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RESUMO

Os aspectos estatisticos inerentes 3 excitagic provocada
pelas condigdes ambientais sobre embarcag®es amarradas sio
estudados de forma a estabelecer parimetros aceitaveis para
avaliagdc da qualidade da resposta dindmica n3oc-linear de
longo prazo das linhas de amarragfico, em termos de vida em
fadiga e do risco de ruptura estatica.

A abordagem proposta subdivide a resposta de longe prazo
numa seqiiéncia de eventos de curto prazo, nos quais © processo
aleatdrio é considerado estacionario, embor a nao
necessariamente de banda estreita. Nesses termos, o

comportamento din8mico n&oc-linear das linhas de amarracgio pode

ser tomado na sua esséncia fundamental, sem a necessidade de
simplificagdes de grande vulto.

Como parte do procedimento de cilculo, propde-se que as
tensdes de curto prazo sejam obtidas por integragfic direta, no
dominio do tempo, do equilibrio dindmico de cada linha isoclada
de amarragio, nos moldes j4 hoje consubstanciados em programas
de computador comercialmente disponiveis.

Finaliza-se com a apresentagsc de um exemplo de aplicagio
do método, para o caso da plataforma semi-submersivel GVA 4500
da Petrobrds, que vai operar na Bacia de Campos numa 1&mina
d’4gua ao redor de 1000 m. Atende-se com este trabalho,
portanto, alguns dos anseios estabelecidos no "Programa de
Capacitag8o Tecnolégica em Sistemas de Exploragio para Aguas
Profundas C(PROCAP)>" da citada empresa, buscando cumprir o
objetivo de colocar o conhecimento tecnolégice nacional
adaptado & realidade do pais, tornando-o menos dependente da
importag&o de tecnologias estrangeiras, nem sempre, ou quase

nunca, voltadas as nossas reais necessidades.
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ABSTRACT

The inherent statistic aspects due to environmental 1loads
acting on moored vessels are investigated in order to obtain
reliable parameters to evaluate the long-term non-linear
dynamic response of the mooring lines, as for the fatigue life
and the risk of static failure.

The proposed approach divides the long-term response into
a sequence of short-term events, in which the random process
is regarded as staticnary, but not narrow band. Thus the

non-linear dinamic behavior of the mooring lines can be

treated on its fundamental essence, without large
simplifications.

As part of the calculation procedure, the short-term
tensions are obtained by integrating directly the equations of
motion for each single mooring line, as performed by the
available commercial computer programs.

Finally an example of application is presented, for the
Petrobras semisubmersible platform GVA 48500, that will be
operating at Bacia de Campos in a water depth of 1000 m. This
work goes toward the aims of the "“Programa de Capacitagio
Tecnoldégica em Sistemas de Explorag3oc para Aguas Profundas
CPROCAPY", 1in order to take the national technological
knowledge adapted to the country actuality, and aveoid the
importation of foreign technologies, that are, almost never,

turned to our actual needs.
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SIMBOLOGI A

probabilidade de falha.

nivel de solicitagio, carregamento ou forga dinimica.
limite de resisténcia.

fungdo de densidade de probabilidade.

média do nivel de solicitagio.

média do limite de resisténcia.

fator de risco,

tensdo de ruptura estatica.

forga nominal de ruptura estatica.

valor caracteristico da forga dinamica.

nimero de picos da forga dindmica observados durante a

vida operacional.
fungdo de distribuig¢io acumulada de probabilidade.
pico da forga dinamica.

amplitude da flutuaglo (distdncia de pico a valed da

forga dindmica.
tensdo ciclica de amplitude constante.

nimero de ciclos necessirios para ocorrer a falha por
fadiga.

tensdo limite de fadiga.

parametro da curva S-N Cinclinagdo) obtido através de

regressdo linear dos dados dos ensaios de fadiga.

pardmetro da curva S-N obtido através de regressio

linear dos dados dos ensaios de fadiga.

médulo de elasticidade.
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rigidez efetiva.
deformagio.
danc em fadiga.

nimerc de ciclos que cocorrem da flutuacio de amplitude

Q da forg¢a dindmica

a

amplitude da i-ésima flutuag¢io da forga dindmica.

