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RESUMO

Portugal detém a maior zona econémica exclusiva maritima da Europa e a Unido Europeia ¢
habitualmente referenciada como a maior poténcia maritima mundial. Na Europa, a producéo
de petréleo é uma componente importante na economia de alguns paises, principalmente no
norte, sendo a Noruega um dos maiores produtores mundiais deste combustivel. Devido ao
crescente investimento no sector da energia, ¢ importante realizar estudos sobre o
dimensionamento dos sistemas estruturais utilizados nesta industria.

Esta dissertacdo tem como objectivo o estudo do comportamento dindmico de uma estrutura
do tipo jacket, quando sujeita a ac¢do do vento, sismo e agua. Este estudo envolveu a analise
dos principais aspectos regulamentares a ter em conta para o dimensionamento de estruturas
de ago em ambiente offshore. Complementarmente, ¢ realizada uma comparagao das normas
utilizadas na industria offshore, a ISO, a API e a NORSOK.

Nesta dissertacao efectua-se uma aplicagdo a um caso de estudo: a plataforma Merluza-1, uma
estrutura de ago tipo jacket, onde se determina o seu comportamento dindmico sob as acgoes
ambientais dominantes na sua localizagdo, nomeadamente, a ac¢ao do vento, do sismo, € a
accdo da agua. Foi, ainda, efectuada uma verificagdo de seguranca a dois elementos
estruturais da jacket sujeitos a combinagdo mais desfavoravel. A estrutura foi modelada
através do software de célculo automatico Robot Structural Analysis 2014, onde foi possivel
calcular as suas frequéncias proprias, modos de vibragdo e esfor¢os actuantes para as
diferentes combinacdes de acc¢des. Foi possivel concluir que a estrutura tinha baixa
probabilidade de sofrer ressonancia para as ac¢des a que esta sujeita. Concluiu-se, também,
que a acc¢ao do vento era menos penalizadora do que a ac¢do sismica. Em relagdo as normas,
as metodologias de calculo para a verificagdo da seguranga dos elementos de ago e para a
determinacdo das ac¢des sdo semelhantes, variando apenas alguns parametros.

Palavras-Chave: Estruturas offshore, Jacket, Parametros dindmicos, Vento, Sismo, Pressao
hidrostatica, Verificacdo de seguranca, Robot.
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Abstract

Portugal has the largest maritime exclusive economic zone of Europe, which is reflected by
the fact that the European Union is usually referred as the world's largest maritime power. In
Europe, oil production is an important economical component of some countries, mainly in
the north, being Norway one of the largest producers. Due to the increasing investments in the
energy sector, it is fundamental to conduct studies on the design of structural systems which
are of important value to this industry.

This thesis aims to study the dynamic behaviour of a jacket type structure when subjected to
the wind, earthquake and water loads. This study involves the analysis of the main standards
aspects to be considered for the design of steel structures in offshore environment. In addition,
a comparison between the standards used in the offshore industry, ISO, API and NORSOK is
made.

An application of a case study was achieved: platform Merluza-1, a jacket type steel structure,
which, the dynamic behaviour under the most important environmental actions in its location,
in particular the wind, the seismic and the water action was analysed. Also, two structural
components of the jacket subjected to the most unfavourable combination were verified
according to the standards. The structure was modelled by the software Robot Structural
Analysis 2014 in which it was possible to calculate its own frequencies, mode shapes and
efforts for the different combinations of actions. It was concluded that the structure had a low
probability to be subjected to resonance effects. Regarding the standards of offshore industry,
the application of the methodologies to determine the actions as well as to verify the safety of
steel elements are very similar, in spite of changing in a few parameters.

Keywords: Offshore structures, Jacket, Dynamic parameters, Wind, Earthquake, Hydrostatic
pressure, Design, Robot.
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Abreviaturas

Abreviaturas

ALE — Abnormal level earthquake

APl — American Petroleum Institute

DNV - Det Norske Veritas

ELE — Exterme level earthquake

FEMA — Federal Emergency Management Agency
FPSO — Floating, Production, Storage and Offloading Platform
GEV - Distribuigcdo generalizada de valores extremos
ISO — International Organization for Standardization
PIB — Produto interno bruto

SRC — Categoria de risco sismico

ULS — Ultimate limit state

VAB — Valor acrescentado bruto
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Simbologia

Simbologia

A -Area
a - Amplitude da onda
Co(z) - Coeficiente de orografia

Cmy, Cmz — Factores de reducdo do
momento flector

Cr - Factor de capacidade de reserva
sismica

Cr(z) - Coeficiente de rugosidade

Cs - Coeficiente de forma

Cx - Coeficiente de encurvadura critica
eldstica

D - Didmetro exterior da seccdo tubular
d - Profundidade do fundo do mar

E - Mddulo de elasticidade

F - Forg¢a do vento

- Frequéncia

Fi(v) - Fungcdo de distribuicdo de
Gumbel

fp — Tensdo de cedéncia por flexao

fnn — Tensdo de cedéncia por flexdo na
presenga de pressdo hidrostdtica

fch - Tensdo de cedéncia por
compressdo na presenca de pressio
hidrostatica

ley, fo - Tensdo de cedéncia por
encurvadura de Euler

fre - Tensdo de cedéncia para
encurvadura  devido a  pressao
hidrostdtica

e - Tensdo de cedéncia por
encurvadura

ty - Tensdo de cedéncia

tc — Tensdo de cedéncia por compressao
y

g — Aceleracdo da gravidade

G4 - Carga permanente

H,, - Altura das ondas

1, — Intensidade de turbuléncia
Hg — altura média das maiores 3 ondas em
um curto periodo.

K - Rigidez do solo
k - Numero de onda

K, K, - Factores de comprimento
efectivo

Lr - Comprimento efectivo

L - Distancia entre 2 cristas da onda
M - Massa

Nare - Factor de escala ALE

p - Pressdo hidrostidtica

p(u) - Funcdo de
probabilistica

densidade

Q- Carga varidvel
r - Raio de giracao
So - Intensidade do sismo

Sa,41(T) - Aceleragdo sismica para sismo
ALE

S.ere(T) - Aceleracdo sismica para
sismo ELE

Samap(0.2) - Aceleracdo sismica de 0.2
segundos

Samap(1.0) - Aceleracdo sismica de 1
segundo

Sy site — Aceleracdo sismica

t - Espessura da seccdo tubular
T - Periodo

t - Tempo

Ty - Periodo de referéncia

Tp - Periodo do pico

U - Velocidade do vento

u(t) - Rajada de vento
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Simbologia

U(z) - Velocidade média do vento a cota
z

U: - Velocidade da corrente

u - deslocamento horizontal

u - Velocidade horizontal

il - Aceleracdo horizontal

u~- Velocidade de atrito

Up - Velocidade média do vento para Ty
Us - Velocidade do vento de fluxo livre

Urer — velocidade média do vento a cota
de referéncia

Uw - Velocidade média do vento
v — deslocamento vertical

v - Velocidade vertical

U - Aceleracdo vertical

Vy - Valor de referéncia da velocidade
do vento

Vin(z) - Velocidade média de 10 minutos

wyg — Frequéncia natural do solo
w - Frequéncia da onda
z - Nivel acima da Zsuperficie

Ze - Mddulo Eldstico
Zg — Altura do gradiente

Zp - Mddulo pldstico

Zrer — Cota de referéncia

zw - Profundidade do elemento

Zg - Aceleragdo sismica normalizada

Zg, - Aceleragdo sismica

Zgmax — Aceleragdo sismica normalizada
madxima

Zgmax: - Aceleracdo sismica maxima

a - Coeficiente de localizacdo

Vs Y& — Coeficiente parcial
¢z - Amortecimento do solo

Uc — Pardmetro de localizacdo

v - Valor extremo

p — Densidade do ar

pw — Densidade da dgua

0% - Variacdo da aceleracao do solo

oc - Tensdo devido ao esforco de
compressao

occ - Tensdo devido ao esforco de
compressdo das accoes actuantes (Sem
pressdo hidrostdtica)

o¢ - Pardmetro de escala

on — Tensdo provocada pela pressdo
hidrostdtica

oq - Tensdo devido ao esforco de
compressao devido a4  pressdo
hidrostatica

ox - Tensdo devido a combinacdo de
compressdo com flexdo

§¢ - Pardmetro de forma
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

1.1.1 Evolugéo das estruturas offshore

O inicio da exploracdo offshore do petréleo e gas natural remonta ao seculo XIX. Os
primeiros pogos de petréleo offshore foram perfurados a partir de cais estendidos nas dguas do
Oceano Pacifico, ao largo de Summerlands, na Califérnia, na década de 1890. No entanto, o
nascimento da industria offshore é comumente considerado em 1947, quando Kerr-McGee
finalizou a construcdo do primeiro bem-sucedido poco offshore no Golfo do México, com
uma altura da agua de apenas 4.6 m. A torre de perfuracdo era suportada por uma plataforma
com 11.6x21 m?. Em 1975, a profundidade abaixo do nivel médio das 4guas do mar da
estrutura chegou aos 144m e, em apenas trés anos, atingiu-se a profundidade de 312m com a
construcdo da plataforma COGNAC (Chakrabarti 2005). Esta estrutura manteve o record de
maior profundidade até 1991. Nos anos 90, cinco estruturas offshore foram construidas com
profundidades superiores a 328m, sendo a mais profunda a plataforma da Shell: -Bullwinkle
com 412m de profundidade. Desde a introducdo de estruturas offshore, em 1947, mais de
10000 plataformas foram construidas. Actualmente, a profundidade de exploracdo ja atingiu
0s 2500m, sendo utilizadas estruturas ndo fixas. (Chakrabarti 2005)

1.1.2 Tipos de estruturas offshore
As estruturas offshore podem ser classificadas em dois grupos, em mediante o tipo de suporte a
que recorrem: directamente apoiadas no fundo do mar ou flutuantes.

As plataformas flutuantes podem ser agrupadas como semi-submersiveis, FPSO (Floating
Production, Storage and Offloading Platform) e plataformas SPAR. As plataformas semi-
submersiveis sdo estruturas movidas apenas por reboque e apresentam grande estabilidade quando
sujeitas a accdo das ondas e vento. FPSO é o acronimo de Floating Production, Storage and
Offloading Platform e, normalmente, sdo construidos a partir de navio petroliferos e, por isso, tém
a vantagem de terem grande mobilidade e baixo custo de producdo. As plataformas SPAR
consistem numa plataforma flutuante com um caixdo submerso, sendo, normalmente, uma
estrutura cilindrica e apresentam grande estabilidade porque o seu centro de gravidade se encontra
sempre abaixo do metacentro. Neste trabalho ndo serdo abordadas plataformas flutuantes.

Plataformas apoiadas no fundo do mar podem se classificar como estruturas fixas tipo jacket ou
compliant. Designa-se por estrutura fixa quando a frequéncia natural da estrutura é maior que a
mais alta frequéncia de excitacdo da onda caracteristica, comportando-se como um corpo rigido.
Estruturas compliant apresentam uma frequéncia natural mais baixa que a da excitacdo das ondas,
apresentando uma flexibilidade consideravel. (Chakrabarti 2005)
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As estruturas fixas podem ser divididas em trés tipos: as do tipo jacket, as de Gravidade e as do
tipo jack-up ou auto-elevatdrias. As primeiras sdo as estruturas offshore mais usadas na industria
petrolifera (Chakrabarti, 2005). S&o constituidas por um sistema de trelica tridimensional,
podendo ter, usualmente, de 4 a 8 montantes sobre o qual se apoia o convés. As do tipo jack-up
sdo, também, constituidas por sistemas de trelicas de elementos tubulares circulares em aco,
podendo, igualmente, ter colunas cilindricas de betdo, mas com colunas de suporte independentes
em que se apoia o convés. Estas plataformas permitem grande mobilidade uma vez que o conveés
pode flutuar. Por fim as plataformas de gravidade sdo feitas com betdo e sdo mantidas no fundo do
mar pelo seu préprio peso.(Chakrabarti 2005).

A ilustracdo dos diferentes tipos pode ser vista na Figura 1.1.

Jacket Jack-up Gravidade Complacente Flutuante
(OffshoreTecnology  (\arineLink@ 2014)  (Geoprober@ n.d.) (Globalsecu  (KeppelOM@ n.d.)
@ n.d.) rity@ n.d.)

Figura 1.1: Tipos de estruturas offshore

1.1.3 Estado actual do investimento no sector da energia

Portugal detém a maior zona econdmica exclusiva maritima da Europa e estima-se que a
economia do mar podera representar, no pais, de forma directa, 5% do VAB e 5% do emprego
nacional, chegando a valores de 11% do PIB e 12% do emprego total (Ferreira, 2011).
Complementarmente, vemos que a “Unido Europeia ¢ habitualmente referenciada como a
maior poténcia maritima mundial.” “A Europa tem o maior territério maritimo do mundo e as
regides maritimas da Unido Europeia representam 50% do PIB Europeu.” (Presidéncia@
2007). Refira-se que, parte desta riqueza se encontra na producdo de energias renovaveis e
combustiveis fosseis.

Nos altimos anos, tém sido realizados esforcos para iniciar a exploracdo de petrdleo e gas
natural ao largo da costa portuguesa. “A Galp Energia reiniciou as suas actividades de
exploracdo e producdo em Portugal no ano de 2007 com a assinatura de dois contractos de
concessao com o Estado portugués para explorar sete blocos, divididos em duas bacias: a
bacia de Peniche ¢ a bacia do Alentejo.”(Galp Energia@ 2014)
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De salientar que, na Europa, a produgdo de petréleo é uma componente importante na
economia de alguns paises, principalmente nos do norte, sendo a Noruega um dos maiores
produtores mundiais deste combustivel.(MundoEducacdo@ 2014)

A nivel de recursos energéticos renovaveis, a area dos sistemas edlicos offshore é aquela que
apresenta maior potencial de crescimento, sendo que a costa portuguesa e, principalmente, o
norte da Europa, apresentam bons indicadores de desempenho. Nos Gltimos anos tém sido
feitos grandes investimentos nesta area. Note-se que, s6 em 2014, foram construidas 408
novas turbinas em 9 “wind farms”. (Corbetta 2014)

Como representa a Figura 1.2, a regido onde ocorre maior percentagem de exploracdo da
energia edlica offshore é no Mar do Norte. Realcando também que, o investimento na
producdo deste tipo de energia, no Oceano Atlantico, s6 num ano, quase que quadruplicou,
passando de 6% do total para 22.5%. Assim, e atendendo a meta da Unido Europeia para que
um quinto do consumo de energia seja proveniente de energias renovaveis até 2020 (Cécile
Kerebel 2015), o investimento em novas tecnologias sera essencial.

The European
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Figura 1.2: Estatisticas referentes a energia edlica offshore em 2014 : (EWEA@ 2015)

Portugal, sendo um dos pioneiros, na Europa, na utilizacdo de energias renovaveis,
principalmente a energia edlica, continuard a investir nesta area. E sendo a energia edlica
offshore mais eficaz e com um impacto ambiental menor que a onshore (Morais 2011),
prevendo-se que o futuro passara pelo investimento nesta.
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Relativamente ao tipo de estrutura utilizada nesta indUstria, vemos que o tipo jacket tem 8.1%
de utilizacdo, sendo que o0 seu uso aumentou 2% em relagédo a 2013.(EWEA@ 2015) Apesar
de ndo ser o tipo de estrutura mais utilizado na producao de energia e6lica offshore, seu uso
tem vindo a aumentar e é também utilizada na construcéo de centrais eléctricas offshore, tal
como acontece no parque edlico de Thornton Bank. (Portal-Energia@ 2013)

1.2 Objectivos e descricéo do trabalho desenvolvido

Devido ao crescente investimento no sector da energia, é importante realizar estudos sobre o
dimensionamento dos sistemas estruturais utilizados nesta indlstria. Como se constatou nos
itens anteriores, o jacket € uma estrutura bastante utilizada, tanto na inddstria do petréleo e do
gas, como das energias renovaveis - torres edlicas.

Tendo em conta a escassez de informacdo disponivel na area das estruturas offshore, esta
dissertagdo tem como objectivo analisar os principais aspectos regulamentares que regem o
dimensionamento de estruturas offshore e o comportamento dinamico de uma estrutura do
tipo jacket. As acgOes condicionantes no dimensionamento das estruturas offshore fixas séo as
accOes ambientais, devido as ondas e correntes, vento, sismo, e as ac¢Oes associadas a
elevacdo, fabricacdo, transporte, instalacdo e remocdo. Complementarmente, existem também
as cargas permanentes, entre elas a pressdo hidrostatica, e as cargas variaveis, que dependem
do tipo de actividades que a que a plataforma estara sujeita. Nesta dissertacdo, apenas sdo
estudadas as acc¢Oes do vento, da accdo sismica e da ac¢do do mar de acordo com as normas
NORSOK, ISSO, API e DNV. Associadamente, sera efectuada uma comparacdo entre estas.

