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Resumo. Atualmente encontram-se disponiveis na literattirngersas metodologias para a
obtencdo da resposta extrema em estruturas offshdrepcdo por qualquer uma delas
depende de varios fatores, tais como o tempo digpbpara o desenvolvimento do projeto, a
complexidade da estrutura e o custo computacionableido. A principal norma de projeto
de plataformas fixas, API-RP-2A (2000), apreseniasdmetodologias para avaliacdo da
resposta extrema, a Onda Regular Centenaria e ap€&stade de Projeto. J& a NORSOK
Standard NO0O3 (2007) apresenta, além destas metgids, o Contorno Ambiental e a
Estatistica de Longo Prazo da Resposta. O objginacipal deste trabalho € apresentar
uma analise comparativa dos resultados obtidos pédigersas metodologias de analise de
curto e longo prazo, para obtencdo dos valores eemti's mais provaveis de tensdes
combinadas em diferentes elementos estruturaisadaeja de plataformas fixas. Neste
trabalho foram realizadas analises no dominio dmpge de duas jaquetas em diferentes
laminas d’agua, e os valores extremos de tensadicaua foram avaliados pelos quatro
métodos citados anteriormente. Os resultados obtigelas metodologias Tempestade de
Projeto e Contorno Ambiental s&o muito similaregresi, e sistematicamente menores que
agueles obtidos pela metodologia da Estatistica Ldeago Prazo da Resposta. Ja a
metodologia de Onda Regular fornece valores oraonesi ora menores que aqueles obtidos
com a metodologia da Estatistica de Longo PrazResposta.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as plataformas fixas sdo sistemas estist muito encontrados em todas as
bacias offshore, tanto em campos ja consolida@dis,como PCH-1 (Plataforma Cherne-1)
até plataformas recém-projetadas e instaladas, ¢60®-1 (Modulo de Operacéo de PIGS),
desenvolvida para servir de apoio ao gasoduto SrteNCapixaba, que vai escoar a producao
de gas do Pré-sal. Como nao existe a previsdo siaatdizacdo de plataformas fixas mais
antigas nos proximos anos, o desenvolvimento deduktgias de andlise mais refinadas, que
permitam definir de forma mais rigorosa o estadkiadeplataformas, € de suma importancia.

Ao longo dos ultimos anos, a industria tem dedicgdmde esfor¢co para aprimorar 0s
critérios de projeto, célculos e procedimentos ndsa melhorar a relacdo entre os
investimentos econdmicos exigidos e a segurancat@stl. O objetivo principal do projeto
estrutural de uma plataforma fixa € atender algentgérios funcionais e econdémicos da
plataforma que suporta o convés superior. E essleqcdie a estrutura tenha uma alta
confiabilidade em relacdo a falhas estruturais, wea que vidas humanas e enormes
investimentos econémicos estdo em risco quandtdles esti exposta as grandes forgas de
ondas, vento e correntes durante uma condicaoweetade ou condicdo extrema.

Dentre as diversas consideracées de projeto paltagdo de condigbes extremas, a
norma API-RP-2A (2000) define as principais pr&ic recomendacdes de projeto de
plataformas fixas que sdo usualmente utilizadasBresil. Esta norma apresenta duas
metodologias de analise de resposta extrema, adta regular (denominada neste trabalho
Onda Regular de Projeto) e a da onda irregularofderada neste trabalho Tempestade de
Projeto) — ambas consideram condi¢cbes centend@iasgimitem que a resposta extrema da
estrutura esta associada a ocorréncia da condigB@tal extrema, definida através de seu
periodo de retorno.

Outra norma de projeto também utilizada nos prejdtplataformas fixas € a NORSOK
Standard N-003 (2007), que também menciona as agfefeitos de carregamento em
estruturas offshore, apresentando as metodologtas€ddatistica de Longo Prazo e de
Contorno Ambiental, mostrando o avanco e buscaogtesnprocedimentos para a geracao de
resposta extrema nas estruturas.

Sendo assim, este trabalho busca realizar umaae&alidas metodologias de estimativa
de resposta extrema disponiveis para os projetptatsEormas fixas.

2 METODOLOGIAS DE ANALISE

Existem na literatura varias metodologias dispdaipara a verificacdo de extremos de
projetos de estruturas oceénicas na condi¢do falada (in-situ). A utilizacdo de uma ou
outra metodologia depende da complexidade da esdr@@ dos recursos computacionais
disponiveis. Em geral, as andlises de extremos stieitras oceénicas sdo de carater
dindmico, deterministico ou aleatorio, e o printiplajetivo é obter o valor extremo de um
dado parametro de projeto.

