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Estudo comparativo de analises
no dominio do tempo e da
frequéncia em risers flexiveis

(Comparative study of time and frequency
domain analyses of flexible risers)

Resumo

O procedimento mais realista para se efetuarem analises dinamicas de risers
flexiveis € o uso da analise no dominio do tempo. Anélises no dominio do tempo
conseguem levar em conta todas as ndo-linearidades inerentes ao sistema como a
geométrica, a interagao solo-estrutura, etc. Entretanto essas analises demandam
um esfor¢o computacional e um tempo de simulagdo muito grandes. Outros pro-
blemas associados as analises no dominio do tempo s3o: o sinal produzido pela
simulagdo ndo ¢ tnico e o comprimento do sinal deve ser grande o suficiente para
garantir a estabilidade dos parametros estatisticos. Com o intuito de solucionar
esses problemas, podem-se utilizar analises no dominio da freqiiéncia ao invés de
analises no tempo por serem muito mais rapidas e necessitarem menor esfor¢o
computacional. Uma das diferencas entre as duas metodologias ¢ que, no dominio
da freqiiéncia, as ndo-linearidades inerentes ao sistema sao linearizadas ¢ os efei-
tos dessas alteragdes ainda ndo sdo bem conhecidos. Por essa razdo, foi proposto
um estudo comparativo entre analises no dominio do tempo e da freqiiéncia de
estruturas flexiveis, a fim de verificar a influéncia da ndo consideracao de algumas
nao-linearidades e tentar determinar uma faixa de utilizagdo para analises no domi-
nio da freqiiéncia.

Palavras-chave: Risers, dominio do tempo, dominio da freqiiéncia, andlise dindmica,
offshore.

Abstract

The more accurate procedure for the dynamic analysis of flexible risers is time
domain analysis. Time domain analyses takes into account all non linearities
inherent to the system, such as geometry, soil-structure interaction etc. However,
these analyses demand expensive computational effort and time. Others associated
problems with time domain analyses are: the signal produced by simulation is not
unique and the signal’s length should be large enough to guarantee statistical
parameters stability. An alternative method for this problem can be the use of
frequency domain analysis instead of time domain analysis, since it is faster and
requires much less effort. One of the main differences between the two methodologies
is that the non linearities inherent to the system are linearized in the frequency
domain and the effects of these modifications are not totally known, yet. Therefore,
it was proposed to perform a comparative study between time and frequency domain
analyses of flexible structures, analyzing the influence of not taking into account
some non linearities and trying to find a range of applicability for frequency domain
analyses.

Keywords: Risers, time domain, frequency domain, Dynamic analysis, offshore.
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1. Introducgao

Com a crescente demanda por 6leo
combustivel e gas natural, a explotagao
de petroleo tem se desenvolvido bas-
tante. Atualmente, uma boa parte das ja-
zidas petroliferas em atividade e a maio-
ria das jazidas recentemente descober-
tas no Brasil se encontram em aguas
profundas e ultraprofundas (Scientific
American Brasil, 2003).

A explotacdo e a producdo de pe-
troéleo em laminas d'agua cada vez mais
profundas sao, na atualidade, os princi-
pais desafios de engenheiros e projetis-
tas, exigindo-se , para alguns componen-
tes estruturais das plataformas, uma
atengdo especial (Lima et al., 2002 apud
Santos, 2004). Entre esses componen-
tes, destacam-se os risers (estruturas
que conectam a unidade flutuante ao
equipamento submarino) de perfuragdo,
completagdo e producdo e as linhas de
ancoragem de plataformas semi-submer-
siveis ¢ FPSOs (Floating Production,
Storage and Offloading).

Novas ferramentas de analises, no-
vas tecnologias e pesquisas de novos
materiais tém sido desenvolvidas devi-
do as severas condigdes impostas pela
explotacdo e producao em aguas profun-
das e ultraprofundas.