Para a aplicacdo dos conceitos sera utilizado um caso real de uma estrutura offshore do tipo
jacket — a plataforma Merluza 1, existente na Baia de Santos no Brasil — admitindo-se, neste
trabalho, que se encontra localizada ao largo da costa sul portuguesa. A modelacdo desta
estrutura permitiu a determinacgéo das caracteristicas dindmicas da estrutura e a verificacdo de
seguranca de dois elementos da mesma de acordo com as normas do sector.

Esta dissertacdo esta inserida no sub—cluster: oil & gas da unidade de investigacdo ISISE, em
gue uma das directrizes de investigacdo € o desenvolvimento de infra-estruturas offshore
robustas que permitam a exploracdo dos recursos energéticos no mar.
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2. ACCOES EM ESTRUTURAS OFFSHORE — ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéo

Sendo uma parte essencial no dimensionamento de estruturas offshore, as ac¢Ges com
caracteristicas dindmicas devem ser estudadas com algum detalhe. Neste capitulo serdo
abordadas as metodologias de calculo de accGes que podem ser condicionantes no
dimensionamento de uma estrutura offshore, a ac¢do do vento, agua e a ac¢do sismica, assim
como os estudos ja realizados com estas estruturas.

Inicialmente serd feita a exposicdo da ac¢do do vento, fazendo uma descricdo estatica e
dindmica desta accdo. Além disso, apresentar-se-a uma comparacdo entre as normas
aplicaveis na industria do Oil and Gas, neste caso, as normas International Organization for
Standardization (ISO), NORSOK e a American Petroleum Institute (API), sendo que, ao
longo do texto também se apresentam referéncias a Det Norske Veritas (DNV).

Posteriormente, serd apresentada a acc¢do sismica, onde se ira fazer um resumo de alguns
estudos sobre esta ac¢do. Seguidamente, sera descrito o procedimento de célculo da norma
ISO 19901-2, que apresenta duas abordagens de calculo, que variam de acordo com a
localizagdo da plataforma, intensidade do sismo, nivel de importancia da estrutura, entre
outros parametros. Por fim, sera feita uma comparacéo entre as normas ISO, NORSOK e API
para esta accao.

Concluindo este capitulo apresenta-se uma breve descricdo da ac¢do da agua, focando
essencialmente na teoria das ondas, apresentando a teoria linear e a teoria de Stokes.

2.2 Normas de referéncia na industria offshore

Devido ao grande impacto economico que a industria do petroleo e gas natural representa,
esta é regida por uma variedade de normas e especificacdes desenvolvidas por diferentes
organizagbes que actuam em niveis distintos, desde organizacbes de normalizacdo
internacional, regional e nacional, assim como pelas préprias empresas lideres no sector.
Neste trabalho foram utilizadas quatro normas do sector: a API, a ISO, a NORSOK e a DNV.

A American Petroleum Institute (API) € a associacdo que publica todos os aspectos relativos a
industria petrolifera nos Estados Unidos da América. A norma de dimensionamento da API
aplicavel ao dimensionamento de estruturas offshore fixas € a APl RP 2A.

A International Organization for Standardization (I1SO) publica normas internacionais, para
diferentes produtos e servigos. As normas mais utilizadas neste trabalho emitidas pela 1SO
foram: a ISO 19900 (General requirements for offshore structures); a ISO 19902 (Fixed Steel
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Offshore Structures). No que diz respeito as ac¢des do vento, ondas e correntes, foi utilizada a
ISO 19901-1 e para a acgao sismica foi utilizada a 1SO 19901-2.

As normas NORSOK foram desenvolvidas por empresas da inddstria norueguesas com 0
objectivo de garantir seguranca adequada e eficiéncia de custos. As normas NORSOK
utilizadas para o dimensionamento de estruturas offshore sdo: a NORSOK N-001 (Integrity of
offshore structures); a NORSOK N-003 (Action and action effects) e a NORSOK N-004
(Design of steel structures).

A Det Norske Veritas (DNV), actualmente DNVGL, é uma das maiores empresas do ramo da
exploracdo de petréleo e gas. Neste trabalho foi utilizada a norma da DNV referente a accbes
ambientais, a DNV-RP-205 (Environmental conditions and environmental loads) e a DNV-
0S-C101 (Design of offshore steel structures,general (LRFD method)).

2.3 Accdao do vento

O vento é um fendmeno atmosférico causado pelo aquecimento da terra devido ao sol. A
libertacdo do calor ndo é um acontecimento homogéneo. Nas zonas onde ha uma menor
libertacdo de calor, a pressdo aumenta e, nas zonas onde existe maior libertacdo de calor, a
pressdo diminui, devido ao aquecimento dos gases que compdem a atmosfera. Quando as
massas de ar a baixa e alta pressdo se encontram, existe a tendéncia para a transferéncia de ar
para a zona de menor pressao. Pode-se, entdo, concluir que o vento é a transferéncia de ar
entre zonas de diferentes pressdes, e quando maior essa diferenca, maior a velocidade da
transferéncia e maior a velocidade do vento.(EniScuola n.d.)

A accdo do vento em estruturas offshore pode ser avaliada adoptando metodologias de calculo
utilizadas nas estruturas onshore, tendo em conta condicGes pertinentes inerentes ao oceano,
como por exemplo a rugosidade do terreno.(Haritos 2007)

As cargas derivadas da ac¢do do vento sdo muitas vezes consideradas como secundarias em
relacdo ao carregamento global de estruturas maritimas. Isto pode ser considerado aceitavel,
desde que a magnitude das forcas e momentos médios do vento sejam apenas uma fraccéo da
carga total.(Hirdaris et al. 2014) No entanto, o efeito do vento sobre uma estrutura offshore
torna-se importante quando a superestrutura (porcéo acima do nivel médio da agua) tem uma
dimenséo significativa. (Chakrabarti 2005)

A accdo do vento deve ser contabilizada através de uma componente estatica, relacionada
com a velocidade média do vento, e uma componente dinamica, relacionada com a flutuacao
do vento em relacdo a sua velocidade média, designada por rajada de vento. A flutuacéo €
descrita por um espectro de rajada de vento (Chakrabarti 2005)(Chandrasekaran 2015).
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2.3.1 Descricdo estatica — Velocidades médias e perfil do vento

A componente estéatica da ac¢do do vento é definida pela velocidade média. Esta devera ser a
velocidade média durante o periodo de uma hora e a uma altura de referéncia, normalmente a
10 metros acima do nivel da 4gua. Na concepcao de estruturas offshore, deve ser considerado
a velocidade do vento com um periodo de retorno de 100 anos, com base na distribuicdo de

velocidades do local especifico (Chakrabarti 2005).

Assim, a forca resultante da componente estatica da accdo do vento é dada pela expressao
seguinte:

F=2xpxCxAxUZ (1)

p — densidade do ar

Cs; — Coeficiente de forma

A — area do elemento ou da superficie normal a ac¢ao
U, — Velocidade do vento

Cs = 0.65 paraum Numero de Reynold > 5 x 10°

Cs = 1.2 para um Ntmero de Reynold < 5 * 10°

Num estudo realizado por Haritos (2007) percebeu-se que a ac¢do do vento sobre o mar
depende da velocidade de referéncia do vento. A principal diferenca na abordagem do calculo
desta accdo para a situacdo de mar aberto e sobre terra é que, na primeira, temos categorias de
rugosidade significativamente inferiores. Desta forma, o perfil do vento apresenta uma
variacdo mais lenta com a altura e menores niveis de intensidade de turbuléncia. Assim, os
valores da velocidade do vento a uma altura acima do nivel da agua (para condi¢6es offshore),
qguando comparado a mesma altura mas acima do nivel do solo (para estruturas terrestres), em
condicdes nominais de tempestade, tendem a ser mais fortes e levar a forgcas do vento

superiores. Esta relacdo pode ser vista na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Variacdo média da velocidade do vento (Haritos 2007)

De acordo com Haritos (2007), para a velocidade do vento de fluxo livre, Ug, na altura do
gradiente, zg (a altura fora da influéncia da rugosidade na velocidade de fluxo livre), a
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velocidade média do vento ao nivel z acima da superficie, U(z), é dada pela seguinte lei de
poténcia:

=)' < @

Zref

U(Z) = UG (i)a = Uref(

Onde o é um coeficiente que depende da localizagdo da estrutura e de um ponto de referéncia
normalmente correspondente a 10m de altura. o e Zg podem ser calculados segundo o0 Quadro
2.1.

Quadro 2.1 - Parametros do perfil de velocidade do vento (Haritos 2007)

Terreno | Mar bravo | Relvado | Suburbios | Centro de Cidade
o 0.12 0.16 0.28 0.40
Zs(m) 250 300 400 500

De acordo com Andersen & Lgvseth (2006), para velocidades de vento extremas
correspondentes aos periodos de retorno de 50 anos, 0 modelo Frgya indica uma expressdo
que pode ser usada para a conversao da velocidade média do vento durante uma hora para a
velocidade média do vento num periodo de tempo T.

U(T,2) =Up {1+ C.1n 2} {1 - 041.1,(2).In T} 3)
0
Onde:
H=10m
To =1 hora

T — Periodo, T <T,

U, — Velocidade média do vento para T,
U —Velocidade média do vento para T
z — altura acima do nivel do mar

€ =5.73.102,/1 + 0.1480, (4)
z —-0.22
L, = 0.06 . (1 +0.043U,) . (%) (5)

2.3.1.1 Distribuicéo estatistica
Segundo Brebbia & Walker (1979) a velocidade e direccdo do vento podem ser descritas

através duma distribuicdo de Weibull. A funcdo de densidade probabilistica pode ser escrita
como:
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b =50 o[- ©

Com uma probabilidade cumulativa dada por:

P(> u) = exp [— (;) ] (7)
Os coeficientes K e ¢ podem ser obtidos através:
iln{ln[P(> u)]}=Ilnu—Inc (8)

Os resultados devem se ajustar a uma linha com inclinagdo 1/K, e ¢ pode ser determinado
intersectando esta linha com:

In{—In[P(>w)]}=0 )

Nizamani (2014) realizou um estudo onde analisou as incertezas da modelagdo do vento em
varias zonas do globo. Comparou a utilizacdo da distribuicdo de Gumbel com a distribuicéo
de Weibull. Neste texto, os parametros da distribuicdo de Weibull e Gumbel séo determinados
por valores de 10 anos e 100 anos. Foram estudadas a zona da Malasia, o Golfo do México e o
Mar do Norte. Em todas as zonas, concluiu que a distribuicdo de Gumbel da valores médios
superiores durante a extrapolacdo. Isto significa que a extrapolacdo por Gumbel sobrestima a
velocidade do vento. Assim, foi possivel concluir que a distribuicdo de Weibull ajusta-se
melhor.

Wang et al. (2015) avaliou, ao largo da costa leste chinesa, a velocidade extrema do vento
através de parametros apreciados e quantificados mediante aplicacdo dos registros histéricos
disponiveis. A distribuicdo da velocidade do vento foi modelada por distribuicdes estatisticas,
incluindo Gumbel e a distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV).

A funcéo da distribuicdo de Gumbel é definida da seguinte forma:

F1(v) = exp(~ exp (~*22)) (10)

oG

Onde F1(v) representa a probabilidade acumulada para o valor extremo, (V). 1 e ¢ representam
parametros de localizacédo e escala, respectivamente.

A funcéo de distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV) ¢é dada por:
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)

F,(v) = exp {— |1+ 3eba)] e } (11)
el

Onde uc, o e {c representam parametros de localizacéo, escala e forma, respectivamente. Se

(<0, a GEV representa a distribuicdo inversa de Weibull. Se {c > 0, a GEV representa a

distribuicdo de Frechet. Se {z -> 0, a GEV representa a distribuicdo de Gumbel.

Assim, Wang et al. (2015) concluiu que, a distribuicdo GEV se ajusta melhor para a analise da
velocidade extrema do vento.

(Seidal & Kelma 2012) realizaram um estudo onde simularam 100 diferentes eventos de
accdo do vento e as concluiram o seguinte:

e Os valores instantaneos da série de tempo podem ser aproximados por uma
distribuicdo de Gauss.

e Analisando os valores extremos das 100 amostras, a distribuicdo de Gumbel pode ser
utilizada como aproximacéo destes valores. Para os valores de pico, pode-se utilizar
uma distribuicdo normal.

Considerando a combinacdo do vento com as ondas, Seidal & Kelma (2012) realizaram um
estudo onde foi feita esta combinacdo no dominio do tempo e 10000 eventos foram
analisados. Concluiram que as cargas induzidas pelas ondas séo superiores as induzidas pelo
vento e a sua combinacao pode ser aproximada por uma distribuicdo de Gumbel.

2.3.2 Descricao estatica — definicdo de rajada de vento
A rajada de vento pode ser calculada, segundo Andersen & Lgvseth (2006) pela expressao
seguinte:

u(z,t) = Uy[1 + L,(2)F (In(¢/T))] (12)

Aqui F é assumido como sendo uma funcdo do argumento In (t/T) (T = 40 min), em que F
deve tender para 0 quando t se aproxima de T.

Tendo em vista a remocdo de energia de baixa frequéncia ao definir a série no periodo
turbulento, as flutuacdes do vento de baixa frequéncia sdo susceptiveis de serem suprimidas.
Assim, F é dado por:

F = —0.41In(t/T) (13)

2.3.2.1 Intensidade daturbuléncia

No mesmo estudo, Andersen & Lgvseth (2006) analisou a intensidade de turbuléncia, I,, que é
a razdo entre o desvio padrdo de variacOes da velocidade do vento e a velocidade média do
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vento, a mesma altura z e com base em 40 min de duracdo. A turbuléncia é produzida
mecanicamente perto da superficie e dissipada para longe da superficie, indicando assim uma
reducdo geral de I, com z. A interac¢do do vento com a superficie do mar causa o aumento da
turbuléncia. De acordo com este artigo, existe um modelo de Vickery e outro de coeficiente
de arrasto. Existem, também, estudos que dao suporte a um comportamento linear. Os trés
modelos, quando optimizados em relagdo a velocidade média, durante 40 minutos, resultam
em:

Modelo de Vikery: I, = 0.085 (ﬁ)o'421 (i)_o'2 (14)

10 10

Z

U 0.5 -0.2
Modelo de Coeficiente de arrasto: I, = 0.0857 (1 +0.758 (et — 1)) (£) a3

. . _ Uref Z —0.2
Modelo linear: I, = 0.087 (1 +0.302 (et — 1)) (£) (16)
Assim, Andersen & Lgvseth (2006) concluiu que os trés modelos comportam-se igualmente
bem mas a formulacdo linear é recomendada para uma abordagem de dimensionamento
conservativa.

2.3.3 Descricao dindmica — Espectros de poténcia

Para a concepcdo de elementos sob ac¢do do vento, a maioria dos cddigos internacionais
aconselnam uma analise quase-estatica. (Chandrasekaran 2015) No entanto, em algumas
situaces como, por exemplo, no caso de torres de flare e outras estruturas flexiveis, pode-se
contabilizar a ac¢do do vento através de uma analise dinamica.

Segundo a norma (Norsok Standart N-003, 2007) para estruturas com resposta dindmica
significativa, ou seja, estruturas flexiveis onde pode ocorrer ressonancia, deve ser utilizada
uma analise espectral.

Andersen & Lgvseth (2006) e Chandrasekaran (2015) apresentam formulagGes para espectros
para utilizacdo onshore: o0 modelo de Harris e 0 modelo de Kaimal, e dois modelos com base
nos dados maritimos, os modelos Wills e Ochi. Estes quatro modelos sdo também propostos
no documento da DVN (DNV-RP-C205, 2010) e sdo dados pelas seguintes relacdes:

u?  4x _ 1800f
f (2+x?)s/e’ S U@

Espectro de Harris: S(f) = @an
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mal: _wi_ 105X o zf
Espectro de Kaimal: S(f) = a0 =10 (18)
- _ 9 0.66X ] _ 16671 _
Espectro de Will: S(f) = - 0T+ 11250)53 =T Cu= 0.075U(80m) (19)
2
Espectro de Ochi: S(f) = 1}—*S(X); X = UZ(’;); (20)
Em que:

583X; 0<X<0.003

S(X) = {420X°7(1 +X035)7115; 0,003 < X < 0.1

838X(1 + X035)-115, X>01

De acordo com Andersen & Lgvseth (2006), para locais offshore, o espectro de Frgya (21) é
recomendado a menos que os dados indiquem o contrario. O espectro Frgya é uma
generalizacdo dos espectros Harris e Kaimal com atencdo a faixa de baixa frequéncia. A
optimizacdo foi feita com uma ponderacdo de minimos quadrados e resultou nos seguintes
resultados:

Upar\2 0.45 B
Espectro de Froya: S(f) = 320 (1—0f) (12—0) (1+ Xxm™)~5/3n, (21)

Onde:

-0.75 (%)2/3 f, = 0.468

Uref
X = 172( )
10

O espectro Frgya foi originalmente desenvolvido para condigdes neutras sobre a agua no Mar
da Noruega.

