta.
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Por outro lado, para essa combinacdo ambiental mais critica foi feita uma simulacéo
acoplada de 3600 segundos e as séries temporais das tracGes de topo da linha de ancoragem 8 de

ambas as simulagdes estéo a seguir.

Na tabela 6.16 é feita uma comparagdo entre as tracdes de topo maximas e 0s tempos de
analise entre as formula¢fes Acoplada e Semi-Acoplada.

Tabela 6.16 — Comparagdo das TragBes de Topo Maximas na Combinagdo SW2

Tracdo Méxima (KN) | % MBS | Tempo de Andlise (min)
Anélise Semi-Acoplada 2628.5 40.4 37.6
" Tracdo Méxima (KN) | % MBS | Tempo de Andlise (min)
Analise Acoplada 2758.5 42.3 288.5

Pode-se observar que com a formulacdo Semi-Acoplada houve uma reducdo de 87% do
tempo de simulagdo com relacéo a formulacdo Acoplada.
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Figura 6.16 — Tracdo de Topo da Linha de Ancoragem 8 na Combinacdo Ambiental Sudoeste 2
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Para o resultado da simulacéo acoplada foi verificada a tragdo de topo méxima da Linha
de Ancoragem 8 novamente com a recomendacdo APl RP 2SK [11] (tabela 3.3 da se¢do 3.5.2) e
foi observado que a tracdo de topo corresponde a 42.3% do MBS desta linha de ancoragem.
Entdo se pode concluir que os resultados obtidos também estdo dentro dos valores maximos
permitidos para a condicao Intacta.

6.7.2 Interpretacdo dos Resultados
Na comparacao das séries temporais de tracao foi observada uma boa aproximacdo em
relacdo a formulagdo acoplada.

Por outro lado, no referente aos parametros estatisticos, as tracdes médias continuam

sendo muito similares em todas as simulages realizadas.

Em geral, foi observada uma melhora nos resultados, mas deve-se recordar que
unicamente foram calibrados fatores de amortecimento para as dire¢cdes surge e sway, e que se 0S
outros GL tivessem sido calibrados, os resultados poderiam ter sido ainda melhores. Porem,
como foi descrito no escopo do presente caso de estudo, a calibragdo de coeficientes de
amortecimento nas direcfes surge e sway € suficiente para mostrar o aprimoramento nos

resultados deste estudo.
6.8 CondicOes de Avaria

De acordo com as normas APl RP 2SK [11], ISO 19901-7 [12] e DNV 0S-301 [13]
devem ser estudados, pelo menos, duas condi¢fes de avaria para o projeto de um sistema de

ancoragem:

» Condicdo 1: Onde deve ser considerada como avariada a linha de ancoragem com
maior tracdo de topo e em posicdo oposta a direcdo do maior deslocamento do

casco da unidade flutuante para a combinacdo ambiental critica.

» Condicdo 2: Onde deve ser considerada como avariada a segunda linha de

ancoragem com maior tracdo de topo para a combinacdo ambiental critica.
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6.8.1 Condicao 1 de Avaria

Como mencionado acima e de acordo com as normas APl RP 2SK [11], ISO 19901-7
[12] e DNV 0S-301 [13], para a condi¢do ambiental Sul 2 (S2), foi considerada avariada a linha
de ancoragem 8.

Foi utilizada a formulacdo acoplada para verificar este critério de avaria e, de acordo com
a tabela 3.2, o Offset maximo da plataforma ndo pode ultrapassar 8% da LDA.

Para encontrar o valor maximo provavel de deslocamento para esta condi¢do de avaria foi
aplicada novamente a norma DNV OS-E301 [13], onde o valor encontrado foi obtido através do
ajuste de uma distribuicdo extrema de Gumbel para uma distribuicdo de picos Weibull. Este
deslocamento maximo foi de 49.6 metros na direcdo surge sul e corresponde a 5.5% da LDA do
estudo de caso presente.

Por outro lado, também foi calculada a tracdo de topo maxima da linha de ancoragem
mais tracionada para esta condicdo de avaria. De acordo com as normas citadas, esta tracdo de
topo ndo pode ultrapassar 70% do MBS do material da linha de ancoragem (tabela 3.3 da secéo
3.5.2).

Aplicando, mais uma vez, a norma DNV OS-E301 [13], foi obtida uma tracdo maxima
provavel de 3019.6 kN na Linha de Ancoragem 7 (LA7Y), que corresponde a 46.4% do MBS do

material desta linha de ancoragem.

Por tanto, a condicdo 1 de avaria € satisfeita para ambos os limites exigidos pelas normas

estudadas.

6.8.2 Condicao 2 de Avaria
Como mencionado acima e de acordo com as normas APl RP 2SK [11], ISO 19901-7
[12] e DNV OS-301 [13], para a condicdo ambiental Sudoeste 2 (SW2), foi considerada avariada

a linha de ancoragem 7.