Os risers, que sdo elementos criti-
cos para a producdo em aguas profun-
das e ultraprofundas, passaram a apre-
sentar um comportamento dinamico mais
acentuado, comportamento este extrema-
mente influenciado pelos movimentos do
corpo ao qual eles se encontram conec-
tados, que impde em sua extremidade
superior movimentos de translacdo e de
rotagcdo. Além desses movimentos, atu-
am nos risers cargas que incidem direta-
mente em sua propria estrutura, como:
peso proprio, pressao externa e interna,
variacOes de temperatura, efeitos hidro-
dindmicos das ondas e correntes e car-
gas que agem concentradas, como as
cargas de tracdo aplicadas no topo em
sistemas de perfuracao.

Ha duas técnicas para se proceder
a analise de risers; sdo elas: simulagoes
no dominio do tempo, que podem ser

divididas em aleatoérias e deterministicas,
onde as solicitagdes sdo dadas como
fungdes do tempo (sendo a representa-
¢do das cargas hidrodinamicas através
de mar irregular muito mais realista que a
representacdo de mar regular) e simula-
¢des no dominio da frequéncia, onde as
solicitagcdes sdo dadas como espectros
de freqiiéncia.

As analises no dominio do tempo
consideram de forma adequada as ndo-
linearidades existentes devido aos efei-
tos dos carregamentos hidrodinamicos,
contato solo-estrutura, grandes deslo-
camentos, etc. Entretanto, a ndo-lineari-
dade presente na parcela de arrasto da
férmula de Morison proibe o uso da teo-
ria de processos randomicos lineares e
compromete a determinagdo da resposta
dindmica das estruturas offshore pelo
método da analise aleatdria no dominio
da freqiiéncia (Dantas, 2000). As forcas
geradas pelas cargas hidrodinamicas sdo
avaliadas por meio da equagdo de Mori-
son, que, em sua forma original, guarda
uma relagdo ndo-linear quadratica com a
velocidade relativa fluido-estrutura.

Sendo a velocidade do fluido uma
varidvel aleatoria, nas analises no domi-
nio da freqiiéncia, devem ser utilizadas
técnicas de linearizagao estatistica para
que possa ser utilizado esse procedimen-
to de calculo da resposta estrutural no
dominio da freqiiéncia. Dessa forma,
deve-se efetuar a linearizag@o da equa-
¢do que fornece os esforcos gerados
pelos carregamentos hidrodinamicos,
assim como da estrutura em uma dada
posigao. No ALFREQ (2006), programa
nao-linear de elementos finitos no domi-
nio da freqiliéncia, o termo de arrasto da
forga hidrodinamica para as analises de
risers no dominio da frequéncia ¢ tradu-
zido por um modelo hidrodinamico line-
ar equivalente.

Segundo estudos realizados por
Dantas (2004), as analises no dominio
da freqtiéncia tém-se mostrado muito efi-
cientes em analises de fadiga de risers
rigidos, sendo que os resultados obti-
dos tém mostrado muito boa correspon-
déncia com os resultados das analises
no dominio do tempo.

Entretanto, para estruturas com
grandes nao-linearidades geométricas,
como ¢ o caso de analises de cargas ex-
tremas para um riser em catenaria livre,
os resultados das analises no dominio
da freqiiéncia podem apresentar diferen-
cas significativas, quando comparados
aos resultados obtidos pelas analises no
dominio do tempo.

Uma vez que os efeitos gerados
pelas linearizagdes que acontecem du-
rante as analises no dominio da freqiién-
cia de risers flexiveis, tal como a lineari-
zagdo do termo de arrasto na equagdo de
Morison, ainda ndo sdo bem conheci-
dos, necessita-se de uma analise mais
detalhada desse tipo de simulacao.