A frequéncia de 1/2400 Hz define o limite inferior para o intervalo de aplicacdo do espectro
Frgya. Esta frequéncia corresponde a um periodo de 40 minutos. Para as respostas com
periodos naturais desta ordem, o amortecimento é normalmente muito pequeno. (DNV-RP-
C205, 2010)

Uma vez que nem sempre pode ser invocado que o processo de velocidade do vento
estocastico permanece estacionario em intervalos de tempo da ordem de 2 a 3 horas, esta
abordagem pode ndo ser utilizada para a ac¢do do vento sobre estruturas, cujas frequéncias
naturais estdo perto da frequéncia-limite (1/2400 Hz). (DNV-RP-C205, 2010)

Em Andersen & Lgvseth (2006) é efectuada uma comparagao entre estes espectros através da
realizacdo de procedimentos experimentais onde foi feita uma variacdo das alturas (10, 20 e
42-46 m) e foram realizados com periodos entre 20s e 40 min para incidir na faixa de baixas
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frequéncias. Concluiu que, os espectros de Harris e Kaimal para onshore apresentam valores
muito baixos para os periodos superiores a 1 min. Para periodos mais curtos, o espectro Harris
apresenta valores demasiado elevados. Os espectros maritimos de Wills e Ochi ddo maior
energia a faixa de baixa frequéncia do que os espectros de Harris e Kaimal e, como tal, estdo
em maior concordancia com os dados Frgya. Mesmo assim, os espectros Ochi e Wills
afastam-se significativamente uns dos outros e do espectro Fraya.

Na contabilizacdo da componente dindmica da acc¢do do vento a velocidade passa a ter uma
componente de velocidade média (U e outra de flutuacéo u(t).

U= U, +u(®) (22)

Assim, conclui-se que a forca exercida devido a ac¢do do vento pode ser calculada pela
seguinte expressao:
2

Fzé*p*Cs*A*(UW+u(t)) EF=%*,0*CS*A*(U§,+2*Uw*u(t)) (23)
2.3.4 Modelagéo da accao do vento recorrendo a softwares
De acordo com a norma (1SO19902, 2007), quando as ac¢fes do vento sdo importantes para o
projecto estrutural, as pressdes do vento e resultantes ac¢Ges locais serdo determinadas a partir
de ensaios em tunel de vento sobre um modelo representativo, ou a partir de um modelo
computacional que representa a estrutura, considerando a variacdo da velocidade do vento.

Hirdaris et al. (2014) evidencia que, com o avango dos computadores, os métodos
computacionais complexos sdo usados como uma alternativa econémica aos ensaios em tunel
de vento. De referir, também, que a maior parte dos estudos focam-se na previsdo do
movimento da estrutura e ndo na definicdo da accdo do vento. Este autor acrescenta que 0s
efeitos da analise do movimento do vento devem ser analisados por modelos numéricos e
validados por modelos experimentais. Nestes ultimos, o vento pode ser gerado por ventoinhas
ou simulado através de cargas de vento usando um molinete dinamico.

Por exemplo, Hirdaris et al. (2014) cita que Wang, em 2010, realizou uma analise a ac¢do do
vento a uma plataforma parcialmente submersa usando uma analise computacional de
dindmica de fluidos e comparou os resultados com uma analise em tunel de vento. O modelo
utilizado foi uma unidade de perfuracdo parcialmente submersa com um comprimento de 114
metros e uma altura da plataforma de 38 metros. O modelo reduzido para a analise em tunel
de vento foi realizado com uma escala de 1:192. Concluiu, entdo, que o modelo
computacional apresentava melhores resultados para os coeficientes de pressdo e forcas de
arraste e levantamento quando comparados aos modelos experimentais.
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Percebendo que os modelos computacionais apresentavam melhores resultados que o0s
modelos experimentais a um custo menor, foi necessario aumentar a eficiéncia
computacional, diminuindo a complexidade dos modelos e, consequentemente, o tempo de
analise, isto sem afectar a qualidade dos resultados.

Tendo em conta esta necessidade de diminuir a complexidade dos modelos numéricos,
Schafhirt et al. (2012) realizou um estudo no qual se discutiu a modelagdo de um sistema
existente, que consiste numa turbina edlica com uma estrutura de apoio do tipo jacket. O
objectivo foi introduzir varias possibilidades para reduzir o nivel de detalhe de modelacdo e
avaliar a sua influéncia sobre a qualidade dos resultados da simulagdo. Comegou por criar um
modelo de referéncia (M10) com uma preciséo elevada. Este modelo serviu como referéncia
para futuras comparacdes. O chamado modelo de referéncia M10 inclui todos os aspectos que
podem influenciar os resultados da simulacdo e afectam o tempo de computacdo, como as
condicdes do solo, o nivel de 4gua e zona de respingo, a erosdo, o crescimento marinho, a
corrosdo e as estruturas secundarias. A fundacdo foi modelada dividindo as estacas em dez
partes iguais. Em seguida, fez variar o modelo de referéncia de maneira a diminuir a
complexidade do mesmo. Foram considerados modelos com diferentes niveis de detalhe e
precisao.

Depois de feita a analise e comparacdo dos modelos, Schafhirt et al. (2012) concluiu que
modelos que tinham as estacas mais curtas ou pouca descricao na parte inferior das estacas
podiam ser considerados como substitutos adequados para 0 modelo de referéncia M10. A
velocidade de simulacao é reduzida em 75% e 65%, respectivamente.
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2.3.5 Accdo do vento segundo as normas aplicaveis naindustria - Comparacdao entre API, ISO e NORSOK

A tabela seguinte apresenta a comparagdo entre algumas normas utilizadas na industria offshore, entre elas, a API, aISO e a
NORSOK. Esta comparagao foi traduzida do relatério da DNV (Yang, et al., 2011), tabela 2-11

Vento

Perfis de Vento e Rajadas

API RP 2A/API 2INT-MET ISO 19901-1/ISO 19902 NORSOK N-003
API RP 2A, 2.3.2 ISO 19901-1, C.7.3 N-003, 6.3.2
u(zt) = U(2) * (1 - 0411, (2) * In(Y ) Uy 7(zt) = U, 15(z) * (1 — 0.411,(2) * ln(T/TO) u(z,t) = U(z) * (1 — 0.411,(2)

U@ =Up*(1+CxIn(%/35 9))

C=5.73 %1072 % (1 + 0.0457 * Uy)°S

[,(z) = 0.06 * (1 + 0.0131 + Up) * (%/35 g)"*%
to = 3600seg >t

U, a velocidade média do vento durante

uma hora, a uma altura de 32.8 ft.

Uu,1r(2) = Uy * (1 + C *In(%/1))
C=5.73+10"2 % (1 + 0.15 * Uy,)°S

[, =0.06 % (1 +0.043 xU,,) * (Z/lo)—o.zz

to = 3600seg >t

Ug a velocidade média do vento durante uma

hora, a uma altura de 10m.

* ln(t/to)
U(@) = Uy * (1+ C*In(%/4))
C=573%10"2% (1+ 0.15 % U,)>
[, =0.06 % (1 +0.043 x U,) * (Z/lo)—o.zz
t, = 3600 seg >t
U, a velocidade média do vento durante ui

a uma altura de 10m.

Espectros de Vento

API RP 2A,2.3.2 1SO 19901-1, A.7.4 N-003, 6.3.2
i 2 z 0.45 M 2 z 0.45 % 2 z 0.45
S(f) = 3444_(32.8) (32.85) S(f) = 320_( 10) (10)5 S(f) = 320_(10) (10)5
(1 + ) (14 fryen (1+ )
3 2 U, -0.75 3 $u, -0.75 5 2 U075
F=1721 (735) (558) F=121 () (35) F=1721 () (53)
n = 0.468 n = 0.468 n = 0.468

S(f)(m?s~2/Hz é a densidade espectral & frequencia f

z (m) é a altura acima do nivel do mar
U, a velocidade média do vento durante uma

hora, a uma altura de 32.8ft.

S(f)(m?s~2/Hz é a densidade espectral a frequencia f (Hz)
z (m) é a altura acima do nivel do mar
U, a velocidade média do vento durante uma

hora, a uma altura de 10m.

S(f)(m?s~2/Hz é a densidade espectral a frequ|
z (m) é a altura acima do nivel do mar
U, a velocidade média do vento durante uma

hora, a uma altura de 10m.
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Coeréncia Espacial

API RP 2A, 2.3.2

N-003, 6.3.3

Rajadas de 3 segundos sdo apropriadas para a
determinagdo da maxima forga estatica em
elementos individuais.

Rajas de 5 segundos sdo apropriadas para
cargas maximas totais em estruturas com
dimensao horizontal maxima de 163 ft (50m).

Rajas de 15 segundos sdo apropriadas para a
carga do vento total estitica em estruturas
maiores.

1 Minuto de vento sustentado ¢ apropriado
para cargas do vento estdticas na
superestrutura associada com forcas maximas
de ondas para estruturas que respondem
dinamicamente a excitagdes do vento mas que
nao requerem uma analise dinamica completa.

Uma hora de vento sustentado ¢ apropriado
para as cargas do vento estaticas na
superestrutura associados com forgas das
ondas maximas.

Rajadas de 3 segundos sdo apropriadas para a
determinagdo da maxima forca estatica em
elementos individuais.

Rajas de 5 segundos sdo apropriadas para cargas
maximas totais em estruturas com dimensao
horizontal maxima de 50m.

Para  estruturas  moderadamente  sensiveis
dinamicamente, mas que ndo requerem uma
analise dindmica completa, 1 minuto de vento
sustentado ¢ apropriado para cargas do vento
estaticas na superestrutura associada com forgas
maximas de ondas para estruturas que respondem
dinamicamente a excitagdes do vento mas que nao

requerem uma analise dinamica completa.

Para  estruturas com  resposta  dindmica
desprezavel, uma hora de vento sustentado ¢
apropriado para as cargas do vento estaticas
associados com forcas extremas de ondas ou
correntes.

Para  estruturas com  resposta  dinamica
significativa a excitacdes com periodos superiores
a 20 segundos, uma andlise a resposta dinamica
deve ser considerada.

No caso de estruturas ou elementos
estruturais onde a méaxima dimensdo é
inferior a 50 metros, rajadas de vento de
3 segundos podem ser utilizadas no
calculo da acc¢do estética do vento.

No caso de estruturas ou elementos
estruturais onde a maxima dimensao é
superior a 50 metros, o periodo do vento
deve ser aumentado para 15 segundos.

Quando as ac¢des do vento precisam de
ser combinadas com accbes extremas
devido a ondas ou correntes, a
velocidade média do vento durante um
minuto pode ser utilizada.

Lucas Henrique da Silva Ferreira

16




Analise Dinamica de Estruturas Offshore

Accdes em estruturas offshore — Estado da arte

5}
S =
E““
S 5
> =
S E
=
%u
< ©
,.clﬂ
o— O
o &
ol—l
-
Q
>

API RP 2A, 2.3.2

ISO 19902, 9.7

N-003, 6.3.3

1
F=E*p*CS*A*u2

p — densidade do ar (0.0023668 slugs/ft3)
C, — Coeficiente de forma

A — area do elemento ou da superficie
normal a acgdo

U,, — Velocidade do vento

1
F=§*p*Cs*A*Uv2v

p — densidade do ar (1.25 kg/m3)

C, — Coeficiente de forma

A — &rea do elemento ou da superficie
normal a acgdo

U,, —Velocidade do vento

F=§*p*CS*A*U,2n*sena

p — densidade do ar (1.25 kg/m3)

C, — Coeficiente de forma

A — area do elemento ou da superficie
normal a acgao

U,, —Velocidade do vento

a — angulo entre a direcgdo do vento e

o0 eixo do elemento ou superficie exposta

Coeficiente de forma

API RP 2A, 2.3.2 ISO 19902, 9.7 Seccio 6.3.3
Vigas — 1.5 Paredes planas de edificios 1.50 Cs
Fachadas de edificios — 1.5 Area projectada global da estrutura ~ 1.00 ; g651 g?ra um Nimero de Reynold
*
Secgoes cilindricas — 0.5 Vigas 1.50
Area projectada total da plataforma — 1.0 Liso, R, > 5 x 10° 0.65 Cs = 1.2 para um Numero de Reynold
- Liso, R, < 5 x 10° 1.20 <5x10°
Cilindros
Rugoso, todos os R, 1.05 Secc¢des tubulares cobertas com gelo,

Coberto por gelo, todos os R,

Cs =1.2.

Para mais detalhes refere a ENV 1991-
2-4 e a DNV classification note 30.5
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2.4 Sismo em estruturas offshore

Um sismo é uma sUbita libertacdo de tensdo acumulada por ruptura dos materiais na crosta
terrestre. Quando a deformacdo desses materiais excede a forca de coesdo das rochas sob
tensdo, eles partem-se através de planos de rotura, 0s quais que podem ja ser preexistentes. A
presenca de liquidos e a temperatura sdo factores que facilitam a libertacdo destas tensdes. O
local em profundidade onde se inicia a ruptura ¢ denominado hipocentro e o ponto a
superficie na sua vertical é denominado epicentro. Por vezes, devido a forte direccionalidade
do padrdo de distribuicdo de energia e a uma maior profundidade do foco do sismo, o
epicentro pode n&o ser exactamente o local mais afectado.(IPMT@ n.d.)

As estruturas offshore fixas estdo submetidas a varios tipos de ac¢Ges durante a sua vida Util.
Em zonas sismicamente activas, a accdo do sismo, pode ser a ac¢do mais condicionante do
dimensionamento. Cerca de 100 plataformas offshore tipo jacket foram instalados em regifes
sismicamente. Grande parte das regides sismicamente activas com potencial para a exploragédo
de recursos offshore estdo actualmente a comecar a exploracdo (Golafshani et al. 2009).

A norma da DNV (DNV-0S-C101 2011) refere que devem ser considerados os efeitos de
sismos relevantes em estruturas fixas. Diz também que os efeitos do sismo de
dimensionamento podem ser descritos atraves de um espectro de resposta ou de registos no
tempo. Para 0 método dos espectros de resposta, todos os modos de vibracdo que contribuem
significativamente para a resposta da estrutura devem ser considerados. Quando é realizada
uma analise com registos de dados temporais a resposta da estrutura deve ser analisada para
um conjunto representativo de eventos (no minimo 4). Estes eventos devem ser seleccionados
e medidos de maneira a garantir uma boa aproximacdo do comportamento sismico na gama de
frequéncias proprias da estrutura.

Por fim, a norma requer que as caracteristicas dinamicas da estrutura devem ser determinadas
através de uma modelo analitico tridimensional.

2.4.1 Estado da arte

Num estudo feito por Park et al. (2011), este dividiu os movimentos sismicos em dois tipos:
tipo 1 e tipo 2. Estes movimentos contém periodos relativamente longos que causam efeitos
substanciais na resposta dinamica, porque as frequéncias dominantes destes movimentos sao,
normalmente, préximas da frequéncia natural da estrutura.

O tipo 1 é um tipo de movimento localizado no oceano e a alguma distancia, e tipo 2 € um
tipo de movimento localizado em terra e proximo do local. Em geral, os movimentos tipo 1
duram mais tempo.
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Foi feita uma comparacéo entre os dois tipos e varios sismos foram normalizados utilizando a
formula seguinte:
Z_1

Zo/max

Onde 7y € a aceleracdo sismica normalizada, Zgmsx a aceleragdo sismica normalizada
maxima, Z,s € a aceleracdo sismica e Zgr, 4, a aceleragdo sismica maxima. Os resultados sdo
apresentados na Figura 2.2:
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Figura 2.2 - Espectro de resposta: a) Sismo tipo 1, b) Sismo tipo 2

No caso estudado em Park et al. (2011) a magnitude da resposta dindmica induzida por um
movimento sismico tipo 1 era visivelmente maior do que a induzida por um movimento do
tipo 2, porque a frequéncia dominante do tipo 1 era proxima da frequéncia natural da
plataforma. E possivel assim concluir que o tipo de sismo mais condicionante sera aquele que
apresentar frequéncias mais proximas das frequéncias proprias da estrutura.