As disposicdes de projeto para estas estruturacodmo objetivo comum garantir um
nivel de seguranca aceito pela comunidade profigbid\ aplicacdo pratica destas se faz,
normalmente, através do estabelecimento de valpaea carregamentos ou efeitos de
carregamento que tenham um periodo de retornoiispdo, como, por exemplo, 100 anos,
ou especificando uma probabilidade de ndo-excea@meial.
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2.1 Onda regular de projeto

Para o projeto de estruturas offshore, onde ofoefde carga a serem considerados sao
principalmente de natureza quasi-estética, a mktgido da Onda Regular de Projeto é
utilizada para a geracdo da resposta extrema. &agdataformas fixas, tem sido pratica
comum a realizagéo da verificacdo do projeto pachaamada onda regular de 100 anos. E
considerada a metodologia mais simplificada e fprimeira a ser utilizada em projetos de
estruturas oceanicas. Nesta metodologia a elewdg@uperficie do mar, que € de natureza
aleatdria, é substituida por uma onda determiaistiivalente.

Os parametros que definem a onda regular sdo detataos a partir da estimativa da
altura significativa de ond# _,,,, altura significativa de onda com periodo de néoaria de

100 anos. Esta estimativa pode ser feita atravéestadistica de ordem (Ang e Tang, 1984),
uma vez que se disponha de uma funcao de distiduie probabilidades de longo prazo da
altura significativa da onda.

Em geral, as normas de projeto especificam comoda de projeto deve ser escolhida
caso estimativas mais precisas ndo estejam digsnapresentam também recomendacdes
para variagdo do periodo de onda T em intervakisusdos.

No presente trabalho, a altutd,,, da onda deterministica equivalente € dada pela
relacao:

H 100 = 186D—I s-100 (1)

O periodo desta onda foi considerado como send &uvalor del, (periodo de pico
do estado de mar) cuja funcdo cumulativa condiciande probabilidadeETles(HH <100 )
assume o valor de 50%, i.e.,

Frn (1 H g160 ) =050 (2)

Esta metodologia gera séries temporais de respgastado regulares (ou deterministicas)
assim como a solicitacdo, e, sendo a série da sespleterministica, o valor extremo da
resposta corresponde ao valor maximo observad@nea temporal apds a analise vencer a
fase do transiente da resposta dinamica.

2.2 Tempestade de projeto

Na metodologia da Tempestade de Projeto considesarmtureza aleatoria da elevacao
da superficie do mar (mar irregular). Utiliza-seauamalise aleatoria com os parametrds (
e T, ouT,) do estado de mar associado ao periodo de repoérestabelecido, usualmente
sendo o centenario. A representacdo das ondaérisat feita através do espectro de onda.

A definicdo da condicdo ambiental extrema poderealizada de duas maneiras. A

primeira corresponde a condicdo t,,,,, variando-se os periodos de pico conforme a
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distribuicdo deste condicionada a esta altura figtiva centenaria. A outra usa como
condi¢cdes ambientais de projeto aquelas condigdesido prazo definidas segundo a técnica
do contorno ambiental extremo, que sera apresentagedoximo item.

Para a metodologia da Tempestade de Projeto, @ gateemo mais provavel dél
associado a um periodo de retornoNleanos, foi calculado através da seguinte relagéo:

1
FooH o) = 1- ———— 3
HS( S—lOO) 292( [ N ( )

onde 2920 € o numero de estados de mar de 3 herdsrdcdo (periodo de curto prazo
assumido neste trabalho)Neé o periodo de retorno, igual a 100 anos. No ptessbalho, o

valor deT, associado ao valor extremo foi definido atravéslidaiibuicéo condicional deste
parametro adH _,,,, EQ. (2).

Como a resposta de uma estrutura oceénica a uritagdxcde onda aleatéria pode ser
nao linear, esta analise é feita no dominio do tenomde se obtém uma série temporal
aleatoria do parametro de resposta de interessemAem tratamento estatistico desta série
deve ser realizado, de forma a obter um valor tenigtico de projeto. Usualmente, as normas
de projeto consideram o valor extremo mais provdeeturto prazo (3-h) como sendo o valor
caracteristico de projeto.

2.3 Contorno Ambiental Centenario

Segundo a norma NORSOK Standard NOO3 (2007), unraufacdo apropriada da
metodologia Tempestade de Projeto € a utilizacamodinacao de alturas significativas de
onda e periodos de pico do espectro localizadésngo de linhas de contorno do plakiq e

T, associadas a um periodo de retorno de 100 anoséharde acordo com a NORSOK

Standard NOO03 (2007), existem diferentes maneir@® meterminacdo desta linha de
contorno. No presente trabalho o contorno ambieftaldeterminado pelo método de
Winterstein et al. (1993), baseado no método ddiatmidade de primeira ordem FORM
(First Order Reliability Method).