As analises dindmicas sdo normal-
mente realizadas no dominio do tempo
com custo de processamento elevado, o
que pode conduzir a um cronograma de
projeto inviavel ou a atrasos para a en-
trega dos resultados. Tais analises po-
dem ser efetuadas por meio do método
dos elementos finitos (MEF) a partir da
utilizagdo de alguns programas, tais
como ANFLEX (ANFLEX, 2006),
FLEXCOM (FLEXCOM, 2006) etc.

Ja para as anélises dinamicas nao-
lineares no dominio da freqiiéncia, ndo é
possivel representar as ndo-linearidades
mencionadas anteriormente. Entretanto
essas analises demandam um menor es-
for¢o computacional e um tempo de si-
mulac¢do muito menor. Assim, diante da
possibilidade de redugio do custo com-
putacional e do tempo de analise, a ana-
lise dindmica no dominio da freqiiéncia
se torna bastante atrativa e pode se cons-
tituir numa ferramenta de apoio ao proje-
tista.

Dessa forma, o objetivo desse tra-
balho ¢ verificar se as analises no domi-
nio da freqiiéncia podem ser utilizadas
como uma metodologia para predizer os
casos de carregamentos criticos associ-
ados a trag@o no topo, cargas maximas e
raios de curvatura minimos para a regido
do TDP (Touch Down Point), a fim de se
reduzir o tempo despendido na execu-
¢do das analises dindmicas. Para tanto,
foi realizado um estudo comparativo en-
tre analises efetuadas no dominio do
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tempo e da freqiiéncia de estruturas
flexiveis submetidas as mais diversas
condigdes de carregamento, verificando
qual a influéncia das linearizagdes
inerentes as analises no dominio da fre-
qliéncia.

2. Metodologia

A metodologia de analise mais co-
mumente adotada nos projetos de riser
¢ baseada na analise dinamica nao-line-
ar no dominio do tempo, deterministica
ou aleatoria, devido a possibilidade da
representacdo mais adequada das nao-
linearidades inerentes ao modelo. Este ¢
o modelo de analise implementado no
ANFLEX (2006), programa utilizado pela
Petrobras e como mecanismo para as si-
mulagdes no dominio do tempo realiza-
das nesse trabalho. Para as andlises no
dominio da freqiiéncia, utilizou-se o pro-
grama ALFREQ (2006), também de uso
interno na Petrobras.

De um modo geral, o que se busca
para as analises no dominio do tempo ¢
da freqiiéncia ¢ a solu¢do da equagao do
movimento dada pela Eq. 1 (Torres et al.,
2005).

Mi(t)+ Cx(f) + Kx() = F(t) ()

Entretanto, nas analises no domi-
nio da freqiiéncia, se assume que as ma-
trizes de massa, py, de amortecimento,
C, e de rigidez, g, sdo mantidas cons-
tantes ao longo da analise e assume-se,
também, que a forca e o deslocamento
da estrutura sdo dados pelas seguintes
expressoes:

F(t) = Fe'™ @)
X(t)=xe™ 3)

Substituindo as Eq. 2 e Eq. 3 na
Eq. 1, obtém-se a Eq. 4. Assim, para ob-
tengao do espectro de resposta nas ana-

lises no dominio da freqiiéncia, deve-se
encontrar a solugdo da Eq. 4, conside-

rando que os pardmetros M, c ,e K nio
variam no tempo (Dantas, 2000).

[0’ M +ioC + K]3(®) = F (0) @)

O problema ¢ que a for¢a dada pela
equacdo de Morison ¢ uma fung¢ao peri-
odica, mas ndo harmonica e essa forma
de representagdo nao ¢ valida para o ter-
mo de arraste da formulagao descrita por
Morison. Dessa maneira, necessita-se
efetuar a linearizacao do termo de arras-
to dado pela equacao de Morison, a fim
de suprir essa deficiéncia e obter uma
aproximag¢ao harmonica razoavel (Lane
etal.,2001).