Barltrop & Adams (1991), fez um estudo sobre a utilizacdo de espectros de resposta sismica
em estruturas offshore. Este afirma que o método de analise com espectros de resposta é o
mais comum quando se pretender fazer uma analise sismica. Este método envolve duas fases.
A primeira fase envolve uma analise deterministica da resposta de varios sistemas de um grau
de liberdade com diferentes frequéncias proprias utilizando registos historicos tipicos da area
de interesse. Os resultados sdo apresentados como um espectro de resposta, normalmente com
uma velocidade de pico em funcdo da frequéncia e para os movimentos do solo nas direccdes
X, Y € z. A segunda fase resume-se a estimativa da resposta de cada modo de vibracdo a accédo
sismica. E calculada a resposta de cada modo e as varias respostas sdo somadas de acordo
com uma regra recomendada pela norma (e.g. a raiz da soma dos quadrados).
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De acordo com Chandrasekaran (2015) os movimentos do solo podem ser gerados utilizando
0 espectro de aceleracdo do solo de Kanai-Tajimi (espectro K-T) e este é dado por:

wg+4EWEwW

Sty (W) = [ : ] So (25)

(wé —WZ)Z + 4(§w§,w2

S = 28505
O mwy (1 + 432)

Onde S, € a intensidade do sismo, w,é a frequéncia natural do solo, {, € 0 amortecimento do
solo e o} é a variagéo da aceleragéo do solo.

Num estudo feito por Golafshani et al. (2009) percebe-se que actualmente os procedimentos
estaticos ndo lineares sdo muito utilizados para a avaliacdo e reabilitacdo de estruturas. Estes
procedimentos podem ser utilizados para estimar a resposta de estruturas sob carga sismica.
Nesta analise € calculado o deslocamento para incremento de carga. O deslocamento pretende
representar o deslocamento maximo de uma determinada componente durante o terremoto de
dimensionamento. As tensdes e as deformacGes em cada componente sdo, entdo, avaliadas
neste nivel de deslocamento. Foi, também, comparada a metodologia da FEMA (Federal
Emergency Management Agency) com a API.

No mesmo estudo (Golafshani et al. 2009) foi utilizada uma andlise pushover. O caso de
estudo consiste numa estrutura tipo jacket de 4 pernas instalada numa zona com 67.4 metros
de profundidade. A plataforma localiza-se no Golfo Pérsico.

O modelo analitico (Figura 2.3 e 2.4) foi criado utilizando o software de elementos finitos,
OpenSees. Os elementos estruturais utilizados foram pecas tubulares em aco. As estacas
foram modeladas como elementos viga-coluna.
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Para a analise pushover a carga foi distribuida uniformemente por cada nivel. Na Figura 2.5
pode-se observar as curvas da anélise pushover para cada nivel.

500

Figura 2.5 - Curva de Pushover
450
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350 (i
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Total Structure
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Assim, Golafshani et al. (2009) concluiu, no seu estudo, que as estruturas do tipo jacket tem
uma robustez baixa e que a cedéncia de um elemento da estrutura pode levar a uma reducéo
imediata de rigidez e resisténcia e consequentemente levar ao colapso global da estrutura.

Concluiu também que, apesar da metodologia utilizada na APl e FEMA ser apropriada e
eficiente na avaliacdo de plataformas tipo jacket sujeitas a accdo do sismo, e estas
apresentarem periodos de retorno relacionados com a situacdo de colapso de 1000 e 2500
anos respectivamente, no caso da API este valor deve ser revisto.

No artigo de Irmawan et al. (n.d.) foi realizado uma analise ndo linear pushover para um
sismo com periodo de retorno de 800 anos. A estrutura localiza-se em Macéacar. De acordo
com a SNI 1726-2002, trata-se de uma zona sismica com aceleracdo de 0.1g. Através de
registos do sismo foi calculada uma aceleracé@o do solo de 0.452g, muito superior a dada pela
SNI. O software utilizado foi 0 SACS (Structural Analysis Computer System).

O modelo utilizado foi o apresentado na Figura 2.6.
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A Figura 2.7 mostra apresenta os resultados da analise pushover ndo-linear na fase final ou
perto do colapso:

Caso de carga 22 Caso de carga 23 Caso de carga 24 Caso de carga 25 Caso de carga 26

Figura 2.7 - Comportamento estrutural e cedéncia de membros na Anélise Pushover (Irmawan
etal. n.d.)

Através do software foi possivel calcular o C, ao longo de cada incremento de carga. No
primeiro incremento de carga a estrutura apresentava um C; de 1.1 e no colapso de 3.6. C. é 0
factor de capacidade de reserva sismica e € calculado pela seguinte formula:

— l:“e_nd — Fo+X Icr
C, = et = Tt (26)
Onde FO, Fend e };Icrsdo a carga inicial, a carga final em colapso e incremento de carga
total, respectivamente.

Irmawan et al. (n.d.) concluiu, entéo, que a analise pushover ndo-linear na plataforma offshore
precisa ser realizada para assegurar que a capacidade de reserva sismica € adequada. A analise
pushover determina o nivel de performance podendo assim ser possivel garantir que a
plataforma tem as condi¢cdes necessarias e nao sofre danos significativos na ocorréncia de um
sismo. Além disso, propde que deve ser feita mais investigacdo em analises ndo lineares
pushover utilizando analises dindmicas para medir a ductilidade e comportamento da
plataforma em caso de cargas ciclicas.

2.4.2 Procedimento de calculo segundo a norma (ISO 19901-2, 2004)
A norma (ISO 19901-2, 2004) apresenta uma classificacdo para os sismos. Considera dois
tipos de sismo: um de nivel anormal (ALE) e um de nivel extremo (ELE).

O sismo de dimensionamento ULS é o sismo de nivel extremo (ELE). A estrutura deve ser
dimensionada para que este evento cause pouco ou nenhum dano. Os requisitos ULS sdo
direccionados para garantir que ndo ocorrem danos estruturais para um nivel de sismo com
baixa probabilidade de serem excedidos durante o tempo de vida da plataforma.

Lucas Henrique da Silva Ferreira 22



Analise Dinamica de Estruturas Offshore Acgdes em estruturas offshore — Estado da arte

Os requisitos para o sismo de nivel anormal (ALE) séo direccionados para que haja a garantia
que a estrutura e a fundacao tém resisténcia de reserva e capacidade dissipativa suficiente para
manter a integridade da estrutural e evitar o colapso.

A norma (ISO 19901-2, 2004) apresenta dois procedimentos de calculo que dependem da
categoria de risco da estrutura. O primeiro passo € a determinacgdo, recorrendo aos mapas de
risco sismic, disponiveis na norma, da aceleracdo de um sistema com o periodo de 1 segundo
(Sa,map(1.0)). Posteriormente, e através do Quadro 2.2 determina-se a zona sismica. Existem
cinco zonas sismicas, desde a zona 0, onde a aceleragdo do solo durante o sismo é desprezavel
e a zona 4 onde o sismo é de grande intensidade. Podemos ver no Quadro 2.2 os intervalos de
aceleracdes do solo para a classificacdo da zona sismica:

Quadro 2.2 - Classificacdo da zona sismica

Classificacdo da zona sismica de acordo com Sa,map(1.0)
Zona Sismica 0 1 2 3 4
Sa,map(1.0) <0.03g |[0.03g—0.1g | 0.11g—0.25g | 0.26g — 0.45g | > 0.45¢g

Sa,map(1.0) pode ser encontrado nos mapas de risco sismico disponibilizados na norma.

Apos a determinacgdo da zona sismica, é necessario avaliar o nivel de exposicdo da estrutura.
O nivel de exposicdo pode ser L1, L2 ou L3. O nivel L1 inclui plataformas de perfuracédo e /
ou producdo, armazenamento ou outras plataformas, bem como plataformas que suportam
grandes instalacfes ou tubulacBes com altas taxas de fluxo. Também estdo incluidos nesta
categoria as plataformas localizadas onde ndo é possivel ou préatico fechar pogos antes da
ocorréncia do sismo. O nivel L2 inclui plataformas de perfuracao convencional de porte
médio e/ou producdo, alojamento ou outras plataformas. As plataformas nesta categoria
apresentam um potencial muito baixo para a boa circulacdo em caso de cedencia. O nivel L3
inclui apaneas pequenos pocos. Semelhante a categoria L2 mas devido ao pequeno tamanho
das instalac6es a cedencia da plataforma apresentaria perdas economicas baixas.

Seguidamente, de acordo com a zona sismica e o nivel de exposic¢do da estrutura, é possivel
determinar a categoria de risco e, consequentemente, o tipo de analise que deve ser feita. O
Quadro 2.4 mostra o tipo de analise para cada categoria de risco e 0 Quadro 2.3 determina a
categoria de risco conforme a zona sismica e o nivel de exposicao.
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Quadro 2.3 - Determinacdo da categoria de risco sismico

Zona Sismica L3 L2 L1
0 SRC 1 SRC 1 SRC 1
1 SRC 2 SRC 2 SRC 3
2 SRC 2 SRC 2 SRC 4
3 SRC 2 SRC 3 SRC 4
4 SRC 3 SRC 4 SRC 4

Quadro 2.4 -Tipo de analise de acordo com a categoria de risco sismico

SRC (Categoria de Comportamento da Avaliacdo da Analise ndo
riSCO) accdo sismica actividade sismica linear

1 - - -
Mapas de risco

2 Simplificado sismico ou mapas Permitido
regionais
Estudos especificos da

3 Simplificado/Detalhado | zona ou mapas de | Recomendado
risco sismico

4 Detalhado Ss;[ll;dos especificos da Obrigatorio

Se, de acordo com o Quadro 2.3, a categoria de risco for a 1, entdo ndo ¢é necessaria qualquer
analise sismica. Se a categoria de risco for a 2 ou a 3 entdo deve ser feita uma analise sismica
simplificada. Neste caso, deve ser calculado espectro de resposta correspondente a um
periodo de retorno de 1000 anos. Em seguida, pode ser determinado o espectro de aceleracao
ALE, o factor de capacidade de reserva sismica e consequentemente o espectro de aceleragao
ELE. A norma (ISO 19901-2, 2004) apresenta o seguinte espectro de acelera¢cfes do solo:

Sasite(T) = (3T + 0.4)C; X S, map (0.2) paraT < 0.2s
Sasite(T) = Cy X Sz map(1.0)/T < Cy X Symap(0.2) paraT = 0.2's
Sasite(T) = 4Cy X Sz map(1.0)/T? paraT > 4.0 s

(27)

Onde S, site (T) € a aceleracéo do solo, T representa o periodo, C, e C, sdo parametros que
dependem do tipo de solo e do tipo de fundacdo, S, map(0.2) € S, map (1.0) sdo as acelerages
de 0.2 e 1 segundo respectivamente e podem ser encontradas nos mapas sismicos.

A determinacdo do espectro de aceleracdo ALE ¢é feito através da equacdo seguinte:
SaaLe(T) = NaLe X Sasite (T) (28)

Onde N, g depende do nivel de exposicdo da estrutura e toma os valores do Quadro 2.5:
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Quadro 2.5 - Factor de escala ALE

Nivel de exposicdo | Nyp
L3 0.85
L2 1.15
L1 1.60

A determinacdo do espectro de aceleracdo ELE é feito através da equacao seguinte:

SaeLe(T) = SaaLe(T)/C; (29)

Onde C, é o factor de capacidade de reserva sismica e a norma (1SO 19901-2, 2004) apresenta
valores para este factor de acordo com o seu nivel de exposi¢do (Quadro 2.6):

Quadro 2.6 - Factor de capacidade de reserva sismica

Nivel de exposicéao C,
L3 <20
L2 < 24
L1 <28

Caso a estrutura apresente uma categoria de risco 3 ou 4, deve ser feita uma analise sismica
detalhada. O processo comeca com a determinagdo da curva de risco sismico através de
estudos especificos no local de instalacdo. Posteriormente ¢ necessario determinar a
inclinagao da curva de risco sismico e o factor de correc¢ao. Depois ¢ possivel determinar a
aceleracdo espectral ALE e o seu periodo de retorno, o factor de capacidade de reserva
sismica e consequentemente a aceleragao espectral ELE e o seu periodo de retorno. Por fim
devem ser determinados os efeitos no solo.

A norma (ISO 19901-2, 2004) refere que numa analise probabilistica de risco sismico, as
aceleracdes do solo sdao estimadas considerando a probabilidade de ocorréncia de sismos de
diferentes tamanhos e fontes que possam afectar o local de instalagdo. O somatério de
probabilidades individuais de diferentes fontes fornece a probabilidade anual total de
excedéncia de um dado nivel de aceleragao de pico do solo. A curva de probabilidade de
excedéncia em relacdo a resposta de um oscilador de um grau de liberdade designa-se por
curva de risco sismico. Como a resposta espectral varia de acordo com os periodos naturais do
oscilador, entdo devem ser feitas varias curvas para diferentes periodos. Os resultados da
andlise probabilistica de risco sismico sdo usados para a obtencdo de um espectro uniforme de
risco, onde todos os pontos do espectro correspondem a mesma probabilidade anual de
excedéncia. A relagdo entre o periodo de retorno de um espectro uniforme de risco e a
probabilidade de excedéncia requerida ¢ dada por:
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1

Tret = P_e (30)

Onde, T, € o periodo de retorno e P, a probabilidade de excedéncia.

Para completar a andlise probabilistica de risco sismico pode ser feita uma analise
deterministica de risco sismico. Esta andlise permite a estimativa dos valores extremos de
movimento do solo no local de instalagdo através da consideracdo de um unico evento com
determinada magnitude e distancia do local. Para fazer uma analise deterministica ¢
necessario definir a fonte do sismo e a sua localizagdo relativamente ao local de estudo,
definir uma magnitude do sismo que a fonte ¢ capaz de produzir e ¢ fundamental, também,
definir uma relagdo que descreva a atenuacao do movimento do solo com a distancia. Quando
um local apresenta varias fontes na sua proximidade deve ser definido uma magnitude
maxima para cada fonte de acordo com os registos historicos e com o tamanho da falha.

Depois de determinada a curva de risco sismico e sabendo qual a probabilidade anual de
cedéncia requerida, podem ser definidos os eventos ALE e ELE. Para isto € necessario:

e Tracar a curva de risco sismico para T = Tyom (periodo modal dominante) com uma
escala logaritmica.

e Escolher a probabilidade anual de cedéncia requerida (P¢) de acordo com o Quadro 2.7
e determinar a aceleragao espectral (Sa,p{(Tdom))-

e Determinar a inclina¢do (or) da curva de risco sismico na zona perto de Pry.

e Pelo Quadro 2.8 determinar o factor de correccao (C.).

Quadro 2.7 - Probabilidade anual de cedéncia

Nivel de exposicao P;
L1 1/2500
L3 1/1400

Quadro 2.8 - Factor de correccao

or | 1.75| 20 | 25 | 3.0 3.5
C. | 120 .15 | 1.12 | 1.10 | 1.10

Finalmente ¢ possivel determinar o espectro de aceleragdo ALE, aplicando o factor de
correccdo ao espectro de aceleragdes para Py.
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Sa,ALE (Tdom) = Cc X Sa,Pf (Tdom) (31)

Sabendo o espectro de aceleracdo ALE e determinando o factor de capacidade de reserva
sismica (C;) segundo o Quadro 2.6, ¢ possivel determinar o espectro de aceleragao ELE:

Sa,ELE (Taom) = Sa,ALE (Taom)/Cr (32)

Por fim deve ser feito uma andlise a resposta do solo, isto porque no procedimento de analise
sismica detalhada as andlises probabilisticas e deterministicas sdo aplicaveis a solos
moderadamente duros a duros ou bases rochosas. Por esse motivo as aceleracdes espectrais
ALE e ELE devem ser modificadas para ter em conta os efeitos locais do solo.
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2.4.3 Accdao sismica segundo as normas aplicaveis na industria — Comparacéao entre API, ISO e NORSOK

A tabela seguinte apresenta a comparagao entre algumas normas utilizadas na industria offshore, entre elas, a API, a ISO e a NORSOK. Esta
comparacao foi traduzida do relatorio da DNV (Yang, et al., 2011), tabela 10-12.