nimero de ciclos necessirios para ocorrer a falha por

fadiga com uma flutuagio a, da forga dindmica.
1

numero total de flutuagdes da forga dinamica.
vida em fadiga.

altura significativa das ondas = média do terco das

maliores alturas de onda.

média do tergo das maiores alturas de ondas = altura

significativa das ondas.

periodo médio das ondas.

paréametro da distribuigic gama generalizada.
parametro da distribui¢io gama generalizada.
parémetro da distribuigio gama generalizada.
fungio gama.

forga dinamica média.

pico da forga dindmica subtraido da forga dinémica

médi a.

valor caracteristico da forga dinAmica subtraide da
forga dindmica média.

dado da amostra.
média dos valores amostrados.

varincia dos valores amostrados.
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média do cubo dos valores amostrados, subtraidos da

média da amostra.
moda da amostra.
tamanho da amostra.

momento de ordem &k da fungido de densidade de
probabilidade.

valor extremo assintético.

numero de observacdes.
nimero de condig¢des ambientais.

fungdo de densidade de probabilidade na condigio

ambiental j.

parametro da distribuig3o gama generalizada dos picos

da forg¢a din&mica na condi¢fc ambiental j.

parametro da distribuig¢3o gama generalizada dos plcos

da forga dinidmica na condi¢3o ambiental i

parémetro da distribuigdo gama generalizada dos picos

da forg¢a dinamica na condig¢3oc ambiental j.
parametro da distribuigdo gama generalizada das
flutuagdes da forga dindmica na condig¢ioc ambiental j.
parametro da distribuig¢Soc gama generalizada das
flutuagdes da forga dinamica na condigio ambiental ;.
parédmetro da distribuig¢do gama generalizada das
flutuagdes da forga dindmica na condi¢&o ambiental e

tempo de simulagfc da for¢a dindmica na condicio
ambiental j.

numero de picos da forga dinidmica, acima da forga
média, observados durante © tempe de simulagic na

condigdo ambiental j.
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numero de flutuacdes da forga dindmica observadas
durante © tempoe de simulagio na condigado ambiental
vida em fadiga na condig3o ambiental ;.

risco de ruptura estitica na condigdo ambiental j.
nimero de flutuagdes da forca dinidmica na condigio

ambiental j, necessirias para ocorrer a falha por

fadiga.
taxa de dano na condigioc ambiental j.

numero de picos da forga dindmica, acima da forga
média, observados na condigdo ambiental j durante um

tempo correspondente a vida cperacional da amarracio.
vida operacional da amarracio.

fator de seguranga.

fungdo de densidade de probabilidade de longo prazo.

probabilidade de ocorréncia da condigio ambiental j

dano total acumulade durante a vida operacional da

amarragio,

ndmero de flutuagdes da forga dindmica observados
durante a vida em fadiga da amarragio.

operador do cdlculo da média (valor esperado).

nimero de picos da forga dindmica, acima da forga
média, observados durante a vida operacional da

amarragao.
fator de risco de longo prazo.

fungdo de distribuig¢io acumulada de probabilidade na
condigdo ambiental j.

fungdo de distribuigfio acumulada de probabilidade de

longe prazo.
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fungdo de densidade espectral das ondas.
freqiénci a.

pardmetro do espectro de energia das ondas.
parédmetros do espectro de energia das ondas.
largura de banda da fungdo de densidade espectral.
momento de ordem k do espectro de energia.

amplitude da i-ésima onda regular componente de uma

onda irregular.

frequéncia da i-ésima onda regular componente de uma

onda irregular.

varidncia do deslocamento horizontal do ponto de

amarragdoc da linha na embarcagio.
varidncia do deslocamento vertical do ponto de
amarragdo da linha na embarcacio.

amplitude da fung3oc de transferéncia do deslocamento

horizontal do ponto de amarragio.

amplitude da fun¢8c de transferéncia do deslocamento

vertical do ponto de amarragiao.

dngulo de fase da fungdo de transferéncia do

deslocamento horizontal do pontec de amarragio.

dngulo de fase da fungic de transferéncia do

deslocamento vertical do ponto de amarracio.
dngulo de fase aleatdria.

nimero de freqiéncias utilizadas na discretizagdo do

espectro de energia das ondas.

histdérico do deslocamento horizontal do ponto de
amarragao.
histdérico do deslocamento vertical do ponte de
amarragio.
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média temporal do deslocamentc horizontal do ponto de

amarragio.

média temporal do deslocamento vertical do ponto de

amarragao,
tempo de simulagio.

intervalo aproximado de tempo para repetigio da série

temporal.

intervalo médio das fregiéncias.

matriz de massa.

vetor das acelera¢cdes nodais.

vetor das forgas de extremidadse.

vetor das forgas externas nodails equivalentes.
passo de integragido ("time step®™.