O método pode ser aplicado para uma locacdo nawocea a funcdo densidade de
probabilidades conjunta dél, e T, estiver disponivel. A partir desta distribuicdo, um

contorno de valoresi e T, extremos é definido para uma dada probabilidadexdedéncia

(associada a um periodo de retorno), e analisesirtie prazo, para pontos localizados sobre
este contorno, sdo realizadas de maneira simitaet@dologia da Tempestade de Projeto.
Também, como valor caracteristico de projeto, tema- mais critico entre todos os valores
extremos mais provaveis associados aos pontosndorno analisados.

2.4 Estatistica de Longo Prazo

A metodologia de Estatistica de Longo Prazo de é&tapconsiste basicamente em
obter as respostas de curto prazo para todos adosstle mar “possiveis” para uma dada
locacdo de interesse e, depois, através da someodaguicdes individuais de cada estado
de mar analisado, obter a resposta de longo ppamsijbilitando estimar valores extremos
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mais provaveis e outros parametros estatisticdsa(S2014). Inicialmente é estimada a
distribuicdo de probabilidades de longo prazo dmw mla resposta considerada levando em
conta todos os estados de mar “possiveis” que atsabre a estrutura analisada.
Posteriormente, determina-se como valor caradtarigie projeto o valor mais provavel da
resposta extrema para um periodo de retorno pnéidief que usualmente € 100 anos. De
acordo com Farnes (1990), a distribuicdo do lomga@de resposta é dada numericamente
por:

W& vh.t)

F,(X)= zz h; : DFp\HS,Tp (X[t )DfHS,Tp (h.t )Atdn (4)
=1 =1

onde:

fii,r (ht) € a distribuicdo conjunta dos parametros amb®rdtai ondaH, e T, (longo
prazo)

Fp\HS,Tp (x|h,t) € a funcdo cumulativa de probabilidades dos pieosesposta de curto prazo,
i.e., distribuicao condicionadatd, =h e T, =t.

v(ht) é a frequéncia de picos da resposta de curto;prazo

v é a frequéncia média dos picos dada por:

V= %iv(h ) Oy (0t )Atdn (5)

ondeN, e N; s&o, respectivamente, os nimeros de pontos disgataH e T, adotados

para representar apropriadamente o dominio derag&#g de acordo com os intervalos de
integracao 4h e 4t. Desta forma, tem—se uma malha de pomNgse NTp gue representa o

dominio de integracdo com os intervalos de intégragdh e At.

Evidentemente, executar a analise de todos ososstiEdmar “possiveis” representaria
um custo computacional proibitivo. Para contorrsie @roblema, neste trabalho foi adotada a
mesma solugcdo empregada por Videiro (1998), queuex@nalises aleatorias de curto prazo
para um numero pequeno de estados de mar poralife¢éhando uma malha de integracao,
e interpola os parametros da distribuicdo de cprézo da respostﬁp\HJp (x|h,t;) para

todos os estados de mar do dominio de integragiot dos valores obtidos nas analises
previamente executadas.

Por fim o valor extremo mais provavel de longo prag pode ser obtido resolvendo-
se a seguinte equacdao (Ang e Tang, 1984):

1 S, 1
F(x)=1-—0x =F 7 1-— 6
P(X|P) N|p X'P p { Nlp] ( )
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onde N, € o nimero esperado de picos da resposta no petéocetorno considerado. Por

exemplo, a resposta centenaria € obtida = v [108002920[100.

E amplamente conhecido que o célculo da respostabla na estatistica de longo
prazo fornece as estimativas mais apropriadas, @rdsja claramente o método de analise
mais custoso do ponto de vista computacional. Be faanalise de longo prazo calcula o
parametro de interesse para uma grande quantidadsstddos de mar, incluindo aqueles
estados que contribuem pouco ou nada para o résditeal (Chakrabarti, 2005).

A fim de determinar a contribuicdo de cada estaglondr para o valor extremo mais
provavel, possibilitando verificar quais os estadesmar mais importantes para a resposta
dindmica da estrutura, sado calculados os coefeset¢ participacdo de cada estado de mar,
de acordo com a Equacéao (7) apresentada abaixei®/id 998).

") kL i) () )Atn
C, =~ o (")

ondeQ=1-F,(x,)-

2.4.1 Procedimento para avaliacdo numérica da Estatisticde Longo Prazo

Conforme ja mencionado, a precisdo dos resultadas @ metodologia da Estatistica
do longo prazo é condicionada a discretizagéo doimio H,-T,, entretanto uma elevada
discretizac&o pode inviabilizar a analise, devid@ko custo computacional (Silva, 2014).