A metodologia de analise implemen-
tada no ALFREQ (2006) assume a reali-
zagdo de uma analise estatica ndo-linear
prévia a analise dindmica, comum ao rea-
lizado no ANFLEX (2006), que leva a es-
trutura a uma posi¢ao deformada final, a
partir da qual sera realizada a analise di-
namica, sem a atualizagdo da geometria
do riser.

Nesse estudo, para efetuar a com-
paracdo entre as analises nos dominios
do tempo e da freqiiéncia, foram utiliza-
dos os programas ANFLEX (ANFLEX,
2006), para analises no dominio do tem-
po,e ALFREQ (ALFREQ, 2006), para as
analises no dominio da freqiiéncia. Fo-
ram levados em conta uma série de para-
metros que podem afetar, ou ser respon-
saveis, por diferengas entre as duas

metodologias de analises. Todos os ca-
sos foram avaliados para a configuragao
em catenaria livre e foram consideradas
dezesseis condi¢des de carregamento,
além da variacdo do espectro de onda,
ver Figura 1.

Os parametros avaliados, assim
como as premissas assumidas nas anali-
ses, se apresentados a seguir. Mais de-
talhes e os dados utilizados para realiza-
¢do das analises podem ser obtidos em
Vaillant (2007).

* Altura de onda /: foram efetuadas
analises variando esse parametro
dentro de um intervalo de aplicagao
que contemple desde analises de fa-
diga a analises de extremo. Assim,
foram efetuadas analises para as al-
turas significativas de ondade 2, 4, 6
e8m.

* Periodo T: foram efetuadas analises
variando esse parametro dentro de
um intervalo de aplicag@o que variou
entre 8 e 15 segundos, variando de 1
em 1 segundo.

e Coeficiente de arrasto CD: foram efe-
tuadas analises com dois valores de
coeficiente de arrasto: 0,9 ¢ 1,2.

Conexao no CM
L

Tipo de Unidade
Condigdes
Coeficiente de arrasto

Espectro de onda

Conexao em ponto predefinido
L

Tipo de Unidade

Condigdes

Coeficiente de arrasto

Espectro de onda

Colinear FAR

CD=090e1,2

(Hs; Tp) = variando

Colineares (FAR e NEAR);
Cruzadas (FAR e NEAR CROSS );

Cruzadas (FAR e NEAR CROSS ) com offset cross

CD=090e1,2

(Hs; Tp) = variando

Colinear FAR
CD=0,90¢€e1,2

(Hs; Tp) = variando

Figura 1 - Casos de carregamento utilizados para determinagédo do caso critico.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 62(3): 385-392, jul. set. 2009

387



Estudo comparativo de analises no dominio do tempo e da freqiiéncia em risers flexiveis

e Tipo de unidade flutuante: foram re-
alizadas analises para dois tipos de
unidades flutuantes, uma plataforma
do tipo FPSO e uma plataforma do
tipo semi-submersivel.

*  Ponto de conexao utilizado coinci-
dente com o centro de movimento da
unidade (CM).

e Ponto de conexao levando em conta
as dimensdes do FPSO e consideran-
do que este ndo esteja localizado pro-
Ximo ao centro de movimento.

e Foram utilizados RAOs (Response
Amplitude Operator - representam os
movimentos de uma embarcagao) que
representassem os movimentos de um
FPSO euma SS (Semi-Submersivel).

e Os dados de solo utilizados foram
arbitrados de forma a simular as con-
dicdes encontradas no campo.

* Osdados dos risers flexiveis utiliza-
dos foram gerados aleatoriamente,
tomando o cuidado de manter os da-
dos dentro de um intervalo de valo-
res representativos.

* Foi utilizada uma profundidade de
1500m.

*  Os offsets (movimentos no plano ho-
rizontal da plataforma) considerados
nas analises foram 12% para o FPSO
e 5% paraa SS da lamina d'agua res-
pectivamente.

e Correntes: alinhadas as ondas, utili-
zadas para os casos considerados
colineares ¢ defasadas de 60° das
ondas para simular os casos CROSS.