Acc¢ao Sismica

API RP 2A

SLE (Nivel de Resisténcia)
DLE (Nivel de ductilidade)

ISO 19901-2
ELE (Sismo de nivel extremo)
ALE (Sismo de nivel anormal)

Mapas de risco sismico

Figura C2.3.6.1 (Mapas de risco sismico nos EUA)

Mapas sismicos mundiais (Anexo B)

- O periodo de retorno seleccionado para o
desenvolvimento dos mapas de movimento do solo
foi de 1000 anos.

- Os mapas dao aceleragdes genéricas com 5% de
amortecimento, expressas em g,

Zona Zonas Sa, map (1.0)
0 0.0g 0 <0.03g
1 0.05g 1 0.03g-0.10g
Zonas sismicas 2 0.10g 2 0.11g-0.25¢g
3 0.20g 3 0.26g-0.45¢g
4 0.25g 4 >(0.45¢g
5 0.40g Sa, map (1.0) ¢ a aceleracao horizontal do solo
Baseado num sismo de 200 anos correspondente a um sismo de 1000 anos
Classe Perfil Velocidad Classe Perfil Velocidade da
e da onda onda v, m/s
A Rocha >3000 A/B Rocha, sedimentos com v, > 750
~ ft/seg espessura menor que Sm
Solo de fundagao . . ; ;
Areias, siltes e argilas com capacidade C Solo muito compacto 350 < v
B resistente  de  1500psf (72KPa), P < 750
limitadas a profundidades até 200 ft D Solo d o d 180 < v
(61m) e sobrepostas a camadas de 010 Quro a muito ¢uro < 350
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materiais rochosos.
Areias, siltes e argilas com
profundidades superiores a 200 ft 120 < v
¢ (61m) e sobrepostas a camadas de E Solo solto a firme <180
materiais rochosos.
F - Qualquer perfil

Cargas direccionais
sismicas

1.0:1.0 (duas direcgdes horizontais ortogonais) e 0.5
(vertical) a actuar simultaneamente

1.0:1.0 (duas direcgdes horizontais ortogonais) e 0.5
(vertical) a actuar simultaneamente

Combinacoes
direccionais sismicas

Raiz da soma dos quadrados (SRSS)

SRSS ou 100% de uma direcgao e 40% das outras 2
combinadas linearmente

Analise tempo-historia

Minimo de 3 conjuntos de registos de temporais

Minimo de 4 conjuntos de registos de temporais

Forma do espectro de

T > 4.0 segundos, Sa(T) porpocional a 1/T

T > 4.0 segundos, Sa(T) porpocional a 1/T

resposta
Esbelteza estrutural . o : o
< <
(DLE ou ALE) kl/r < 80 (contraventamento diagonal principal) kl/r < 80 (contraventamento diagonal principal)
Raécio D/t D/t < 1900/F, D/t < 2000/F,
Desempenho fundacio- _ . _ Factor de resisténcia parcial = 1.25 (axial)
solo para ELE Ppe = 0.80 (axial)(1/0.8 = 1.25) Factor de resisténcia parcial = 1.00 (curvas p-y))
Desempenho fundacio- Gpp = 1.0 (axial) Factor de resisténcia parcial = 1.00 (axial)
solo para ALE PE ™ & Factor de resisténcia parcial = 1.00 (curvas p-y))

Requisitos de
capacidade axial da
fundacao

API-LRFD

@pg = 0.80 (axial)(condi¢des extremas)(1/0.8 = 1.25)

@pg = 0.70 (axial) (condi¢coes de operagido)(1/0.7
= 1.429)

API-WSD

Factor de seguranca = 1.50 (condigdes extremas)

Factor de seguranca = 2.00 (condi¢des de operacao)

Factor de resisténcia parcial = 1.25 (condigdes
extremas)

Factor de resisténcia parcial = 1.50 (condi¢des de
operagao)
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API RP 2A

I1ISO 19901-2

NORSOK N-003 & N-004

Finalidade

1. Os requisitos de resisténcia
requerem a resisténcia a um
sismo moderado, que tem uma

probabilidade de ndo ser
excedido, sem danos estruturais
significativos.

2. Prevenir o0 colapso da
plataforma no caso da

ocorréncia de um sismo de rara
intensidade.

1. O sismo de dimensionamento ULS é o sismo de nivel
extremo (ELE). A estrutura deve ser dimensionada para que este
evento cause pouco ou nenhum dano. Os requisitos ULS sé&o
direccionados para garantir que ndo ocorrem danos estruturais
para um nivel de sismo com baixa probabilidade de ser

excedido.

2. Os requisitos ALE sdo direccionados para que haja a garantia
que a estrutura e a fundacdo tém resisténcia de reserva e
capacidade dissipativa suficiente para manter a integridade da
estrutural e evitar o colapso.

1. Verificagdo ULS em componentes
baseia-se em sismo com uma
probabilidade de ocorréncia de 102 e a
verificagdo ALS aplica-se a toda a
estrutura e pretende prevenir o colapso
durante sismo com uma probabilidade
anual de 10™ com factores de accdo e
material apropriados.

2. Estas verificagOes focam-se na placa
continental da Noruega.

Requisitos de resisténcia

1. O modelo deve incluir uma
distribuicdo da massa e rigidez
da plataforma tridimensional.
2. A accdo sismica deve ser
combinada com outras accdes
simultaneamente, tais como,
gravidade, impulso e pressédo
hidrostatica.

A carga gravitica deve conter
0 peso proprio da plataforma,
sobrecargas e 75% das cargas
méaximas de fornecimento e
armazenamento.

3. Para uma andlise elastica
deve ser utilizado um
amortecimento de 5%.

Modelacéo estrutural 2.3.6.c2

Dimensionamento de sismo de nivel extremo

ELE

Combinac0es de ac¢des

1. Accéo de dimensionamento:

F; =116, + 1.1G, + 1.1Q, + 0.9E

Onde E: accdo de inércia; G; e G, sdo as accOes
permanentes; Q; accbes variaveis e devem incluir
accoes que podem ocorrer durante o sismo.

Quando a ac¢édo do peso € oposta a accao de inércia:

F; = 0.9G; + 0.9G, + 0.8Q; + 0.9E

Onde G; , G, e Q; devem incluir acgdes que podem
estar a acorrer durante o sismo.

2. A massa utilizadas na analise dinamica:
e Accdo permanente G; e G,
e 75% da accdo variavel Q;
e A massa da Aagua aprisionada e a massa
adicionada.
3. Deve ser utilizado um amortecimento modal de 5%
na analise dindmica do evento ELE.

1.0 numero de modos de
vibracdo deve representar pelo
menos 90% da energia de

resposta total de todos os
modos.
2.Na auséncia de melhor

informacdo, deve ser utilizado
um amortecimento modal de
5%.

3.0 sismo deve ser calculado
como accdo ambiental para os
ULS:

ULS(a): 1.3G + 1.3Q + 0.7E

ULS(a): 1.0G + 1.0Q + 1.3E

ULS
Combinacdes de accdes
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Requisitos de resisténcia

Analise de resposta 2.3.6.c3

1.Método do espectro de
resposta — um espectro de
dimensionamento ¢é aplicado
igualmente nas duas
direcgbes horizontais. Um
espectro de aceleracdo com
metade do valor do que
deveria ser aplicado para

essa zona na direcgdo
vertica. O metodo da
combinagéo quadrética

completa (CQC) deve ser
utilizado para combinar as
respostas modais e 0 método
SRSS deve ser utilizado para
a combinacdo da resposta
direccional. Pelo menos 2
modos com a maior resposta
devem ser incluidos para
cada uma das 3 direccdes
principais, mais 0s modos
torsionais significativos.

2. Método de tempo-histéria
— a resposta deve ser
calculada como a media das
respostas maximas de cada
historia considerada.

Dimensionamento de sismo de nivel extremo ELE

Anélise de resposta

1. Em ambos 0s métodos, as excitacbes devem
compreender 3 direc¢gOes, 2 horizontais ortogonais e
uma vertical.

2. Método do espectro de resposta — Quando as
respostas em cada direc;do sdo calculadas
separadamente, as respostas devido as 3 direccBes do
sismo podem ser combinadas atraves do meétodo
SRSS. Alternativamente, as respostas nas 3 direccoes
podem ser combinadas linearmente assumindo que
uma componente tem o valor méximo, enquanto as
outras duas direcgdes apresentam 40% dos seus
respectivos valores maximos.

3. Métodos de tempo-historia — Para a percepcao da
aleatoriedade dos movimentos do solo devido ao
sismo devem ser utilizados 4 conjuntos de registos de
tempo-historia. O dimensionamento ELE é satisfatorio
se 0 codigo de utilizagdo maximo for inferior a 1.0
para pelo menos metade dos registos. Se forem
utilizados menos do que 7 conjuntos de registos deve
ser aplicado um factor de 1.05.

ULS

Analise de resposta

1. O movimento do sismo
deve ser representado por 2
direccdes horizontais
ortogonais e uma direcgdo
vertical.

2. Uma das excitacoes
horizontais deve ser paralela a
um eixo estrutural principal,
com a sua maior componente
direccionada para obter o
valor maximo da resposta. Se
ndo forem realizados calculos
mais precisos, a componente
horizontal ortogonal pode ser

igual a 2/3 da maior
componente.
3. Método de analise de

registos tempo-historia — O
efeito da carga deve ser
calculado para pelo menos 3
conjuntos de registos. Os
valores médios dos efeitos das
accOes calculadas podem ser
considerados no
dimensionamento.
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Requisitos de resisténcia

Avaliacdo da resposta 2.3.6.c4 & 2.3.6e

1. Os elementos estruturais ndo podem entrar em
cedéncia de toda a seccdo ou sofrer encurvadura.

2. Para requisitos de robustez, os esforgos aceites
pela AISC e os apresentados na secc¢do 3.2 podem
ser aumentados em 70%.

3. Para a combinacdo da accdo sismica com a
pressao hidrostética, os factores de seguranca para
encurvadura local e formulas de interaccéo listadas
na sec¢do 3.2 séo:

Tracdo axial 1.0
Compresséo axial 1.0-1.2
Compressdo emarco 1.2

4. Orientacdes adicionais:

a) LigacOes tubulares sdo dimensionadas para a
cedéncia ou encurvadura dos elementos
ligantes, para que ndo exista rotura das
ligaches e se possa manter a ductilidade da
estrutura.

b) A capacidade das ligacbes pode ser
determinada de acordo com a secc¢éo 4.3.

c) Estruturas suportadas pelo convés e
equipamentos de amarracdo devem ser

dimensionados com um aumento dos esforcos
admissiveis.

d) Isto serve para dar uma margem de seguranca
sem realizar uma analise detalhada do nivel de
ductilidade.

Dimensionamento de sismo de nivel extremo ELE

Desempenho ELE

1. Todas 0S componentes
estruturais e de fundacéo principais
e secundarios devem assegurar
pouco ou nenhum dano a estrutura.
Comportamento ndo linear €
permitido mas degradacdo fragil
deve ser evitada (plastificacdo do
aco vs. encurvadura local)

2. As forcas internas das ligacGes
devem ser inferiores a sua
resisténcia, calculadas a partir das
forcas e momentos elasticos.

3. Mastros, guindastes e torres de
queima devem ter capacidade de
suster 0s movimentos transmitidos
por via da estrutura com poucos ou
nenhuns danos.

4. Para o0 dimensionamento das
estacas para o evento ELE, deve ser
utilizado um factor de resisténcia
parcial de 1.25 para determinar a
capacidade axial e um factor das
curvas p-y de 1.0 para a
determinacdo da resisténcia lateral.

ULS

Coeficiente de

yM - 1.15

Avaliacdo da resposta

Material
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Requisitos de ductilidade

Limitacgdes 2.2.6.d2)

1. O réacio de intensidade do movimento do
solo do sismo raro e do sismo de nivel de
resisténcia é de 2 ou menos.

2. Os sistemas sdo estruturas tipo jacket com
8 ou mais pernas.

Dimensionamento de sismo de

| anormal ALE

Modelacao estrutural

e

nive

1. Modelos estruturais e de fundacao
devem incluir a possivel degradacdo
da rigidez e resisténcia  dos
componentes  sujeitos a  accles
ciclicas.

2. A analise ALS deve ser baseada
nas  melhores  estimativas  de
parametros de modelagdo, como por
exemplo, resisténcia do material,
resisténcia e rigidez do solo.

3. Um amortecimento modal de 5%
pode ser utilizado numa andlise
dindmica para o evento ALE.

ALS

Modelacéo estrutural

1.0 numero de modos de
vibracdo deve representar pelo
menos 90% da energia de
resposta total de todos os
modos.

2. Na auséncia de melhor
informacdo, deve ser utilizado
um amortecimento modal de
5%.

3. O sismo deve ser calculado
como ac¢do ambiental para os
ALS.

ALS (a): 1.0G + 1.0Q + 1.0E

Lucas Henrique da Silva Ferreira

33



Analise Dinamica de Estruturas Offshore

Accdes em estruturas offshore — Estado da arte

Meétodo de dimensionamento

1. As pernas da estrutura jacket s&o
dimensionadas para os requisitos de 2.3.6c¢4,
usando duas vezes a carga sismica que
cumpre os requisitos SLE.

2. Os elementos diagonais no plano
vertical sdo concebidos de maneira a que as
forcas de corte nos planos horizontais ou
verticais entre as pernas sejam distribuidas
igualmente pelas diagonais em tracdo e
compressdo, e que 0S contraventamentos em
K ndo sejam utilizados onde a capacidade de
um painel em transmitir as forcas seja
comprometido devido a encurvadura da
diagonal em compressdo. Onde estas
condicdes ndo se aplicam, incluindo as zonas
entre 0 jacket e 0 convés, as componentes
estruturais devem ser dimensionadas de
acordo com 2.3.6¢4 usando duas vezes a a
carga sismica que cumpre 0s requisitos SLE.
3. Sdo fornecidos elementos horizontais
entre todas as pernas adjacentes aos niveis de
enquadramento  horizontais em  planos
verticais e estes membros tem capacidade de
compressdo suficiente para suportar uma
redistribuicdo de cargas devido a encurvadura
de um elemento diagonal adjacente.

4. O récio de esbelteza (Kl/r) das
diagonais principais no plano vertical deve ser
inferior a 80 e o racio de didametro sobre
espessura esta limitado a 1900/Fy (em Ksi) ou

1. Em ambos o0s métodos, as
excitagdes devem compreender 3
direc¢bes de movimento, 2 horizontais
ortogonais e uma vertical.

2. S&0 permitidas 2 abordagens de

calculo para o dimensionamento ALE:

a) Analise estatica pushover — a ser
utilizada para determinar e
controlar possiveis mecanismos de
rotura ou os deslocamentos globais
desta.

b) Método nédo linear de andlise de
dados tempo-historia — para a
realizacdo de uma analise estrutural
de deslocamento controlado.

3. Para a percepcdo da aleatoriedade
dos movimentos do solo devido ao
sismo devem ser utilizados 4
conjuntos de registos de tempo-
historia. Se forem utilizados mais do
que 7 registos, devem ser demostrados
em metade destes que a estrutura ndo
colapsa. Caso contrario deve ser
demonstrado o ndo colapso da
estrutura em 4 registos.

1.0 movimento do sismo deve
ser representado por 2

direccdes horizontais
ortogonais e uma direccao
vertical.

2. Uma das excitacoes

horizontais deve ser paralela a
um eixo estrutural principal,
com a sua maior componente
direccionada para obter o
valor maximo da resposta. Se
ndo forem realizados calculos
mais precisos, a componente
horizontal ortogonal pode ser

igual a 2/3 da maior
componente.
3. Método de analise de

registos tempo-histéria — O
efeito da carga deve ser
calculado para pelo menos 3
conjuntos de registos. Os
valores médios dos efeitos das
accOes calculadas podem ser
considerados no
dimensionamento.

Lu

cab3 100y dfMiRa)Ferf@dos os elementos ndo

tubulares licados em bolanos verticais <30

ta
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Analise estrutural

1.

2.

3.

Os sistemas estrutura-fundacéo que
ndo seguem as condicdes referidas em
2.3.6d2 devem ser analisados de maneira a
demonstrar a sua capacidade resistente ao
evento raro de sismo, sem haver colapso.

O método de analise de registos
tempo-histdria é recomendado.

Devem ser analisados pelo menos 3
registos.

1. E permitido aos elementos
estruturais apresentar degradacédo
plastica (e.g. encurvadura local),
mas o colapso ou a cedéncia de
sec¢des em consola no convém deve
ser evitado.

2. S80 permitidos mecanismos
plasticos estaveis nas fundagdes mas
modos de cedéncia como
instabilidade e colapso devem ser
evitados.