Sendo assim no presente trabalho as analises fogatizadas para uma malha
grosseira de pontosl, e T, com dimens&o 5 x 27. Foram desenvolvidas analis@snicas

no dominio do tempo, para cada um dos estados dalenaurto prazo desta malha, com
duracdo de 10800 segundos. A partir da determindedsérie temporal do parametro de
resposta, foi ajustada uma distribuicdo de Weibs#indo calculados os parametros da
distribuicdo @ e A), a frequéncia de picos da série da resposta édiamobtendo-se o0s
parametros de interesse para a malha mais grasseira

O dominio da integracdo propriamente dito € congpgsir 1600 pontos, cujos
parametros foram obtidos a partir da interpolacés plarametros das analises da malha
grosseira de pontos, conforme apresentado na Flgura
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METODOLOGIAS DE ANALISE
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Figura 1. Malha de pontos interpolada — Estatisticale Longo Prazo

Assim, a funcéo distribuicdo da resposta condiclanaos estados de mar de curto
prazo adotadan\Hst (x|h.t;), corresponde a uma distribuicdo de Weibull, agiesstaos

picos da série temporal normalizada da respostesdés combinadas), escrita da seguinte
forma:

_ A(ht)
X ,Ux (h’t)j (8)

Fp\HS,Tp(thi!tj):]-_eX _( a(h,t)

onde y,(h,t) corresponde a média da série temporal da resposfat) e a(ht) sdo os

parametros de forma e de escala da distribuicésiagjas pelo método dos momentos, de
forma que a série tenha média e desvio padraosiguai correspondentes valores da amostra
dos picos positivos da série temporal gerada parah e T =t

3 EXEMPLOS NUMERICOS

Neste trabalho serdo apresentados dois exemplgagdetas de plataformas fixas,
considerando diferentes laminas d’'agua. Nos dognelos foram selecionados elementos
estruturais das mesas, pernas e diagonais dadgag®ara cada um dos elementos foram
geradas as séries temporais das forcas axiais eemiosnfletores por andlises dindmicas
aleatdrias, e foram calculadas as séries de tens@dsnadas, onde se aplicou a estatistica de
extremos para a obtencdo de valores extremos. Taglagries temporais utilizadas neste
trabalho foram de comprimento igual a 10800s apesprézar os efeitos de transientes
iniciais. As jaquetas das plataformas analisadasrsftradas na Figura 2.
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As tensOes combinadas (t) em 8 pontos da sec¢ao transversal de um elemento de
secao circular (j=1,2,...,8), sdo dadas por

o, ()= FX/(;) ' Mﬁ(t)mger{’fm j —1))+MZI_(UERE¢0{’ZTE@ j —1)) )

onde Fx(t), My(t) e Mz(t) correspondem as séries temporais de for¢ca axiaraentos

fletores nos planos y e z, respectivameRi&} e | sdo o raio externo, a area e 0 momento de
inércia da secao transversal, respectivamente.

Para todas as metodologias avaliadas, 0 mesmo pars®ecao transversal do elemento
foi avaliado de forma que a comparacao dos valmescteristicos de projeto foi feita sempre
para 0 mesmo ponto.

Figura 2. Modelos Numéricos: Jaqueta 1 (LDA=100m) daqueta 2 (LDA=65m)

Em ambos os exemplos foram consideradas as megpa®lale Onda Regular
Centenaria, Tempestade de Projeto, Contorno Andli€@antenario; e de Estatistica de longo
prazo para as séries de tensfes combinadas naanébsm

Neste trabalho nédo foi modelada a separacdo sed&re swell nem a direcionalidade
das ondas, e para as andlises dos exemplos irdestigonsiderou-se uma funcao conjunta
de densidade de probabilidades definida atravetuds distribuicdes lognormais (Sagrdb

al., 2005). Nesse caso a distribuigdo conjunta deghibtiades deH e T, € modelada por:

fHS,Tp (h.t;)=1, (h) Dpr|HS(t|h) (20)

onde f, (h) é funcdo densidade de probabilidades das altigagicativa de ondasH, e
prlHS(t|h) é a fungdo densidade de probabilidadeslglecondicionada a valores dd..
Estas distribuicdes para o presente trabalho sdesdeespectivamente, por:
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. S I In()- A, \°
U, plon) ) 2 &

1 1 (In®- A, ()Y
f h)= o—
TleS(tl) (tD,sz(h)B/ZT)eX 2[{ pr(h) J

onde os parametros séo:
$y, = 0333
Ay, = 0620

& (h)=000638+ 0285[e" ™"
A (h)= 1827+ 0181h°**

(11)

(12)

(13)

(14)

A Figura 3 apresenta a funcao distribuicdo conjuontesiderada no trabalho.