"time step” critico.

parametro da distribuigic de Rayleigh dos picos da

forga dindmica= varidncia dos picos.

nimero de classes do histograma.

valor maximo da amostra.

nimero de elementos da amostra na classe k.
valor de um elemento da amostra na classe k.

freqiiéncia relativa de ocorréncia do fator i Ci=1:
estado de mar, i=2: vento, i=3: correnteza, i=4:

dire¢gido) da condigio ambiliental j.

dngulo de aproamento, entre condigio ambiental e

embarcagio.
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CAPITULO 1

Introducgéo

1.1 Justificatiiva do Trabalho

Com a descoberta de reservas petroliferas em adguas
profundas, a necessidade de operar embarcacdes em tais regides
vem exigindo o projeto de sistemas de amarraciao que atendam a
requisitos mais rigidos de seguranga e efetividade na
manutengdo do posiciocnamento das embarcagdes [1]. Em face da
necessidade de se ter instalagdes permanentes de produgio, em
unidades flutuantes que devem permanecer amarradas por longos
periodos, a andlise do comportamentoc dindmico das linhas de
amarragio necessita de uma abordagem estatistica na avaliagio
de sua resisténcia de longo prazo, quer seja no tocante a vida
em fadiga, quer seja na determinagioco do risco de ruptura
estatica.

Nestes termos, a partir das técnicas gue incorporam as
teorias do calculo n3o linear deterministico das forgas
dindmicas de amarragdo no dominio do tempo, procurou-se
estudar os aspectos estati{sticos inerentes A excitacio
provocada pelas ondas sobre a embarcagfc amarrada e, como
conseqiiéncia, sobre as linhas de amarragdo, de forma a
estabelecer parimetros aceitdveis para avaliacio da resposta
dindmica de longo prazo dessas linhas.

Como cbjetivo maior, procurou-se estabel ecer uma
ferramenta de cdlculo voltada ao preenchimento de uma lacuna
do desenvolvimento tecnolégico nacional, capacitando o pais a
atender suas necessidades préprias, e por seus préprios meios,
em que sua realidade especifica requer. O desafio da
exploragdo de petrdlec em Aguas profundas & tipico de nosso

pais, nao se Jjustificando, portanto, a importagic de



tecnologl as estrangeiras na forma em que estas =¥-Te
industrializadas nos paises mails desenvolvidos, pois, ou
atendem mais apropriadamente as especificidades deles, e nio
as nossas, ou s8oc, apenas, produto de exportagfo imperialista,
gerador de dependéncia tecnclégica.

Nesse termos, buscou-se contribuir no esforgo da
capacitagfo tecnoldégica em 4guas profundas, deflagrado pela
Petrobras através de seu programa PROCAP definido nos idos de
1988s8.

1.2 Organizagioc do Texto

Nos capitulos seguintes, apresentamos um procedi ment.o
para andlise probabilistica da resposta dindmica das linhas de
amarragao. Este procedimento busca avaliar o risco de ruptura
devido aos picos da forga dindmica, e a vida em fadiga da
amarragio para sistemas permanentes, levando-se em
consideragdoc a variagfo das condig&es ambientais durantes
longos periodos (resposta de longo prazo), os movimentos de 12
e 2% ordem da embarcagioc e os efeitos nic lineares da dinamica
das linhas de amarracio.

No Capitulo 2 conceituam-se os tipos basicos de falha de
uma linha de amarraglo, introduzindo-se (e tratamento
probabilistico essencial & correta avaliagfio da ocorréncia
dessas falhas, no contexto geral da anidlise de probabilildades
em estruturas navais e ocefnicas. Define-se nesse capitulo,
portanto, os dois el ementos fundamentais da andlise
probabilistica proposta ne trabalho: "risco de ruptura
estatica” e "vida em fadiga". Finaliza-se com uma exposi¢io do
modo pelo qual a solugBo tedrica deve ser obtida, de sorte a
se cumprir o objetive de quantificar, estatisticamente, as
falhas definidas no contexto particular de embar cagdes
amarradas,.