* Foram levadas em conta as condi-
¢oes FAR, FAR CROSS, CROSSED
FAR CROSS, NEAR, NEAR CROSS
¢ CROSSED NEAR CROSS, as quais
se encontram exibidas nas Figuras
2,3e4.

e O duto foi considerado cheio de um
fluido com densidade de 1025kg/m°.

As Figuras 2, 3 e 4 exibem grafica-
mente as condi¢des de carregamento
utilizadas.

Na Figura 4, sdo mostrados os ca-
sos onde os offsets ndo sdo colineares e
que possuem a mesma dire¢do da cor-
rente para os casos CROSS.

Para os casos de analise, todas as  lises foram diretamente confrontados
simula¢des no dominio do tempo foram  com os resultados das analises na fre-
realizadas para um intervalo de tempode  qiiéncia. Todos os dados obtidos das
10800s. Assim, os resultados dessas ana-  simulagdes foram agrupados de forma a

projecao do riser
| projecgéo do riser

—offset NEAR
onda offset FAR

N /

R corrente \

<—onda

corrente

(a) (b)

Figura 2 - Casos de analise colineares, offsets NEAR e FAR. (a) caso NEAR colinear;
(b) caso FAR colinear.

iecs i projecao do riser
projecao do riser corrente

—offset NEAR offset FAR

/

corrente

defasagem de 60° defasagem de 60°

(a) (b)

Figura 3 - Casos de analise ndo colineares, offsets NEAR e FAR. (a) caso NEAR
CROSS; (b) caso FAR CROSS.

projecao do riser
projecao do riser

corrente
onda
~

Qo
e

[

[

)
Q
[]

3
- Q.
]
[=2]

| ©
°

|
[Ny T Lo

defasagem de 60"5

v
-
.

3

[ offset cross
FAR

(a) (b)

Figura 4 - Casos de analises, offsets cross NEAR e cross FAR. (a) caso CROSSED
NEAR CROSS; (b) caso CROSSED FAR CROSS.
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manter sempre um dos parametros da
analise variavel, por exemplo: fixando
H =2me T'=10s ¢ variando o coeficien-
te de arrasto, etc.

Os parametros comparados nas
analises foram: forgas de tragdo minimas
no topo e momentos TDP. Optou-se por
obter os resultados ndo somente de um
Unico elemento, mas de uma faixa de com-
primento, tanto na regido do topo, como
no TDP, assim foi considerado um com-
primento de Sm no topo e 200m no TDP.
Para aregido do TDP, a regido de maior
interesse em nossa avaliagdo ocorre em
torno do TDP estatico devido ao fato de
as analises no dominio da freqiiéncia nao
variarem este ponto durante a fase dina-
mica do carregamento.

Para as comparagoes entre as dife-
rentes metodologias foi utilizada a Eq. 5:

R — R
E(%) __ ( TempoRr Frequencla) x 100% (5)
empo

onde:

E (%) : é a diferenga entre os resultados
no dominio do tempo e da freqiiéncia.

RTWU: ¢é o resultado de uma simulagdo
no tempo com um tempo T = 10800s.

Frequencia” ¢ o resultado na freqiiéncia
com proje¢ao T =10800s.

3. Resultados

Foi obtida uma grande quantidade
de gréficos que traduzem o comporta-
mento das diferengas entre as metodo-
logias de analise considerando os para-
metros citados no item anterior.

As Figuras 5 (a e b) exibem os es-
forgos de tragdo e os desvios-padrao no
topo, obtidos para analises nos domini-
os do tempo e da freqiliéncia para o caso
FAR colinear, considerando unidade do
tipo FPSO, CD=0,9, H=8me T/ =15s,em
uma comparagdo direta entre os esfor-
¢os e desvios-padrao, sem aplicacdo da
Eq.5.