Distribuigao de Probabilidades Conjunta Hs-Tp
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Figura 3. Distribui¢do conjunta de probabilidades & H e Tp

As fungbes cumulativas de probabilidadesttiee T, (condicionada &) séo dadas,

respectivamente, por:

FHs(h):Tst (h)dh

(15)
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tp
Frow, A= [ 7, tIh)dt (16)
0

No presente trabalho foi considerado o espectrd@¥SWAP (Chakrabarti, 2005)
para modelagem das ondas e ndo foram levados dmrm@manalises os efeitos da corrente e
do vento. Foi adotado também um critério de queleranda, ou seja, uma relacdo entre a
altura significativa e o periodo de pico da ondea defina o limiar de quebra das ondas
(Silva, 2014).

T, =32/H, (17)

As condigbes ambientais analisadas em cada uma nuatedologias citadas
anteriormente sdo apresentadas de forma resumiGiabeda 1.

Tabela 1. Resumo das condi¢des ambientais avaliadess metodologias

Metodologia Condicéo Ambiental
L. Onda Regular incidindo a 4%onda SW)
Onda Regular Centenaria H, =155meT =18.6s
_ Estado de Mar incidindo a 45° (onda SW) - Espectrp
Tempestade de Projeto | jo\swap (Mar IrregularH ¢4, = 83m e T, = 186s
Estado de Mar incidindo a 45° - Espectro JONSWARBr(M
Irregular)
H,(m) T, (s)
4.70 7.3
5.70 10.0
6.70 13.0
7.50 15.6
8.10 17.6
8.30 18.6
7.50 18.6
Contorno Ambiental 6.70 18.5
Centenario 5.70 19.1
4.70 20.7
3.80 23.0
3.00 25.5
2.30 27.2
1.70 27.4
0.70 2.8
0.60 3.2
0.50 3.9
0.40 4.8
0.40 6.0
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Tabela 1. Resumo das condi¢des ambientais avaliadess metodologias

Metodologia Condicdo Ambiental
Estado de Mar incidindo a 45° (onda SWEspectrd
JONSWAP Malha 40 x 40 gh = 0.269m e 4t = 0.6675

— 1600 parebl, - T,)
H . minimo = 0.50 m eH, maximo =11 m

Estatistica de longo prazo

T, minimo= 4 s el , maximo = 30 s

3.1 Jaquetal—-LDA =100m

O primeiro exemplo corresponde a uma jaqueta Siaétte quatro pernas com
aproximadamente 120m de altura, projetada paralamiaa d’agua de 100m. O convés da
plataforma foi simulado através de elementos rigidoecebendo uma carga de
aproximadamente 13000 toneladas. O valor extremerds#io combinada foi avaliado para 9
elementos da jaqueta: 3 elementos de pernas, 4edasne 2 de diagonais. Os principais
resultados das analises para todas as metodokgasiadas encontram-se apresentados nas
Tabelas 2, 3 e 4.

A Tabela 2 apresenta um resumo comparativo dodtades obtidos de tensdes
combinadas mais criticas para 0os 9 elementos igadsis para todas as metodologias
investigadas. Nesta tabela apresenta-se o valar dattensdo mais critica, valor este que
inclui a parcela estatica devido ao peso prop@meuxo mais a parcela ambiental devido a
parcela de tenséo induzida pela acdo da onda.oklpagstatica € tomada como sendo o valor
médio da série temporal.

Tabela 2. Tensdes combinadas extremas nos elemer(fd®a). Resumo dos resultados (parcela estética +
parcela ambiental)

Tenséo combinada
(MPa)
(Parcela Estética + Parcela Ambiental)
Elementos e Tempestade [ Contorno Longo
Regular de Proieto | Ambiental Prazo OR/TP OR/CA OR/LT
de Projeto )
(OR) (TP) (CA) (LP) (%) (%) (%)
Jag-0085 114.7 116.1 116.2 118.9 99 99 96
PERNAS Jag-0100] 120.2 121.4 121.4 123.2 99 99 98
Jag-0285 115.2 115.2 115.2 115.3 100 100 10(
Jag-0398]  68.8 67.8 67.8 68.7 101 101 100
MESAS Jag-0635 44.1 425 42.8 44.3 104 103 99
Jag-0649| 33.7 32.9 33.1 33.8 102 102 100
Jag-0515] 64.8 60.9 61.4 64.3 106 105 101
DIAGONAIS Jag-01463 63.3 61.4 61.4 65.5 103 103 97
Jag-1616] 80.6 71.6 71.6 77.1 113 113 105