Partindo da particulariza¢ioc estabelecida no Capitule 2,
reserva-se ao Capitulo 3 uma descrigioc conceitual detalhada do
modo pelo qual da teoria se obtem as tens®&es dinfmicas nas

linhas de amarragioc. A modelagem global do problema pauta-se



em moldes classicos, sendo, nesses termos, subdividida em
problemas mais especificos. Em primeiro lugar, resolve-se o
problema de cdlculo dos movimentos da embarcacio amarrada, sob
hipdteses que simplificam substancialmente o comportamento da
amarragao, para depois, numa segunda etapa, voltar-se a
atengdoc para o calculo do comportamento isolado de cada uma
das linhas, quando, entio, todas as relagées de causa e
efeito, relevantes para a obtengfoc das tensdes dinamicas, sio
consideradas.

Este trabalho parte da premissa de que todo o problema de
calculo de tensdes dindmicas, em cada uma das linhas de um
sistema de amarrag3o, encontra-se satisfatoriamente resol vido,
a partir da modelagem classica exposta no Capitulo 3.
Considerande o© resultado que se obtem da solugido de tal
problema, em termos de uma descrigio das tensdes no dominio do
tempo C a rigor, por razées estatisticas, validas para curtos
periodos de tempo), aplica-se, como contribuicio do trabal ho,
© +tratamento probabilistico delineado no item 3.4, com
especial énfase ao modo pelo qual constroem-se as estatisticas
de curto prazo visando a necessaria anilise de longo prazo.

Uma vez, entio, estabelecida a espinha dorsal que
sustenta todo o contelddo do trabalho, o Capitulo 4 é dedicado
a colocagio de aspectos particulares que enriquecem o corpo da
teoria, relacionando premissas de sorte a definir
completamente o ambito da solucio proposta. Nesse contexto,
hipdteses e procedimentos, especificos deste trabalho, sio
descritos, ficando relegadc aos apéndices tudo aquilo que,
embora importante para o método proposto, n3o tenha sido de
lavra direta do autor e que, por raz&es didiAticas, mereceu
posigdo secundaria no texto. Nesse aspecto, destaca-se,
particularmente, o problema da solugioc do equilibrio dinimico
nao linear de uma linha isolada de amarragac que, pelas razodes
expostas, é tratado em detalhes apenas no Apéndice D.

O Capitulo B8 fecha o conteudo do trabalho, procurando
descrever de modo sintético, sem reapresentacao da formulacio
J& wvista, a 1linha mestra do algoritmo de cilculo das

estatisticas de longo prazo, estabelecida em detalhes nos



capitulos precedentes. Assim, visando o objetivo claro de
fornecer subsidios ao entendimento do modo peloc qual s3o
obtidos os dois parémetros estatisticos bisicos do problema
Cconsubstanciados nos termos: ‘“risco de ruptura" e "vida em
fadiga™, recorre-se a um exemplo real de aplicagio que, em
primeira instincia, Jjustifica o desenvolvimento do presente
ferramental de cilculo.

O dltimo capitulo fica reservado as consideracdes finais,
conclusdes gerais e recomendagdes para trabalhos futuros.

Reservamos para os apéndices tudo aquilo que pdde ser
considerado subsididrio, no sentido de que ja4 é de dominio
publico, registrado na literatura e por nés usado como pe¢as
para © desenvolvimento do método proposto. Nesses termos, o
Apéndice A reproduz a abordagem, ji4 consagrada em Engenharia
Naval, do tratamento estatistico das ondas do mar que, para
este trabalho, é o elemento gerador de toda a conceituagio
estatistica.

O Apéncice B descreve o modo pelo qual o tratamento dado
a representacio das ondas do mar presta-se ao cilculo dos
movimentos de uma embarcagio de superficie, amarrada ou n3o,
relacionando as hipdteses gerais da modelagem do problema,
estendendo-se na descrigio do enfoque classico de subdivisio
da excitaglo das ondas em componentes de 12 ordem Clinear) e
22 ordem Cn3oc linear).