As curvas onde consta a letra "f"
representam as analises no dominio da
freqliéncia. De uma maneira geral, as Fi-
guras obtidas exibiram uma boa proximi-

dade entre os resultados das andlises no
dominio do tempo e da freqiiéncia. Con-
tudo o comportamento apresentado nas
Figuras 5 (a) e (b) ndo representa o com-
portamento geral de todos os casos
analisados, principalmente no que tan-
ge ao conservadorismo, que pode variar
entre simulagdes no tempo e na freqiién-
cia, como pode ser visto na Figura 6,
onde, ao invés da for¢a minima média
das N simulagdes, foram comparados os
resultados de apenas uma simulagao,
ocorrendo a inversdo de conservadoris-
mo. Entretanto as diferencas obtidas en-
tre os resultados foram muito pequenas.

As Figuras 7 e 8 exibem curvas de
momento e desvio-padrao de momento
naregiao do TDP, mostrando as dispari-
dades entre as diferentes metodologias.

Pode-se observar desses graficos os pi-
cos de momento que ocorrem quando
consideramos as analises no dominio da
freqiiéncia, uma vez que o ponto em con-
tato com o solo ndo varia com o tempo.
Deve-se atentar para o fato de que as
diferencas metodologicas adotadas ndo
permitem que sejam realizadas essas
comparagdes, necessitando se utilizar nas
analises no dominio da freqiiéncia de ar-
tificios para compensar essas diferencas.

O comportamento das diferengas,
conforme Eq. 5, entre as respostas obti-
das no dominio do tempo e da freqiién-
cia frente a variagdo de H , pode ser vis-
tona Figura 9. Pode-se verificar que ocor-
rem inversoes nas declividades das cur-
vas para periodos constantes, indican-
do uma tendéncia, ora conservadora, ora

(a)

L(m)

—m— 10800s
—O— 10800

2500,5
2500
2499,5
2499
2498,5
2498
2497,5
2497

2496,5
2496

(b) 2500 ;

2499,5
2499
2498,5 1
2498 1
2497,5

L(m)

2497
2496,5 -
2496 1

2495,5 1
2495

-1634,0 -1632,0 -1630,0 -1628,0 -1626,0 -1624,0 -1622,0 -1620,0 -1618,0 -1616,0
Fxmin - topo (kN)

2495,5

—m— 10800s
—O—f_10800

42,10 42,20 42,30

42,40
STDV - Fx - topo (kN)

42,50 42,60 42,70

Figura 5 - Envoltérias de forca minima e desvio-padrdo médio no topo para 10
simulagdes. (a) forca minima média; (b) desvio-padrao médio.
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nao conservadora. Essas mesmas con-
clusdes podem ser retiradas da Figura
10, onde o parametro variavel passa a
ser o periodo do espectro.

Também se observou que o com-
portamento descrito pelo aumento do CD
¢ influenciado pelo aumento da altura
significativa e pelo periodo associado
de forma ndo-linear, ndo havendo uma
tendéncia bem definida no que tange ao
seu aumento, podendo os resultados as-
sociados a esse aumento ser conserva-
dores ou nao.

Para visualizagdo de outras Figu-
ras e de mais resultados para os parame-
tros citados, consultar Vaillant (2007).

Um resumo dos resultados obtidos
nas analises estd exibido na Tabela 1. As
diferencas exibidas na Tabela 1 seguem
aEq. 5 e areferida Tabela foi dividido da
seguinte forma:

* Coluna I - exibe os casos de carrega-
mento analisados, conforme Figura 1.

* Coluna 2 - exibe para a carga de tra-
¢do minima no topo, a confirmagao
se as analises no dominio da freqiién-
cia identificaram ou ndo o caso criti-
co ¢ o valor da diferenca obtida, se-
gundo a Eq. 5, entre os resultados de
analise no dominio do tempo e da fre-
qiiéncia. Quando ocorre a identifica-
¢do do caso critico, preenche-se o
quadro com o texto "OK" e, quando
ndo, preenche-se o quadro com o tex-
to "Nao".