A Tabela 3 apresenta um resumo somente considemndtor da parcela ambiental
da tensdao extrema e a sua participacao na regptsta
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Tabela 3. Parcela ambiental nas tensdes combinadagremas (MPa)

Tenséo combinada— Parcela ambie ntal
(MPa)
Sl Onda Regular de Tempestade de Contorno
Projeto Projeto Ambiental Leloeiee

Jag-0085 111 (10%)" 11.8 (10%)* | 11.82  (10%)' | 14.19  (12%)"

PERNAS Jag-0100 3.9 (3%)" 5.7 (5%)" 5.7 (5%)" 6.53  (5%)"

Jag-0285 0.9 (1%)* 1 (1%)" 101 (1%)* 1.08 (19"

Jag-0398 6.2 (9%)" 5.2 (8%)" 524 (8%)" 6.08  (9%)"

MESAS Jag-0635| 10.6  (24%)" 88  (21%)'| 9.07  (21%)'| 1054 (24%)"
Jag-0649 5 (15%)" 4.1 (129%)' | 432 (13%)'| 4.9  (15%)"
Jag-0515 19 (29%)" 149 (4%t | 154 (259%™ | 18.33  (28%"
DIAGONAIS |—2d01463] 207 (33%):l 19.4 (32%):l 19.41 (32%):l 2334 (36%): !
Jag-01616| 245  (30%)" 156  (229%)' | 15.62 (22%)" | 21.15  (27%)"

*1 Percentual da parcela ambiental no valor finalelss&o combinada

A Tabela 4 apresenta uma comparacdo relativa dimsegada parcela ambiental
obtidos pelas diferentes metodologias de analisxttemos.

Tabela 4. Tensbes combinadas extremas nos elemer(td®a) resumo dos resultados (parcela ambiental)

Tens&o Combinada — Parcela ambiental
(MPa)
Elementos
ORI/LT TP/ILT CAILT LT/LT
(%) (%) (%) (%)

Jag-0085 78.2 83.2 83.3 100.0

PERNAS Jag-0100 59.7 87.3 87.3 100.0
Jag-0285 83.3 92.6 93.5 100.0

Jag-0398 102.0 85.5 86.2 100.0

Jag-0635 100.6 83.5 86.1 100.0

MESAS Jag-0649 100.8 82.7 87.1 100.0
Jag-0515 103.7 81.3 84.0 100.0

Jag-01463 88.7 83.1 83.2 100.0

DIAGONAIS Jag-01616 115.8 73.8 73.9 100.0

A Figura 4 apresenta na forma de isolinhas osdatde participacdo dos estados de
mar na tensdo combinada centenaria no elementd5ldgobtida através da Estatistica de
longo prazo da resposta. No presente trabalhoeS@amiado o grafico de Fator de Participacao
para apenas o elemento Jag-0515, entretanto ks ¢s elementos analisados foi verificado
que os estados de mar que apresentam sempre ragioippcao nos valores extremos mais
provaveis das tensfes combinadas pela andlisendo lorazo sdo sempre 0s proximos ao
estado de mar centenario com matby (Silva, 2014).
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Jaqueta Exemplo 1 - Jaq0515
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Figura 4. Fator de participacéo dos estados de mawma resposta extrema centenaria: Elemento Jag-0515

3.2 Jaqueta 2 — LDA = 65m

O segundo exemplo corresponde a uma jaqueta deroquagrnas com
aproximadamente 71m de altura, projetada para @maé d’agua de 65m. O conveés da
plataforma foi simulado através de elementos rijidoecebendo uma carga de
aproximadamente 740 toneladas. O valor extremasab combinada foi avaliado para 8
elementos da jaqueta: 2 elementos de pernas, 2edasne 2 de diagonais das faces e 2
diagonais nas mesas. Os principais resultados dakses para todas as metodologias
avaliadas encontram-se apresentados nas Tabélas,

A Tabela 5 apresenta um resumo comparativo dodtadea obtidos para a tensdo
combinada extrema (parcela estatica mais a paaseld@ental). A Tabela 6 apresenta um
resumo somente considerando o valor da parcelaeatabida tensdo extrema e a sua
participacdo na resposta total e por fim a Tabetgprésenta uma comparacéao relativa dos
valores da parcela ambiental obtidos pelas difesemietodologias de analise de extremos.
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Tabela 5. Tensdes combinadas extremas nos elemer(fd®a). Resumo dos resultados (parcela estética +
parcela ambiental)