No Apéndice C, a mecdnica estrutural do comportamento de
cabos e correntes é apresentada em termos de atender a
necessidade de estabelecer parimetros de resisténcia com base
em resultados experimentais com corpos de prova.

O cdlculo das tensdes dindmicas numa linha de amarracio,
como capitulo a parte do capitulo geral do comportamento de
embarcagdes amarradas, mereceu o Apéndice D, na exata medida
em que € importante conhecer as principais hipdteses e métodos
matemiaticos de solugdo do problema, tal como consubstanciado
no programa de computador usado para tal fim do qual
restringimo-nos a extrair potencialidades, sem

responsabilidade pelo seu desenvol vi mento.



CAPITULO 2

Tipos Basicos de Falha Estrutural

2.1 Introdugio

Na determinagioc da solicitacio sob a qual uma determinada
estrutura ocednica estar4d submetida durante sua vida util, &
fundamental para o projetista naval compreender os aspectos
basicos da avaliagio dos esforcos causados pelas ondas do mar
que, essencialmente, sio de natureza probabilistica CApéndice
A,

Associado a @este fato, incertezas decorrentes do
compor tamento da estrutura, da definigéo de limites
admissiveis e do prdprio procedimento de calculo determinam,
sempre, um certo risco de que uma falha ocorra. Nestes termos,
considerando-se a possibilidade de que o© estado real de
solicitagio exceda o valor limite de resisténcia da estrutura,
pode-se definir Probabilidade de Falha por

P.=PROB [ a2a 1] ce2.1D
f L
onde: @ - nivel de solicitagio sobre a estrutura como efeito
do carregamento

a - limite de resisténcia da estrutura

Como todas as varidveis do problema s3oc essencialmente
aleatdrias, o calculeo da probabilidade de um tipo particular
de falha envolve as fungSes de densidade de probabilidade do

carregamento que pode causar a falha e do valor limite para

este carregamento, denotadas por pGCQD e P CQL)
L
respectivamente.



Figura 2.1 - FungSes de densidade de probabilidade do

carregamento (ad) e do valor limite CQL).

A Figura 2.1 mostra que, mesmo quando a média do valor
limite EL estA bem acima da média do carregamento @ , existe
ainda um trecho onde as curvas se sobrepdem, ou seja, existe
ainda alguma possibilidade de falha.

Desta forma, nao é possivel fazer uma estrutura
absolutamente segura. Ac invés disto, ela pode ser feita
"suficientemente segura', desde que a probabilidade de falha
seja levada a niveis considerados aceitaveis.

Admi tindo que Q e Q. s3o variaveis aleatdrias

independentes, a probabilidade de falha & calcul ada por [2]:



o0} v
P, = J"o [ J‘o pqif) de ] p (1) dv 2.2

pois,
PROB [ v £ a £ v+dyr ] =‘p°CvD dv 2.3
e
v
PROB [ a = v ) = f P CLO dr 2.4
o L
Assim,

PROB ([ GLS v e v 2 a S vidp ] =

v c2. 85
= J P CED d p v dv
-] L

Considerando todos os valores possiveis que o
carregamento @ pode atingir, obtem-se a equagfio (2.2) a partir
da equagido (2.5).

Vamos introduzir aqui o conceito de fator de risco «,

que é um parametro através do qual o projetista tem controle
sobre a probabilidade, ou risco, de que o carregamento de
projeto seja excedido durante a vida operacional da estrutura.
Sendo assim, o fator de risco est4 associado a apenas um valor
deterministico do limite do carregamento Co valor de projetod,

ou seja, nao considera a distribuigio de probabilidade‘pQCQLD.

No presente estudo, vamos analisar as falhas dos sistemas
permanentes de amarragio, que podem ocorrer por Ruptura
Estatica ou por Fadiga, no contexto estatistico menos amplo do
fator de risco, quando apenas a solicitagio €& considerada

probabilistica.

2.2 Ruptura Estitica

Para evitar a falha das linhas de amarracgio por ruptura

estatica, devemos manter o nivel das tensdes suficientemente



abaixo da tens3io de ruptura do material Cou). Conhecendo-se a

forga estidtica que causa a ruptura da linha Cau) - conforme
fornecida pelo fabricante e, de agoera em diante,
deterministicamente considerada - abordaremos o problema a

partir da determinagioco do fator de risco o, como sendo a

probabilidade de que algum pico do histérico da forga dinimica

venha a exceder um dado valor caracteristico c3c3 - o qual
pode ser tomado igual a a, Por exemplo - durante a vida
operacional da amarragfo.