3. As ligacGes podem apresentar
um comportamento plastico
limitado, mas devem permanecer
dentro do seu limite de resisténcia.
Alternativamente, em zonas onde
seja previsivel a existéncia de
grandes deformacbes nas ligacdes,
estas devem ser dimensionadas de
maneira a que tenham niveis de
ductilidade e resisténcia nos niveis
de deformacéo previstos.

Coeficiente de Material
yM = 1.0
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2.5 Accdo da agua

2.5.1 Presséao Hidrostatica

A pressdo hidrostatica, num liquido em repouso, pode exercer forgas elevadas nas zonas
submersas das estruturas offshore, particularmente a grandes profundidades. Esta apresenta
propriedades que afectam a estabilidade de corpos flutuantes. Por isso, a pressao hidrostatica
pode de ter um profundo impacto sobre a concepgao de estruturas offshore flutuantes e fixas.

A 4gua do mar em repouso esté sujeita principalmente a uma forca gravitacional em direc¢ao
ao centro da Terra. Assim, ndo hd nenhuma forga externa a considerar para além do peso da
agua do mar, e a resultante da pressdo hidrostatica p no ponto de distancia z abaixo da
superficie da agua pode ser dada por:

P =Dq+pgzy (33)

Onde p ¢ a pressdao hidrostatica, p, ¢ a pressao atmosférica, p a densidade do fluido, g a
aceleracao da gravidade e z,, a profundidade. (Patel 1989)

2.5.2 Accdo das ondas — Teoria das ondas

As ondas do mar s@o geradas, principalmente, pela ac¢do do vento sobre a &gua. As ondas sdo
formadas, inicialmente, por um processo complexo de ressonancia e de corte, em que as ondas
de diferentes alturas, comprimento e periodo séo produzidas e viajam em varias direc¢des. A
continua accao do vento faz com que a onda cresca proporcionalmente a este até destabilizar e
quebrar.

As ondas podem ter dois tipos de propagacdo: as que sao criadas localmente e tém diferentes
alturas e periodos, chamadas de vaga, e as criadas em grandes massas de dgua e propagam-se
além das zonas onde foram criadas, conhecidas por ondulacéo.

Normalmente, as ondas do mar sdo de natureza aleatoria. No entanto, ondas maiores em séries
de ondas aleatorias podem ser dadas sob a forma de uma onda regular e podem ser descritas
por uma teoria determinista. Embora estas teorias de ondas fornecam aproximagdes irreais das
ondas, sdo muito Uteis no dimensionamento de uma estrutura offshore e dos seus elementos
estruturais.

Para a descricdo de qualquer teoria de ondas existem trés parametros essenciais: O periodo
(T), que é o tempo entre a passagem de duas ondas consecutivas pela origem (nivel médio da
agua), a altura (Hy), que é a distancia vertical entre o vale e a crista da onda, e por fim a
profundidade da agua (d).(Chakrabarti 2005)
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2.5.2.1 Teorialinear

A teoria linear é a teoria mais simples e apresenta uma forma sinusoidal para a onda e a
superficie livre é descrita pela seguinte expressdo:

n=asin(kx—wt) (34)

Onde a é a amplitude da onda, w a frequéncia da onda e k = 2mt/L é 0 nimero de ondas e L é
a distancia entre duas cristas (Chakrabarti 2005).

Esta teoria deve ser utilizada quando as ondas tém baixa amplitude, i.e quando H,, /L «< 1.

No Quadro 2.9 (Chakrabarti 2005) apresenta toda a formulacdo para a teoria linear para aguas
com profundidade finita:

Quadro 2.9 - Formulagao para a teoria linear

Iiie‘lagaofie w2 = gk tanh kd
ispersdo
Perfil de H
onda = costkx—ct)
Velocidade . gkH,, cosh k(y + d) cos(k(x — ct))
horizontal T 2w cosh kd _
Velocidade b gkH,, sinh k(y + d) sin(k(x — ct))
vertical 2w cosh kd _
Aceleragao
‘ . gkH, coshk(y+d) .
horizontal = o
u 2 cosh kd sin(k(x = ct))
Aceleragao b= gkH,, sinh k(y + d) cos(k(x — ct))
vertical ) cosh kd _
Pressdo H,, cosh k(y + d)
dindmica | P =PI 2 coshkd cos(k(x — <))

w L
Ondec=—==
kK T

2.5.2.2 Teorianao linear — Teorias de Stokes de 22 e 52 Ordem

A medida que a altura da onda (H.,,) aumenta, a onda torna-se no linear e é necessério aplicar
as teorias de Stokes de 22, 32, 42 e 52 ordem, sendo a ultima uma aproximacao mais rigorosa.

A teoria de Stokes de segunda ordem apresenta dois componentes para a cinematica de ondas,
o primeiro na frequéncia da onda e o segundo com o dobro da frequéncia da onda. A
contribuicdo do componente de segunda ordem é menor do que a contribui¢cdo do componente
de primeira ordem.
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No Quadro 2.10 (Chakrabarti 2005) apresenta toda a formulagéo para a teoria de 22 ordem:

Quadro 2.10 - Férmulas para a Teoria de Stokes de 22 Ordem

Componente de 1* ordem Componente de 2* ordem
a g
quagaoNde 2 =9 tanh kd c? = tanhkd
dispersao k
Perfil de H, nH,,* cosh kd
=X - =—2 2 2 2(kx —
onda n > cos(kx — wt)) n oL sinh3kd[ + cosh 2kd] cos 2(kx — wt)
Velocidade nH,, cosh ks 3 (nH )2 cosh 2ks
: =¥ - ———— cos 2(kx — wt
horizontal YIS Sinhkd cos(kx = wt)) Ry sinhtkd <%° (kx =wt)
Velocidade nH,, sinh ks ( ) % sinh 2ks
. =— [ — ———sin 2(kx — wt
vertical V=TT sinh kg U~ W) sinted ° ™ )
Aceleragao
horizongtz:al . 2m*H, coshks " . . 311( HW> cosh 2ks ok .
=T kg S WD) 4=20\T ) sinboka S 2R W)
Aceleragao 2n%H,, sinh ks . 3w <nHW> sinh 2ks
vertical v T2 sinh kd cos(kx — wt)) V=T ) Sinhtka €08 (kx —wt)
3 nH,* 1 [cosh 2ks
Prossa i cosh ik P=3piTy sinh 2kd |sinh?ka
ressao __H,coshky _ 1 -
dinamica | P P97 cosh kd cos(k(x 1)) 3] cos 2(kx — wt)
L™ [cosh 2ks — 1]
4P9 7 Sinh kd O

Onde s=y+d

A teoria de Stokes de 52 ordem é aplicavel em aguas profundas com ondulacéo alta. Como o
nome indica, a teoria de quinta ordem tem cinco componentes em formato de série. Cada
componente tem uma ordem de grandeza menor do que a componente de ordem anterior. As
frequéncias das componentes mais altas sdo multiplas da frequéncia fundamental da onda A
velocidade horizontal é dada por:

u = Y>_, u,cosh nks cos n(kx — wt) (35)

Concluido, Chakrabarti (2005) afirma que, mesmo quando € utilizada uma teoria ndo-linear
no projecto de uma estrutura offshore, esta apenas um tem efeito significativo sobre a
estrutura perto da superficie livre. Longe do nivel médio das aguas, as ondas comportam-se
mais como na teoria linear. Assim, a maior parte dos componentes estruturais submersos
podem ser projectados de forma simples com a teoria linear sem qualquer erro mensuravel.

2.5.2.3 Modelo espectral

As teorias de ondas comuns sdo normalmente aplicaveis no dimensionamento de estruturas
offshore, onde é apenas considerada uma onda de nivel extremo e representada como uma
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onda regular com determinado periodo e altura. Para o caso de ondas aleatorias, € feita uma
descricdo atraves de um espectro de densidade energética que descreve o contetdo energético
de uma onda e a sua distribuicdo de acordo com uma gama de frequéncias. (Chakrabarti 2005)

Os espectros mais utilizados sdo o modelo de Pierson-Moskowitz e 0 modelo de JONSWAP.
O primeiro € um modelo espectral de um parametro e és caracterizado pela frequéncia de pico
wO0. O modelo de Pierson-Moskowitz tem a seguinte expressao (Chakrabarti 2005):

S(w) = ag?wSexp(—1.25[w/wy]™) (36)

Onde :

o = 0.0081,;

g é a aceleracdo da gravidade
w é a frequéncia

Wy = \Eui; é a frequéncia de pico
O modelo de JONSWAP é um modelo de cinco parametros que provem do modelo de

Pierson-Moskowitz multiplicado por um factor de intensificacdo de pico e foi desenvolvido
para condicdes do mar do norte. E definido pela seguinte expressio:

S(w) = @g*wSexp(—1.25[w/w,]™%) x ylexpl-(w-wp)*/2o*wp)}] (37)

Onde:

S

2
H
o= 5.058[ 2] (1-0.2871nYy)

(Tp)

T
y = 5se T, /{/Hs < 3.6 caso contrario y = exp <5.75 — 1.15—p>

JH,
H é a altura média das maiores 3 ondas em um curto periodo.

T, € 0 periodo do pico

2.5.3 Correntes

As correntes ao nivel da superficie sdo normalmente induzidas pelo efeito do vento na agua,
variacdo da pressdo atmosférica e efeitos de marés. No entanto, ocorrem, também, correntes
em profundidade e até no fundo do mar. Essas correntes sdo, por exemplo, ciclones tropicais.
Na generalidade dos casos, as correntes apresentam-se turbulentas mas sdo, normalmente,
aproximadas pelo fluxo médio. No dimensionamento de estruturas offshore é comum
considerar as correntes constantes no tempo. No dimensionamento deve ser utilizada uma
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velocidade da corrente com periodo de retorno de 10 anos. Quando ndo existe informacéo
estatistica, as correntes geradas pelo vento na linha média da dgua podem ser determinadas
através da velocidade média de uma hora do vento a 10 m (U,,) de altura através da seguinte
expressdo (Chakrabarti 2005):

U, = 0.0015U,, (38)

2.5.4 Marés

As marés sdo 0 movimento de agua definido nas zonas costeiras. Fazem com que 0s niveis de
agua subam e descam, o que provoca padrbes de correntes de grande escala, por vezes com
grandes velocidades. Estas séo o resultado de uma combinacéo de forcas que actuam sobre as
particulas individuais de &gua, podendo essas forcas ser devido a atraccdo gravitacional da
Terra, a forca centrifuga gerada pela combinacdo da rotacdo da Terra e Lua, atraccéo
gravitacional da Lua e atrac¢do gravitacional do Sol. (Simdes, 2015)

2.5.5 Tsunamis

Tsunami € uma grande onda do mar produzida por um maremoto ou erupc¢do vulcanica
submarina. Terremotos, erupg¢des vulcanicas e outras explosdes subaquéticas (detonacdes de
artefactos nucleares no mar), deslizamentos de terra e outros movimentos de massas acima ou
abaixo dos disturbios de agua tém o potencial para gerar um tsunami. (Simdes, 2015)

2.5.6 Periodicidade das ondas

Cada tipo de ondas, conforme a sua formacgao, tem um determinado periodo e respectivamente
uma frequéncia. A cada frequéncia estd associada uma energia correspondente a intensidade
da acgdo. Esta comparacao pode ser vista na Figura 2.8. (Simdes, 2015)

24h 12h 5 min 20s 1s 0.1s
Period

Tide Waves infra gravity Ordinary Ulira Gravity
Waves Gravity Jo— Capllilary Waves
Waves
ype of wave

Storms, Tsunamis

Sun, Moon Wind
- — +

Coriolis Force -y Surface Tension -

~ Gravity ~

Figura 2.8 - Frequéncia e energia das ondas
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Como se pode observar, as ondas que tém mais energia e, consequentemente, levar a uma
accao maior sobre a estrutura, sdo as que apresentam frequéncias na ordem dos 0.1 Hz, e sdo
provocadas pelo vento. Estruturas com frequéncias proprias proximas de 0.1 Hz devem ser
verificadas com precaucao devido a hipotese de ocorréncia de ressonancia.

2.6 Conclusoes

Relativamente a accdo do vento percebeu-se que esta, em estruturas offshore, pode ser
avaliada adoptando metodologias de célculo para estruturas onshore desde que se tenha em
conta as condigdes inerentes ao oceano. Esta accdo deve ser contabilizada através de uma
componente estatica e de uma componente dindmica e a distribuicdo de Weibull é a que
melhor descreve o valor médio da velocidade e direccdo. De acordo com as normas, para
locais offshore deve ser utilizado o espectro de Frgya, mas para estruturas com frequéncias
proprias proximas de 1/2400 Hz este espectro ndo é aceitavel e deve ser feita uma analise
mais cuidada de maneira a evitar a ocorréncia de ressonancia. Nesse caso devem ser
realizados ensaios de tunel de vento ou andlises através de modelos numeéricos.

O sismo pode ser dividido em dois tipos de acordo com a sua localizacdo em relagédo a
estrutura. O tipo mais condicionante é aquele que apresentar frequéncias mais proximas das
frequéncias proprias da estrutura. As frequéncias proprias e outras caracteristicas dinamicas
da estrutura devem ser obtidos através de um modelo analitico tridimensional. Deve ser
realizada uma analise pushover para a determinacdo da capacidade de reserva sismica. Um
dos estudos feitos, atraves de uma analise pushover concluiu que as estruturas tipo jacket tém
baixa robustez e a cedéncia de um elemento pode reduzir significativamente a resisténcia e
rigidez da estrutura. Por fim, a norma I1SO propdes duas metodologias de calculo, uma
simplificada para categorias de risco de nivel dois ou trés e outra detalhada para as categorias
trés e quatro. Na metodologia simplificada é feita uma analise através de espectros de resposta
obtidos através de dados fornecidos pela mesma norma enquanto na metodologia detalhada é
feita uma analise atraves de espectros de resposta obtidos através de informacdes do préprio
local e através de analises probabilisticas.

A accdo da agua representa-se pela pressao hidrostatica, a accdo das ondas e das correntes. A
grandes profundidades a pressdo hidrostatica pode ser condicionante e levar a problemas de
encurvadura. Quando as ondas tém baixa amplitude deve ser utilizada a teoria linear e a
medida que a altura da onda aumenta torna-se necessario aplicar a teoria ndo linear de Stokes.
A teoria ndo linear apenas apresenta efeitos significativos perto da superficie porque, em
profundidade maiores, as ondas apresentam um comportamento linear e, por isso, elementos
em zonas profundas podem ser analisados pela teoria linear. As ondas que provocam forcas de
maior intensidade sdo criadas pelo vento e apresentam frequéncias de 0.1 Hz, sendo
necessario ter cuidados redobrados quando as frequéncias proprias da estrutura rondam esse
valor.
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3.CASO DE ESTUDO

3.1 Introducéo

O caso de estudo aqui apresentado consiste numa plataforma offshore apresentada na Tese da
UERJ (Rimola 2010), onde foi feita uma analise dindmica da estrutura. Nesta tese, o autor
procedeu a um estudo sobre a influéncia das ac¢fes dinamicas provenientes dos equipamentos
mecanicos localizados nos decks da plataforma e, com base na obtencdo da resposta dindmica
da estrutura (deslocamentos, velocidades e aceleragdes), avaliou a performance do modelo
estrutural em termos de critérios de conforto humano e das tolerancias maximas referentes aos
equipamentos mecanicos.

Neste capitulo é feita uma descricdo da estrutura estuda e, posteriormente, € feita uma analise
global da estrutura e uma analise local de dois elementos. Na primeira parte explica-se todas
as componentes da estrutura, desde as fundagdes ate ao convés e todos os materiais utilizados.
Além disso, caracteriza-se 0 solo, as ac¢fes permanentes e as variaveis. Na analise global da
estrutura € feita uma analise das frequéncias proprias e modos de vibracdo da estrutura, assim
como o célculo da accdo do vento, sismo e agua sobre a estrutura. Por fim, na analise local
sera feita uma analise a dois elementos da jacket, um na perna e outro de contraventamento,
onde se ira apresentar os esforcos condicionantes e calcular as tensdes devido a ac¢do da
agua. Posteriormente serd feita uma verificagdo de seguranca segundo a norma (1SO19902,
2007).

3.2 Descricéo da plataforma

A plataforma em questdo ¢ a plataforma de Merluza-1 (PMLZ-1) e esta localizada no campo
submarino de Merluza, na Bacia de Santos, no litoral do Estado de S&o Paulo. Para este
trabalho foi considerado que a estrutura estava localizada em Portugal, na costa Algarvia. E
considerado que a estrutura esta instalada numa zona com 134m de profundidade.