*  Colunas 3 e 4 - exibem para a carga
de tracdo maxima e momento no TDP
a confirmagdo se as analises no do-

minio da freqiiéncia identificaram ou
ndo o caso critico.

As outras colunas seguem o mesmo
padréo descrito para as colunas 2, 3 e 4.

De acordo com a Tabela 1, pode-se
notar que as analises no dominio da fre-
qiiéncia foram capazes de identificar, para
os casos FAR, menos de 50% dos casos
mais criticos, fornecendo diferencas cada
vez maiores a medida que as nao-lineari-
dades aumentaram. Para os casos NEAR,
foi possivel a identificacdo de mais do
que 50% dos casos, estando os resulta-
dos na freqiiéncia com uma melhor acu-
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Figura 6 - Envoltéria de forca minima para 1 simulagao.
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Figura 7 - Curvas de momentos no TDP.
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Figura 8 - Curvas de desvio-padrdo de momentos no TDP.
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Figura 9 - Influéncia do H_ para o FPSO na condigdo FAR CROSS com conex&o no turret. (a) CD = 0,9; (b) CD =1,2.
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Figura 10 - Influéncia do T, para o FPSO na condi¢do FAR CROSS com conex&o no turret. (a) CD =0,9; (b) CD = 1,2.

Tabela 1 - Comparagéo dos resultados obtidos no dominio do tempo e freqiéncia.

Offset
FAR NEAR
CcD=0,9 Ccbh=1,2 CcD=0,9 Ccb=1,2
Topo TDP Topo TDP Topo TDP Topo TDP
Casos
F xmin F xmax M ymin F xmin F xmax m ymin F xmin F Xxmax M ymin F xmin F xmax m ymin
-coli OK OK - -
FPSO ccillnear com OK OK OK OK ) ) ) )
conexido no CM -0,97% -1,32% _ _
-coli Nao Nao - -
SS coI|~near com OK N30 N30 N30 ) ) ) )
conexédo no CM -1,63% -1,88% - -
-coli Nao OK OK OK
FPSO-colinear com Ndo | oK oK | ok Ndo | OK ok | ok
conexao no Turret -2,41% -3,50% 3,70% 2,90%
- Nao OK Nao Nao
FPSO-cruzada com Ndo | oK Ndo | ok Nio | Nao Nao | OK
conexao no Turret -8,34% -7,06% 1,20% 1,40%
FPSO-cruzada com Nzo Nzo OK OK
conexao no Turret e Nao Nao Nao Nao OK OK OK OK
offset cross -6,89% -8,83% -4,65% -2,99%
Nao OK OK OK
Todos * Nao OK Nao OK OK OK OK OK
-8,34% -7,06% -4,65% -2,99%

NOTA: foram avaliadas as cargas de tragdo minimas no topo, as cargas de tragdo maximas e momentos minimos no TDP.

* Todos representam a comparagéao entre cada condi¢ao, por exemplo, FAR inclui as condi¢gdes FAR, FAR CROSS e CROSSED FAR
CROSS. Para NEAR funciona da mesma forma.
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racia, fato que se da em fung¢ao dos re-
sultados obtidos no dominio do tempo e
devido a redugdo das ndo-linearidades
no topo.

Considerando todos os casos FAR
(FAR, FAR CROSS, etc.), as analises no
dominio da freqiiéncia identificaram a
condi¢do mais critica no topo para
CD = 1,2, considerando os esforcos de
tracdo minimos, entretanto isto nao foi
possivel para CD = 0,9. Ja para os casos
NEAR (NEAR, NEAR CROSS, etc.), as
analises no dominio da freqiiéncia iden-
tificaram a condi¢do mais critica para
ambos 0s CDs, 0,9¢ 1,2.