Tensédo combinada
(MPa)
Parcela Estatica +Ambie ntal
Elementos Onda
Regu_lar de Tdeemli)re Osj;t:ge fnz);tg;?; Longo Prazo| OR/TP OR/CA | ORILT
Projeto
(OR) (TP) (CA) (LP) (%) (%) (%)
PERNAS Plat00036 85.5 83.1 83.3 86.0 | 103% | 103% 99%
Plat00004 84.1 84.9 84.9 94.5 99% 99% 89%
MESAS Plat00675 26.7 28.7 28.7 32.9 93% 93% 81%
Plat00297 34.8 30.1 30.1 340 | 116% | 116% | 102%
DIAGONAIS | Plat00717 23.5 22.0 22.5 25.1 | 107% | 104% 94%
MESA Plat00893 31.7 30.7 31.0 32.3 | 103% | 102% 98%
DIAGONAIS | Plat01338 60.3 58.0 58.0 70.9 | 104% | 104% 85%
FACE Plat00958 21.8 15.6 15.9 19.0 | 140% | 137% | 115%

Tabela 6. Parcela ambiental nas tensdes combinadagremas (MPa)

Tensdo combinada — Parcela ambiental
(MPa)

Ele mentos
Onda Tempestade de Contorno

Regular de Projeto, Projeto Ambie ntal Longo Prazo

Plat00036 14.0 | 169 11.6 1409 1.7 149%™ 142 1794
Plat00004 426  51o4M™ 37.0 4494 | 36.95 449V | 461 499V
Plat00675 16.4 | 194V 177 62040 | 17.73 gD | 220 g7l
Plat00297 16.8 480V 114 3804V | 11.43 384V | 153 = 450V
DIAGONAIS | Plat00717 12.8 | 540V 11.7 530 | 12.27 540V 14.8 5oyt

MESAS Plat00893 7.8 o5yt 6.2 200V | 6.48 2194V 7.8 | 249
DIAGONAIS | Plat01338 55.1 9106 527 91940 | 5271 o914V | 657 @ g3V

FACES Plat00958 18.0  gooV 11.8 769V | 1214  76%Y | 150 @ 799

PERNAS

MESAS

*1 Percentual da parcela ambiental no valor finalelss&o combinada

Tabela 7. Tensbes combinadas extremas nos elemer(td®a) resumo dos resultados (parcela ambiental)

Tenséo combinada — Parcela ambie ntal
(MPa)
Elementos
OR/LT TPILT CAILT LT/LT
(%) (%) (%) (%)
P1at00036 98.0 81.5 82.2 100.0
PERNAS Plat00004 92.5 80.2 80.2 100.0
Plat00675 74.6 80.5 80.5 100.0
MESAS Plat00297 109.8 74.8 74.8 100.0
DIAGONAIS Plat00717 86.3 79.4 83.0 100.0
MESAS Plat00893 99.9 78.7 82.7 100.0
DIAGONAIS Plat01338 83.8 80.2 80.2 100.0
FACES Plat00958 119.9 78.6 81.0 100.0
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3.3 Comentarios sobre os resultados

Conforme pode ser verificado a partir dos resulagfiresentados na Tabela 2, quando
se observa o valor total da tensdo extrema, taglasetodologias fornecem valores similares
embora a Estatistica de Longo Prazo da respostadarvalores que séo sistematicamente
maiores que aqueles obtidos pelas metodologias eslapdstade de Projeto e Contorno
Ambiental. Com relacdo a Onda Regular de Projetoyaores fornecidos pela anélise de
longo prazo ora estdo acima ora estdo abaixo. &gectos podem ser identificados como
responsaveis por estes resultados: a dominancipadzla estatica e a resposta extrema
ambiental dominada pela regido proxima kg centenario com maior altura significativa,

conforme mostrado na Figura 4.

Este comportamento ja era esperado, uma vez qtens8es extremas obtidas pela
metodologia do contorno ambiental haviam sido dg#dis por este mesmo estado de mar ou
outro bem préximo a este (Silva, 2014).

No exemplo da Jaqueta 1 foi verificado que a reagpbslominada pela parcela estética
(carregamento de peso proprio e empuxo), vide @aBelConforme pode ser observado, a
maior participacdo da parcela ambiental é em taeo30% para uma das diagonais
investigadas. Porém, quando sdo examinados sornsentesultados da parcela ambiental
(Tabela 3 e Tabela 4) pode-se notar que sistemsiti® a resposta pela metodologia da
Estatistica de Longo Prazo da resposta € maioraquela obtida pelas metodologias do
Contorno Ambiental e da Tempestade de Projeto.n,atémo neste caso a maior regido de
contribuicdo para resposta extrema vemHipcentenario com maior altura significativa as

respostas das duas ultimas metodologias séo ssiilar

Em relacdo a metodologia de Onda Regular de Prqgjetos resultados obtidos, ndo
h& como caracterizar uma tendéncia acerca dosaesslextremos por ela fornecidos.