A estrutura é composta por uma parte inferior, formada por estacas tubulares e uma trelica
espacial designada por jacket, e uma parte superior, formada por um conves de dois andares
com uma é&rea total de 1915m% O sistema de piso da plataforma é formado por vigas
metélicas e revestido por chapas de aco. A estrutura esta fundada sobre estacas tubulares com
o diametro de 2134mm e espessura de 55mm em aco estrutural S355 com tensdo de cedéncia
de 352 MPa. Os elementos tubulares e elementos com sec¢do em | laminados sdo em aco
estrutural com f, =315 MPa e f, = 400 MPa. E apresentada uma figura da plataforma na
Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Vista geral da plataforma Merluza-1

O mdbdulo de elasticidade do aco foi considerado de 210 GPa, o coeficiente de Poisson de
0.30 e a massa especifica de 7850 kg/m°.

Nas figuras seguintes (Figura 3.2, 3.3 e 3.4) é possivel visualizar a estrutura. A modelacédo
desta foi feita no software de calculo automatico Robot Structural Analysis da Autodesk 2014.
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— 219x8
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Figura 3.2 - Vista superior da estrutura
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Figura 3.4 - Vista lateral da estrutura ~ Figura 3.3 - Vista frontal da estrutura
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3.2.1 Caracterizacéo do solo

Com base nas caracteristicas do solo foi possivel calcular o parametro de rigidez do solo.
Estes valores foram calculados em (Rimola 2010) e séo apresentados no Quadro 3.1:

Quadro 3.1 - Caracteristicas do solo

Nivel Nivel Nivel
abaixo Descricio K , abaixo Solo K , abaixo Solo K ,
do solo (KN/m°) | do solo (KN/m*) | do solo (KN/m°)
(m) m | __ (m)
rgtia
1 4850 | 23a25 |’ é%i o281 35 169754
2 _ 9700 26 126103 | 36 174604
3 Areia 14550 27 130953 | 37 179454
4 media 9400 28 135803 | 38 | Areia | 184304
5 24250 29 140653 | 39 | fina | 189154
6 29100 30 | Areia | 145503 | 40 194004
7a18 | Argilarija | 5279 31 |media| 150353 | 41 198854
19 92152 32 155203 | 42 203704
20| areia fina | 97002 33 160053 | 43 | 208555
21 101852 34 164903 |44 a 96 A:ﬁ.’;'a 5279
22 106702

3.2.2 Accdo permanente

Além do peso proprio dos elementos metalicos, foram também consideradas cargas
permanentes referentes as instalacfes técnicas da plataforma. Foram consideradas cargas
permanentes de 1 KN/m? em todo o convés. A Figura 3.5 ilustra as cargas permanentes:

pZ=-1.00

pZ=-100 pZ=-100 pZ=1.00

pZ=-1.00 pZ=-1.00
>

Figura 3.5 - Cargas permanentes
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3.2.3 Accdo variavel

As accdes variaveis foram consideradas como sendo iguais a 8.5 KN/m? em zonas de trabalho
e alojamento e de 15 KN/m? em zonas de armazenamento e descargas. A Figura 3.6 seguinte
ilustra as cargas variaveis:

pZ=-8.50
pZ=-8.50
pZ=-15.00 pZ=-8.50 / pZ=-8.50
p£=-15.00
— i ™
pZ=-15.00 F I pZ=-15.00

Figuré 3.6 - Accdes variaveis
3.3 Analise global

3.3.1 Frequéncias e modos de vibracao da plataforma

Para fazer a caracterizacdo dindmica da estrutura foi necessario fazer a distribuicdo das
massas. A combinacdo utilizada foi a sugerida pela norma (1SO 19901-2, 2004):

Onde, Mg, e Mg, sdo as massas inerente as accGes permanentes e as acgOes variaveis
respectivamente.

Feita a distribuicdo de massas foi possivel calcular, recorrendo ao software Robot Structural
Analysis 2014, os modos de vibracédo e frequéncias proprias (Figura 3.7).

1° Modo
(Deslocamento
na direc¢do do

eixo y)

Frequéncia:
0.538 Hz
Periodo: 1.858 s
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2° Modo
(Deslocamento
na direcgéo do

eixo X)

P

Frequéncia:
0.548 Hz
Periodo: 1.823 s

3° Modo
(Torgéo)

Frequéncia:
0.945 Hz
Periodo: 1.059 s

Figura 3.7 - Modos de vibracéo e frequéncias proprias

3.3.2 Accdo do vento segundo a ISO 19901-1 e ISO 19902

Segundo a norma (DNV-RP-C205, 2010), e tal como foi explicado no Capitulo 2, para
estruturas offshore sujeitas a accdo do vento, o modelo espectral mais apropriado é o referente
ao de Frgya. Neste caso, considerou-se que 0 processo da velocidade do vento permanece
estacionario em intervalos de tempo de 2 a 3 horas, uma vez que as frequéncias proprias da
estrutura sdo 1000 a 2000 vezes superiores ao valor limite inferior para a aplicacdo do modelo
(1/2400 Hz) e por isso a probabilidade de ocorréncia de ressonancia € minima. Por esse
motivo considerou-se apenas a componente estatica da ac¢do do vento, sendo a sua forca

calculada através da equacdo F = % xp*CgxAxUZ (1)

Para a determinacdo da velocidade média do vento utilizou-se os dados fornecidos pelo
Eurocddigo 1-4. Segundo esta norma (NP-EN-1991-1-4 2010) a velocidade média de 10
minutos do vento a uma altura z acima do solo pode ser calculada pela seguinte expresséo:

Vi (2) = C;(2). Co(2). vy, (40)

Onde C,(z) é o coeficiente de rugosidade e deve ser calculado de acordo com a expressao
seguinte:

C.(z) =K,.In (i) Z= Zpin S€ Z < Zpin (41)
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0.07
K, = 0.19 (2—0) (42)

Zo,I1

ZO,II = 005

De acordo com o Quadro 4.1 da norma, para mar ou zona costeira exposta a ventos do mar,
zo = 0.003 e z;, = 1.

Co(z) € o coeficiente de orografiae foi desprezado porque o declive médio do terreno é
inferior a 3°.

O valor de referéncia da velocidade do vento, vy, foi calculado através da expresséo
apresentada pela norma (NP-EN-1991-1-4 2010) :

Vb = Cdir - Cseason- Vb0 (43)

Cair = 15 Cseason = 1; Vpo = 30 m/s —zona B

Os resultados obtidos foram os apresentados no Quadro 3.2:

Quadro 3.2 - Resultados do processo de célculo da velocidade média do vento

Cdir 1.0 Zmin (m) 1.0
Cseason 1.0 K, 0.156
Vp,0 (M/S) 30.0 C.(2) 1.266
v (m/s) 30.0 Co(2) 1.0
Zo (M) 0.003
m/s 37.972
Zoy (M) 0.05 Vn (2) (M)

Sabendo a velocidade média do vento durante 10 minutos procedeu-se a transformacéo desta
na velocidade média do vento durante uma hora. A expressao utilizada foi a seguinte e os
parametros utilizados sdo apresentados no Quadro 3.3:

Uw,1(z8) = Uyy,1n (2) * (1 = 0.411,(2) * In(Y. )) (44)

Uy1n(z) = Ug * (1 + C = ln(Z/lo))

C=573%1072% (14 0.15 % U,()°°

Iy = 0.06 * (1 +0.043 * Uy) * (/1) "%

T, = 3600seg >t

U, a velocidade média do vento durante uma hora, a uma altura de 10m.
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Quadro 3.3 - Parametros utilizados na conversao da velocidade média do vento

Uy,r(z,10min) (m/s) | 37.972
z (m) 10
t (seg) 600

37.972 = Uy * (1 + C+In(10/; 1)) * (1 — 0.41 % (0.06 * (1 + 0.043 * Uyyo)
 (10/,0)7°22) x In(600/5 1)) <=> Uyyo = 34.24 m/s

A expressdo (44) foi utilizada para o célculo da velocidade média do vento durante uma hora
para diferentes alturas. Tendo em conta a existéncia de muitos elementos verticais considerou-
se a cota média destes. Os resultados séo apresentados no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Calculo da velocidade do vento para diferentes alturas

Cota médi Upr(z,t
ota média (z) L. f=to (s) c wr(zt)

em metros (m/s)

1\ / .| 10 Metros | 0.148 34.241

1 I I.- _
[\ /j\7i 13 Metros 0.140 35.516
3600 0.142

| )\ i | 17 Metros | 0.132 36.819
/\ /ﬂ7\ 20 Metros | 0.127 37.609

Posteriormente, calculou-se a forca do vento para cada elemento da jacket acima do nivel do
mar, com 0s seus resultados no Quadro 3.5. Na aplicacao das cargas no modelo considerou-se
cargas lineares, pelo que a area considerada foi a altura de cada barra.
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Quadro 3.5 - Célculo da Forga do vento

Cota média | Elemento Area (m) F (KN/m)
1067x25 1.067 0.94
1219x38 1.219 1.07
762x19 0.762 0.67
10 Metros - —5exi3 0.406 0.36
610x19 0.610 0.54
273x9 0.273 0.24
1067x25 1.067 1.01
13 Metros 1219x38 1.219 1.15
457x10 0.457 0.43
1067x25 1.067 1.09
17 Metros 1219x38 1.219 1.24
Paredes - 1.27 KN/m?
219x8 0.219 0.23
20 Metros | — 110 0.324 0.34

Nas Figuras 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12, apresenta-se a aplicacdo das for¢cas no modelo. Foram
aplicadas forcas na direccdo X, y e a 45° do plano xz. Na Figura 3.8 apresenta-se a direc¢ao

dos eixos.

pX=-12710 | pX=-0430] px=-02

j_lr

e
I px=-04300
T

| px=-02400 | |
1

pX=-0.4300 [
[T J

|
=

= x:—d pX=-0.3400 | px=

pX=-0.3400 [3600

Figura 3.8 - Direc¢ao dos

eixos

fI] | px=—03400 |

f
H‘l pX=|

I px4-0.9400

[ I
7

b.6700 PX=C.3600 &

i
0 pX=-0.6700

pX=-1.0700

Figura 3.9 - Vento na direcééo X
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pY=12710

pY=0.3400

pY=02300 pY=12710 p¥=04300] py=02300 | [ py=0.3100

pY=1.0900 pY=12400/|

| pY=04300

[ pveozsn]

pY=02300

| pY=12400 =

¥=0.4300 -
pY=02400 pY=1.0700

/ pY=1.0700

[ py=0.3600 | p¥=03600 \pvﬁo.saoo | M pY= 0540| pY=0.3600 |1_| pY=0.5400 I'r
! '/ i = i

pv={ py=0¢700 | | pvfos700 | pY= oa,r'mo [ pY—U 6700 |

pY=1/0700 |/ pY=0.9400 pY= 0#400 /// pY=1.0700

\

Figura 3.10 - Vento na direcc¢ao y

|
pX=| p: pX=-0.6300 =-0.3400 |pX] px=0. pY=0.6300 300 PO
[ | | [

px=-1l0600! k=] lpx=11 24b0 [l px£-12400 | | px=-1.0900
Y — 4 2400 nY— 4 2400
| pX=-04300 pX=-0.4300 pX=-0.4300
T I
pX=-0.2400 pX=-0.2400

pX= 4 pX——D 3400 pX=-03400 }X=-0.3400 o bo |

pX—-b.é?oo“H p¥=—06 px=-b.s700 \

pX=-0.9400

Figura 3.11 - Vento a 45‘; - Vista frontal

pX=-0.6300

[ px=-023d px=-0.2300 po 2300 |2300 [0.3400 |

T
%‘ | px=12400 |
! pX=-0.4300 || pX=-04300 | pX=-0.4300
———————" px=-10700 d PX=02400 [~ pX=-0.2400 Loo ] Lex=-1.0700 g
pX=-03600 | pX=-03600 | § pX=-03400 pX=-0 3400 E-03600 b b oo o |x--05:mo [s0o Jo o |

px=-{ px=-06700 pX2-0670 = 4! px=-b 6'70 pX=-0.6700 6700

pX=-1.0700 pX=-0.9400 pX=-0.9400 pX=-1.0700

.Figura 3.12 - Vento a 45° - Vista lateral
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3.3.3 Accdo sismica segundo a ISO 19901-2
O célculo da accéo sismica foi feito atraves da utilizacdo de um espectro de resposta.

Inicialmente comecou-se por localizar a estrutura: Portugal, Costa Algarvia.

Seguidamente, através da norma (ISO 19901-2, 2004) recorrendo aos mapas de dados
sismicos, foi possivel recolher a aceleragdo horizontal de 1 segundo (Sa,map(1.0)) e de 0.2
segundos (Sa,map(0.2)). As aceleracdes apresentadas na norma foram calculadas para um
periodo de retorno de 1000 anos e admitem um amortecimento estrutural de 5%. As Figuras
3.13 e 3.14 representam 0 mapa sismico da zona de intervencao:

Figura 3.14 - Mapa sismico de 0.2 segundos
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Através das figuras conclui-se que, para a costa Algarvia, a aceleracdo espectral de 1 e 0.2
segundos é igual a 0.2 m/s e 0.5 m/s® respectivamente.

Sabendo a aceleracdo espectral de 1 segundo foi entdo possivel determinar a zona sismica que
a estrutura se insere através do Quadro 2.2, disponivel na norma. Conclui-se, assim, que a
estrutura estudada se encontra na zona sismica 2.

Sendo a estrutura estudada uma plataforma de perfuracao convencional de porte médio,
considerou-se que a estrutura em estudo se inseria no nivel de exposicéo L2.

Através do Quadro 2.3, disponivel na norma, percebeu-se que a estrutura apresentava uma
categoria de risco 2. Esta categoria pedia uma avaliacdo da actividade sismica através de
mapas sismicos, tal como é apresentado em seguida.

O passo seguinte foi a classificagdo do solo atraves do Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Classificacdo do solo

Classe Perfil Velocidade da onda v m/s
A/B Rocha, sedimentos com v, > 750
espessura menor que Sm
C Solo muito compacto 350 < v, <750
D Solo duro a muito duro 180 < v, < 350
E Solo solto a firme 120 < v, < 180
F i Qualquer perfil incluindo os
classificados de A a E

Observando o perfil do terreno apresentado em 3.2.1, decidiu-se classificar o terreno como
sendo de classe D. Isto permitiu a determinacéo dos factores C, e C, através do Quadro 3.7:

Quadro 3.7 - C, e C, para fundag6es profundas

Fundacoes Profundas
Classe do solo C, Cy
A/B 1.0 0.8
C 1.0 1.0
D 1.0 1.2
E 1.0 1.8

Em seguida, determinou-se através do Quadro 2.5, 0 Nae € do Quadro 2.6, o C,. Os
resultados obtidos sdo visiveis no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 - Nae e Cr

Nyg 1.15
C, 24

Apos a deliberagdo de todos os pardmetros necessarios, procedeu-se ao calculo dos espectros
de resposta horizontais e verticais para o sismo de nivel anormal e para o sismo de nivel
extremo. O espectro de resposta horizontal ALE foi calculado através da equacdo (28) e o
espectro de resposta horizontal ELE foi calculado segundo a equagdo (29). Os espectros
verticais sdo iguais a metade dos horizontais. O espectro local (Sa,site) foi calculado segundo
a equacdo (27).

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram graficamente os resultados:

Sa (ms™) 6.000

5.000

= Sa (ALE) vertical

4.000 I
3.000 II \\ == Sa (ALE) horizontal

2.000 \\

1.000 ~—

0.000 T T T T T T T T T (S)
0 1 2 3

Figura 3.15 - Espectro de resposta para sismo ALE

Sa (ms™)
2.500
2.000 l‘ \\
1.500
I = S5a (ELE) horizontal
1.000 ,/‘ \ \ Sa (ELE) vertical
0.000 T T T T T T T T T (s)
0 1 2 3 4

Figura 3.16 - Espectro de resposta para sismo ELE
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De acordo com Chopra (2011) pode ocorrer ressonancia quando w/w, = 1, sendo w a
frequéncia da excitacdo e wy a frequéncia propria, ou seja, quando a frequéncia da acgdo é
proxima da frequéncia natural da estrutura a resposta é controlada pelo amortecimento, sendo
cerca de 5%, levando a grandes deformacdes da estrutura (ver Figura 3.17).