A identificagdo do caso mais criti-
co entre as condi¢des NEAR ou FAR ¢
satisfatoria devido a maior diferenca nos
resultados, que, normalmente, sdo mui-
to superiores as diferencas encontradas,
diferentemente de quando se est4 avali-
ando os casos dentro de uma mesma
condicao, por exemplo, FAR, variando-
se somente um parametro, que pode le-
var a resultados muito proximos, dificul-
tando a identificacdo do caso critico pe-
las analises no dominio da freqiiéncia.

Dessa forma, ha uma boa utilizagao
das ferramentas de analise no dominio
da freqiiéncia, uma vez que as analises
conseguem identificar os casos mais cri-
ticos, quando os resultados esperados
por meio de analises no dominio do tem-
po ndo se encontrarem proximos. Foi
verificado das comparagdes realizadas
que as analises no dominio da freqiién-
cia sdo capazes de identificar os casos
mais criticos, desde que os resultados
obtidos ndo se encontrem dentro de uma
margem de seguranca de +10% do maior
valor de tragdo.

4. Discussao dos
resultados

Nao foi possivel prever o compor-
tamento das cargas de tracdo no topo
por meio das analises da freqiiéncia
quando comparadas ao dominio do tem-
po, indicando haver ou nao conserva-
dorismo, mas, de acordo com os resulta-
dos das analises, foi verificado que as
diferengas entre as analises nao foram
significativas.

Nas analises no dominio do tempo,
o fato de se considerar a atualizacdo da
geometria da estrutura faz com que exis-
ta uma regido do riser, que ora entra em
contato com o solo, ora se afasta do solo,
conhecida como TDZ (Touch Down
Zone). Entretanto a ndo atualizagdo da
estrutura nas analises no dominio da fre-
qiiéncia incorre em manter um tinico pon-
to em contato com o solo durante a rea-
lizagdo da analise dindmica, ponto co-
nhecido como TDP.

A comparagdo para a regido do TDP
foi realizada com o intuito de mostrar as
diferencas entre os resultados obtidos
para simulagdes no tempo e na freqiién-
cia ¢ de demonstrar a incapacidade das
analises no dominio da freqiiéncia de re-
presentar as ndo-linearidades implicitas
aregido do TDP. Dessa forma, as anali-
ses no dominio da freqiiéncia, para a re-
gido do TDP, ndo conseguiram reprodu-
zir com acuracia os resultados obtidos
por meio das simula¢des no dominio do
tempo, uma vez que as diferengas obti-
das para as diferentes metodologias de
simulag¢ao se traduzem em valores com-
pletamente discrepantes e conservado-
res. Entretanto, conforme mencionado
anteriormente, essas diferengas metodo-
l6gicas ndo permitem que sejam realiza-
das essas comparacdes, sendo neces-
sario desenvolverem-se, para as anali-
ses no dominio da freqiiéncia, artificios,
como a calibragao das molas de solo, etc.,
para compensar tais diferengas. Caso
contrario, ao se efetuarem analises de fa-
diga no dominio da freqiiéncia, para a
regido do TDP, podera ocorrer uma gran-
de concentragdo de dano no elemento
que corresponde ao TDP.

5. Conclusoes

As andlises no dominio da fre-
quéncia demonstraram ser viaveis em
substituicdo ao dominio do tempo nas
fases preliminares de projeto para a de-
terminacdo dos casos de carregamento
mais criticos, visando a tragdo no topo,
desde que os resultados obtidos ndo se
encontrem dentro de uma margem de
seguranga de +10% do maior valor de tra-
¢do. Caso os resultados se encontrem
dentro dessa faixa, todos os casos deve-
rdo ser avaliados no dominio do tempo.

Uma vez que os casos analisados
nao cobrem todas as situagdes, sugere-
se que mais estudos sejam realizados
para comparar as analises nos dominios
do tempo e da freqiiéncia levando em
conta outras condi¢des de projeto.
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