Foi utilizada a formulacdo acoplada para verificar este critério de avaria e, de acordo com

a tabela 3.2, o Offset maximo da plataforma ndo pode ultrapassar 8% da LDA.
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Para encontrar o valor maximo provavel de deslocamento para esta condi¢do de avaria foi
aplicada novamente a norma DNV OS-E301 [13], onde o valor encontrado foi obtido atraves do
ajuste de uma distribuicdo extrema de Gumbel para uma distribuicdo de picos Weibull. Este
deslocamento méaximo foi de 57.4 metros na direcdo sway leste e corresponde a 6.3% da LDA
do estudo de caso presente.

Por outro lado, também foi calculada a tragdo de topo méaxima da linha de ancoragem
mais tracionada para esta condicdo de avaria. De acordo com as normas citadas, esta tracdo de
topo ndo pode ultrapassar 70% do MBS do material da linha de ancoragem (tabela 3.3 da secéo
3.5.2).

Aplicando, mais uma vez, a norma DNV OS-E301 [13], foi obtida uma tracdo maxima
provavel de 3886.3 kN na Linha de Ancoragem 8 (LA8), que corresponde a 59.7% do MBS do

material desta linha de ancoragem.

Por tanto, a condi¢do 2 de avaria também é satisfeita para ambos os limites exigidos pelas

normas estudadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusao

Através do procedimento de analise Semi-Acoplada desenvolvido pelos pesquisadores do
LAMCSO e implementado no programa SITUA-Prosim se constatou que a ferramenta semi-
acoplada possui uma aplicacdo importante na etapa de calibragcdo de uma nova configuracdo de
ancoragem no ambito da Metodologia Hibrida de Projeto Integrado de Sistemas Flutuantes.

E, de acordo com o conteldo apresentado nos capitulos do presente trabalho, pode-se
afirmar que o objetivo principal deste trabalho, que foi a aplicacdo de uma técnica de analise
baseada na Metodologia Semi-Acoplada com o algoritmo de integracdo de casco HTF-GA
(Hybrid Time-Frequency Domain with Green Approach) [9] para o dimensionamento de um
sistema de ancoragem para uma plataforma semissubmersivel, visando uma redugdo no custo

computacional na etapa de projeto preliminar, foi alcangado e cumprido integralmente.

Por outro lado, através do estudo de caso realizado se verificou que este procedimento
atende aos objetivos de sua utilizacdo nesta etapa de projeto. Como comparativo entre os valores
obtidos pelo HTF-GA Semi-Acoplado e Acoplado esta a tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Comparacéo dos Resultados das Formulages Acoplada e Semi-Acoplada

Comparacéao de Offset

Anlise Semi-Acoplada MO\gLTge:tos Deslocgggzto (m) | Tempo de ?g.ngélise (min)

Anélise Acoplada MO\gLTgegtos Deslocggllggto (m) | Tempo deZQSrTglise (min)
~Compqra<;éo de Tracdo de Topo _ .

Andlise Semi-Acoplada Tracéo 2I\éI;)B(.l;na (kN) %4|(\)/,IES Tempo de?gnBallse (min)

Andlise Acoplada Tracao 2I\;I5é§)3(,igna (kN) %4!;/?58 Tempo dezgsrﬁlise (min)
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As condigdes avariadas apresentaram um offset maximo de 6.3% da LDA e uma tracao
méaxima de 59.7% do MBS, que de acordo com as normas APl RP 2SK [11], 1ISO 19901-7 [12] e
DNV 0S-301 [13] (tabelas 3.2 e 3.3) estdo dentro dos limites permitidos.

Em suma, constatou-se que a utilizagdo procedimento de analise HTF-GA Semi-
Acoplado é adequado para etapa de ajuste da configuracdo de ancoragem no contexto da
metodologia de projeto apresentada, pois fornece resultados em passeios e tracbes muito
préximos dos valores de referéncia (metodologia Acoplada), além de reduzir drasticamente o
custo computacional nesta fase do projeto.

Vale ressaltar que o modelo numérico utilizado para a analise Acoplada e para analise
Semi-Acoplada é o mesmo, ou seja, ndo ha nenhum trabalho adicional para o projetista que for
utilizar as duas metodologias. Porém, a metodologia Semi-Acoplada precisa do calculo prévio da
rigidez das linhas de ancoragem e risers e do célculo dos coeficientes de amortecimento do casco

para poder obter resultados adequados.

Isto se deve a que na formulacdo acoplada os efeitos viscosos da forca de amortecimento
viscosa proporcional a velocidade do casco sdo implicitamente e automaticamente levados em
conta como consequéncia do calculo das forcas das linhas pela solugdo do problema dindmico

ndo-linear representado pelo modelo de elementos finitos das linhas.
7.2 Trabalhos Futuros

Devera ser realizado um projeto integral de um sistema de ancoragem, para o qual é
necessario aplicar as condi¢cdes ambientais descritas nas normas APl RP 2SK [11], ISO 19901-7
[12] e DNV 0OS-E301 [13], onde é recomenedado usar combinac@es de ondas decenarias com

correntes centenarias e de ondas centendrias com correntes decenarias.

Por outro lado, estd sendo realizada a implementacdo no programa SITUA-Prosim do
calculo da rigidez das linhas e dos coeficientes de amortecimento do casco para acelerar ainda
mais 0 processo de analise e evitar que o projetista realize essa parte trabalhosa da metodologia

Semi-Acoplada atual.
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