Deformation response factor By = u,/ (g,

180

- ;={}.t)l---"'F 02

L 0.1 0.7

907

[ 7)

0 1

Phase angle &

b
"

Frequency ratio w/ o,

Figura 3.17 - Factor de amplificacdo e angulo de fase para sistemas amortecidos sujeitos a
uma forca harménica (Chopra 2011)

Como se pode analisar pelos espectros de resposta, observamos que 0 pico de aceleracdo
horizontal e vertical ocorre para o intervalo de 0.2 a 0.5 segundos, correspondendo a
frequéncias de 5 a 2 Hz. Como as frequéncias naturais da estrutura sao na ordem de 0.5 e 0.8
Hz, podemos afirmar que ndo havera problemas de ressonancia. Pode-se ainda comprovar
que, sendo w/w, > 1, a resposta da estrutura sera controlada pela massa, sendo pouco
dependente do amortecimento e quando w/w, — o a resposta tenderd para 0 (ver Figura
3.17).(Chopra 2011)

De acordo com a (ISO 19901-2, 2004) deve ser feita a combinacdo das 3 direccBes do sismo,
duas horizontais e perpendiculares e uma vertical. A norma propbe a utilizacdo do valor
méaximo numa direccdo e 40% do seu valor maximo nas outras duas direccdes. Assim, as
combinacdes utilizadas foram as seguintes:
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X + 0.4Y + 0.4Z
} (45)

Acgdo sismica — {0.4X +Y+ 04Z
04X+ 0.4Y + Z

Por fim, a norma refere também que a accdo sismica deve ser combinada com as outras
acgdes actuantes na estrutura através da equacdo seguinte:

Fq = 1.1G; + 1.1Q; + 0.9E (46)
Onde:

E: accdo de inércia; Gy e sdo as accBes permanentes; Q; ac¢des variaveis e devem incluir
accOes que podem ocorrer durante o sismo.

3.3.4 Accédo da agua

Como se pode observar na Figura 2.8, as ondas mais energéticas sdo as ondas gravitacionais
provocadas pelo vento. A frequéncia que corresponde a ondas de grande energia € de cerca de
0.1 Hz, afastando-se das frequéncias naturais da estrutura e consequentemente evitando o
risco de ressonancia devido a uma excitacdo muito energética. Na faixa de frequéncias
proprias da estrutura pode se ver que a energia das ondas ja € significativamente menor, por
esse motivo foi apenas considerada como acc¢ao da dgua a pressédo hidrostatica.

3.3.4.1 Presséo hidrostatica segundo a ISO 19902

Segundo a norma (1SO19902, 2007) em elementos submersos deve ser considerada a
influéncia da pressdo hidrostatica.

A pressdo hidrostatica pode ser calculada atraves da equacao seguinte:

P = Ytc1 Pw 8 Hy (47)
Yeg1 € O coeficiente parcial para acgdes permanentes;
p. é a densidade da agua, 1025 kg/m?;

g é a aceleragdo da gravidade, 9.8 ms™;

Hy cosh[k(d+zy)]

H, = —zw + =" cosh(k d) (48)

z,, € a profundidade do elemento relativamente ao nivel médio da agua (positivo de baixo
para cima);

d € a profundidade do fundo do mar;
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H,, é a altura das ondas;
k € 0 numero de ondas, k = 2m/A;
A é 0 comprimento da onda.

3.4 Andlise local

Apds a analise global da estrutura estar concluida procedeu-se a anélise de dois elementos da
estrutura de apoio. Foram considerados 0s elementos mais esforgados, sendo que um se
localiza na perna da jacket e o outro € um elemento de contraventamento da mesma. A Figura
3.18 apresenta os elementos analisados. Ambos os elementos tém seccdes tubulares, sendo
que o elemento localizado na perna € um tubo com 1676 mm de didmetros e 32 mm de
espessura (1676x32) e o elemento de contraventamento um tudo de 660x16 mm. Em seguida,
calculou-se a presséo hidrostatica e a sua tenséo resultante nos elementos referidos.

Figura 3.18 — Representacdo dos elementos analisados

3.4.1 Presséo hidrostatica segundo a ISO 19902

No Quadro 3.9 apresenta-se o calculo da pressdo hidrostatica dos elementos tubulares
descritos anteriormente. Para este calculo considerou-se a profundidade do elemento onde o
momento flector actuante era maximo e para a sec¢do que se encontrava a maior
profundidade. No caso do elemento tubular 660x16, a localizacdo destas seccdes coincidiam.
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Quadro 3.9 - Pressao hidrostatica

1676x32 — Secgéo de 1676x32 — Secgéo
660x16 Momento flector maximo | mais profunda
z,, (M) -107.6 -51 -93.9
d (m) 134
Hy (m) 0
H, (m) (48) 107.6 51 93.9
g (ms?) 9.8
pw (kg/m?) 1025
YiG1 1.3
p (KN/m?) (47) |  1545.6 732.6 1348.8

3.4.1.1 Tensao causada pela pressao hidrostatica

Elementos tubulares sujeitos a pressdes externas, apresentam uma tensdo igual a:

p € a pressdo hidrostatica;

_pD

Oh = 5t

(49)

D é o diametro exterior do elemento;
t € aespessura do elemento.

Procedeu-se entdo ao célculo da tensdo causada pela pressdo hidrostatica, cujos resultados sdo
apresentados no Quadro 3.10

Quadro 3.10 - Tensao devido a pressao hidrostatica

1676x32 — Seccao de 1676x32 — Seccéo
660x16 " :
Momento flector madximo | mais profunda
D (m) 0.66 1.676
t (m) 0.016 0.032
L, (m) 17.95 43.16
p (KN/m?) 1545.6 732.6 1348.8
on (KPa) (49) |29626.472 19184.487 35322.026
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3.4.2 Verificacdo da seguranca de um elemento sujeito a compresséao, flexdo e
pressao hidrostatica segundo a ISO 19902

Elementos tubulares sujeitos & combinacdo de esforcos de compressdo, flexdo e pressao
hidrostatica devem verificar os seguintes condicoes:

YRb /Gb,y2+<fb,z2
YReGec 4 < 1.0 (50)

fyc fb,h
c 2 2105
YR,cOc , YRb my Oby Cm,zObz )
— 4+ = + <1.0 51
fehn + b [(1_Gc/fe,y> (1_Gc/fe,z l ( )

Onde:

yc

fon =3 fye l(1.o —0.2782%) — ijﬂ + \[(1.0 —0.27822)2 + 1.1222 jf—Ql
yc

-1
para A < 1.34 (1 - 2"“) (52)

0.9
fen ="z fe para A>134

KL |fyc
a= |be (53)

r — raio de giracédo

0. ¢ a tensao devido ao esforco de compressao;

fre=f, para Jf—y < 0.170 54

xe

fre = (1047 - 0274 22)f,  para 2~ >0.170

fxe =2 CEt/D (55)
C, =03

oy, € a tensdo devido ao esforco de flexdo segundo y ou z;

Lucas Henrique da Silva Ferreira 58



Analise Dinamica de Estruturas Offshore

Caso de estudo

Zp fyD

h=2)f vara 22 <00517

fo=[113-258(22)|(2)f,  para 00517 < 22 < 0.1034

e

f, =[094-076 (22)] (i—z)fy para 01034 < 22 < 1202
Onde:

Z, € 0 modulo plastico

Z, ¢ o modulo elastico

forn =f, (V1+0.9B2 — B21 — 0.3B)

Onde:
B = YRhTh < 4 =54
fn - ¢ T’ fy
n2E
Jei = G

(56)

(57)

(58)

(39)

Onde K; sao os factores de comprimento efectivo e podem ser obtidos segundo o quadro 13.5-

1 da (ISO19902, 2007)
oq = 050y

Occ = 0q+ O

(60)

(61)

Cpn; sd0 os factores de redu¢do do momento correspondentes a y e z e podem ser obtidos

segundo o quadro 13.5-1 da (ISO19902, 2007)

Yre = 1.18
YR,b = 1.05
YR,h = 1.25

Por fim, se g, > 0.5 Lre

YRh YR YRh

Lxe 5 0.5Lre ¢ necessrio verificar a seguinte condicao:
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-0 5&

0,—0. 2
regs e () <10

Onde:
fre =2CEt/D
C,=044¢t/D para u=1.6D/t
Cp,=044¢t/D+0.21(D/t)3/ u* para 0.825D/t< u<1.6D/t
C, =0.737/(u— 0.579) para 1.5< u<0.825D/t
Cc, =0.80 para u<15

— Lr J2D

D t

(62)

(63)

(64)

(65)

Para realizar a verificacdo de seguranca dos elementos foi necessario determinar os esforgos
actuantes. Através do software Robot Structural Analysis 2014 foi possivel retirar os esforcos.
Percebeu-se que a combinacdo mais desfavoravel foi a combinagéo sismica na direccao y. Os
esforcos actuantes e as propriedades geométricas das seccbes sdo apresentados no Quadro

3.11.

Quadro 3.11 — Esfor¢os actuantes e propriedades geométricas dos elementos tubulares.

1676x32 — Ponto de 1676x32 — Ponto
660x16 L .
Momento flector madximo | mais profundo
My (KNm) 130.5 1106 811.7
Mz (KNm) 32.5 1001 592.9
N (KN) 4074.09 14051 14360
D (m) 0.66 1.676
t (m) 0.016 0.032
I (m? 0.001679 0.0559
Ze (m’) | 0.005089 0.0667
Zp (m®) | 0.006637 0.0865
K 0.7 1
r (m) 0.228 0.581
E (KPa) 210000000
A (53) 0.680 | 0.915

Procedeu-se, entdo, a verificagdo de seguranca. No Quadro 3.12 apresentam-se o resultado de

todos os parametros e no Quadro 3.13 a verificagdo dos elementos tubulares.
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Quadro 3.12 - Célculo dos parametros das equagdes (50) e (51).

1676x32 — Ponto de 1676x32 — Ponto mais
660x16 L
Momento flector maximo profundo
fyc (KPa) 315000
o, (KPa) (60) | 15939.042 9592.244 17661.013
fen (KPa) (52) | 260903.573 234951.745 229269.155
fre (KPa) (55) | 3054545.455 2405727.924
o.(KPa) (61) | 109917.126 75426.211 69227.109
occ (KPa) 125856.168 85018.455 86888.122
oy (KPa) 25636.136 16592.787 12177.545
o1 (KPa) 6390.856 15017.522 8894.994
f, (KPa) (56) | 366892.978 359840.637
B (58) 0.367 0.356 | 0.655
n (58) 3.621 4.145
fon(KPa) (57) | 328596.772 323425.293 \ 290621.099
L (m) 17.95 43.16
foy (KPa) (59) | 680994.286 376046.851
f., (KPa) (59) | 680994.286 376046.851
n (65) 247.029 263.563
Ch (64) 0.012 0.0084
fhe (KPa) (63) | 108606.061 67368.037
Chy 0.935 0.920 0.926
Cm: 0.935 0.920 0.926

Quadro 3.13 - Verificacao de seguranga dos elementos nas sec¢des mais esforgadas

1676x32 — Ponto de
660x16 Momento flector 1676x32 - Ponto
L mais profundo
maximo
(50) 0.556 0.391
(51) 0.591 0.462
o, (KPa) 152276.9 | Verificar 107398.1 Verificar | 101968.4 | Verificar
fre/yrn (KPa) | 43442.4 | Verificar 26947.2 Verificar | 26947.2 | Verificar
(62) 0.177 0.167 0.467

3.5 Conclusbdes
Os dois primeiros modos de vibracdo da estrutura apresentam frequéncias muito semelhantes,
0 que significa que a estrutura apresenta uma rigidez semelhante nas suas duas direccfes
longitudinais (x e y).

A probabilidade da estrutura sofrer ressonancia devido a accdo do vento é baixa, pois as
frequéncias proprias desta sdo muito superiores a frequéncia limite de aplicacdo do espectro
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de Fr@ya (1/2400 Hz). Assim, concluiu-se que a modelacéo da acc¢do do vento como estatica
ajusta-se. O célculo da ac¢do do vento permitiu concluir que estas forcas sdo pouco
significativas para a verificacdo da capacidade resistente da estrutura.

Relativamente a ac¢do sismica, concluiu-se que, sendo a estrutura estudada uma plataforma
de perfuracdo convencional de porte médio se inseria no nivel de exposicéo L2 e enquadrava-
se na categoria de risco sismico 2. Esta categoria permite que se efectue a quantificagdo da
accdo sismica recorrendo aos mapas de risco sismico indicados na norma (ISO 19901-2,
2004). Através do célculo dos espectros de resposta determinou-se que o sismo de nivel
anormal (ALE) era o mais condicionante e apresentava uma aceleracdo de pico de 5.6 ms™
para a gama de frequéncias entre 2 e 5 Hz. Sendo estas frequéncias superiores as frequéncias
préprias da estrutura, concluiu-se que a estrutura ndo ird sofrer ressonancia e a resposta da
estrutura sera controlada pela massa.

Através da modelacdo da estrutura foi possivel quantificar os esforcos actuantes e verificar
gue os mais desfavoraveis ocorrem devido a ac¢do sismica. Concluiu-se que o elemento mais
esforgado das pernas da jacket era um elemento tubular de 1676x32 mm e o elemento de
contravento mais esforcado foi um elemento tubular de 660x16 mm. Percebeu-se que estes
elementos verificavam a seguranca segundo a norma (1S019902, 2007).
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apds a andlise e compreensao do trabalho realizado conclui-se que, em relagdo as normas, a
accdo do vento ¢ determinada de forma idéntica nas trés normas comparadas, API, ISO e
NORSOK. Relativamente a ac¢do sismica, a NORSOK ndo apresenta muita informagao
devido a fraca actividade sismica no mar do norte remetendo este assunto para a ISO 19901-2.
A principal diferenga entre a API e a ISO, ¢ que a primeira apresenta mapas de risco sismico
com aceleracdes baseadas em sismos de 200 anos, enquanto a ISO apresenta para sismos de
1000 anos. Em relagdao as metodologias de calculo, ambas apresentam métodos muito
semelhantes.

Concluiu-se, também, que a ac¢do do vento ndo ¢ tdo penalizante quando comparada com a
accdo sismica. Uma das possiveis causas foi a pequena dimensdo do convés por nao haver
informagao sobre a sua geometria € componentes. Caso existam, no convés, estruturas pouco
rigidas e sensiveis a pequenas vibragdes como, por exemplo, heliportos e torres de flare, deve
ser feita uma analise mais detalhada da accdo do vento nestas estruturas, nomeadamente
recorrendo a modelos dindmicos da acgcdo do vento. De acordo com o comportamento
dinamico das estruturas, ¢ possivel afirmar que a ac¢ao do vento torna-se mais condicionante
quando as frequéncias proprias da estrutura sdo muito baixas ou quando a frequéncia do vento
¢ semelhante a frequéncia propria da estrutura, podendo causar fendmenos de ressonancia.

No caso de estudo analisado, ndo € previsivel que existam problemas de ressondncia na
estrutura, sendo que, no caso da accdo sismica para a gama de frequéncias proprias da
estrutura resulta numa resposta de 2.7 ms™ para o sismo de nivel anormal, valor muito menor
que o valor de pico. Para a ac¢do da agua observou-se que a intensidade da ac¢ao ¢ maior para
ondas com frequéncias em torno de 0.1 Hz, valores relativamente distantes das frequéncias
proprias da estrutura.

A verificagdo dos elementos mais esforcados da estrutura permitiu concluir que estes
verificavam a seguranca. Este resultado ¢ justificado pelo facto da estrutura original ter sido
dimensionada para a Bacia de Santos, no litoral do Estado de Sdo Paulo, no Brasil, onde as
accOes actuantes tém intensidades diferentes. Para a costa sul portuguesa e para as ac¢oes
calculadas, a estrutura estd em seguranca mas ndo se pode descartar a possibilidade da accéo
das ondas e correntes ser condicionante. Apesar da ac¢do da agua ter uma intensidade maxima
qguando as ondas apresentam frequéncias préximas de 0.1 Hz, para a gama de frequéncias
proprias da estrutura a intensidade pode ser suficientemente alta para ser condicionante.

As estruturas do tipo jacket podem ser aplicadas em aguas pouco profundas, até 350 metros,
sendo que 0 seu custo aumenta exponencialmente com a profundidade. Estas estruturas
podem apresentar problemas de corrosdo por estarem submersas e como estdo sujeitas a
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cargas ciclicas, como por exemplo, a ac¢do das ondas ou a accdo do vento, podem ter
problemas de fadiga.

Neste ambito, propbe-se a realizacdo de estudos mais detalhados da accdo das ondas e
correntes nesta estrutura. E, também, aconselhavel realizar uma analise a fadiga e & corrosgo.
Por fim, propde-se também um estudo sobre as acgdes associadas a elevagdo, fabricacao,
transporte, instalacdo e remocao desta estrutura.
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