A partir da observacdo dos resultados do exempldadmeta 1, os resultados do
segundo modelo, uma jaqueta menor e esbelta, cancarga de convés menor, e que fosse
menos dominado pela parcela estatica, foram adabsa fim de avaliar se 0 comportamento
das tensdes continua fornecendo maiores valoraseggados de mar muito préximos o,

T, centenario.

Este segundo modelo apresentou uma maior partémpde parcela ambiental no valor
extremo da tensdo combinada, sendo alguns elemprédeminantemente dominados por
esta parcela. Entretanto, € possivel verificar qnesmo com essa diferenca de
comportamento as observacgoes feitas para exemigoarsao praticamente as mesmas. No
resultado final a diferenca das metodologias n&iggificativa, porém observa-se que a
metodologia de longo prazo da resposta obteve ealextremos mais provaveis da parcela
ambiental para as tensdes combinadas que sdo alisi@mmente maiores que aqueles obtidos
pelas metodologias Tempestade de Projeto e Contammuental Extremo. Como a maior
contribui¢cdo para esta parcela neste exemplo tarmkeémndo H .centenario com maior altura
significativa, estas duas ultimas metodologiasdoem valores similares. A metodologia da

Onda Regular de Projeto apresentou 0 mesmo compamta do exemplo anterior, ora
fornecendo valores maiores ora menores que osadesldo longo prazo.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar as dwtgias existentes na literatura
para a obtencdo dos valores extremos mais provdgeisirto e longo prazo para jaquetas de
plataformas fixas. Os estudos de caso analisadossponderam a dois modelos numéricos
de jaguetas em laminas d’agua de 100m e 65m, opdedmetro de resposta investigado foi
a tensdo combinada em um ponto da secao transdessalementos tubulares da jaqueta.

Para ambos os modelos foi utilizada a mesma digtéb de probabilidades conjunta de
H, eT, (Sagrilo et al., 2005) e néo foi levado em corts analises o efeito da corrente e do

vento. Esta distribuicdo conjunta de probabiliddds parametros ambientais ndo representa
uma funcéo real, e sim uma expressao simplificadiyrada de forma a gerar valores de

altura significativa centenaria de onda proximos aalores estimados para a Bacia de

Campos.

Para determinacdo das seéries temporais dos esf@ecp®sterior transformacdo em
tensdes) foram feitas analises dindmicas no dordimiempo com duracéo de 10800s.

As metodologias de projeto avaliadas neste tralfaltaon:
* Metodologias do curto Prazo:

o Onda Regular de Projeto (Resposta maxima para wmaa deterministica de
recorréncia centenaria);

o Tempestade de Projeto (Resposta maxima para untdoesta mar de
recorréncia centenaria);

o Contorno Ambiental Extremo (Resposta méxima partades de mar
localizados sobre o contorno ambiental centenario)

 Metodologia de Estatistica de Longo Prazo da réspestrema centendria
(baseada na integracéo de longo prazo)

E importante ressaltar que as conclusbes destallimalassumem apenas um carater
llustrativo da utilizacdo das metodologias prop®gtara estimativas de extremos. Assim
sendo, as principais conclusdes obtidas nesteh@b@aam:

1) A partir da avaliagao dos resultados obtidos nas eemplos, foi observado que
0 comportamento da parcela ambiental apresentaacéar no valor final da
tensdo combinada extrema em vista do tipo de elenestrutural da jaqueta;

2) Em geral, o resultado final da tensdo extrema,iderendo ambos os efeitos
estatico e ambiental, é similar entre todas asaoéigias;

3) Com relacéo especificamente a parcela ambientahedsdologias de Contorno
Ambiental Extremo e de Tempestade de Projeto femesistematicamente
valores menores (75%-85%) que aqueles obtidos cometodologia de
Estatistica de Longo Prazo da resposta;

4) As metodologias de Tempestade de Projeto e Contémbiental Extremo
apresentaram resultados muito similares entreek, fato de que, para a maioria
dos elementos, o estado de mar centenario kdQnde maior altura significativa,
nos dois exemplos analisados, foi 0 que mais dnntripara o valor extremo da
tensdo; Com relacdo a parcela ambiental, ndo évpbsencluir sobre nenhuma
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tendéncia a respeito da metodologia de Onda Redeldrojeto, pois ora esta
fornece valores maiores ora menores que aquelesitom a metodologia de
Longo Prazo da Resposta

5) A metodologia do longo prazo é a que apresenta amrmasfor¢co computacional
e também exige uma atencdo e conhecimento maiarasugéa-la devido a sua
complexidade.
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