Sendo Np © nimero de picos da forga dinimica observados
durante a vida operacional da amarrac3oc, a probabilidade de
que todos os NP picos, admi tidos estatisticamente
i ndependentes (281, sejam menor es do que (o) valor
caracteristico é:

N N

A P a, NP
P Ca > = | J " p.Cad da = ce.ed
Q °© Q

= PROB [tedos N_ pico < Gc )

Na férmula (2.6 P~C33 e p~C83 sdo, respectivamente, a
Q Q
fungdo de distribuigio acumulada, e a fungio de densidade de

probabilidade dos picos Cad da forga dindmica Cad. Assim, por

definigdo, temos que:

PCad =PROB [ & < a_ I 2.7
Q

Desta forma, o fator de risco a pode ser calculado por

~ p
a =1 - P~Cac) 2.8
Q
pois,
a = PROB [ pelo menos um pico > uc] 2.9



3
™ Q
R@) =] p(a) ds
Q
0
p_(@)
Q
H‘"-x.,,_
Figura 2.2 - Fungdes de Densidade P, © de Distribuicgio
Q
Acumul ada P~ de Probabilidade de Picos
Q
Usando (2.8 em (2.8), vem
~ N
G(; ~ ~ P
a=1-|[7 pCadda c2.100
° Qa

Conforme vimos anteriormente, o fator de risco a niao & a
probabilidade de falha Pf » pols esta também depende da fungio

de densidade de probabilidade .pGCaLD do wvalor limite de
L
ruptura estiatica da linha Ccu).



2.3 Vida em Fadiga

Ne ago, e em outros metais, um esforgo varidvel -
inferior aoc que leva a ruptura estdtica - pode causar a
iniciagdoc e o crescimento de trincas microscédpicas. Depols de
um dado numerc de ciclos, a trinca se torna t%c grande que uma
ruptura ocorre por insuficiéncia de material resistente ou por
fratura fragil. Na fadiga o© parimetro mais importante & a

amplitude da flutuagiio do carregamento a definida pelas

variagdes de pico a vale da tensic ciclica. A

Para wuma tens3o ciclica de amplitude constante S, o
numero de ciclos N que & necessdrioc para que ocorra a fadiga
do material tem sido determinado experimental mente

utilizando-se corpos de prova com dimens&es normalizadas,

sendo esta informag3co apresendada em "Diagramas S-N" - ou
di agramas de Wohler - do tipo mostrado na Figura 2.3 - e, para
linhas de amarragio, mais detalhadamene apresentados no

Apéndice C,

LOG S :

reta de

95X de confiabilidade:
L
S-N=C

LOG N

Figura 2.3 - "Diagrama S-N" Tipico
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Para a maioria dos materiais, existe um nivel da
amplitude de tensio Sf abaixo do qual o dano em fadiga nio
ocorre, independentemente do niumero de ciclos. A amplitude de

tensiao Sf € conhecida como tensdo limite de fadiga, a gqual nio

costuma ser definida para linhas de amarraclo CApéndice .
Assim, através da regressao linear dos valores

logarfitmicos dos dados dos ensaios, com digamos um limite de

confiabilidade de 95 % , obtem-se uma relagdo linear da

forma:

log N + L'log S = log C 2.11>
a qual pode ser reescrita como :

N-SL= C c2.12>

onde, N = Ndimero de ciclos até a ruptura por fadiga para uma
flutuagdo de tens3o igual a S
L,C = Parametros obtidos através da regressio linear
CApéndice

S = Flutuag3o da tensio Cconstanted

A relagdc entre a flutuacio da forga QA e a flutuacgio da
tensio S, para linhas de amarracioc & dada por
s =-E .9 C2.13>
K
onde, E = Mé&dulo de elasticidade
K = Rigidez efetiva da 1linha Cobtida de dados do
fabricanted, sendo proporcional ao produto do médulo
de elasticidade pela 4rea da secio transversal

equi val ente.
Ao 1invés de definir a 4rea da segao transversal

equivalente das linhas de amarrac3o, o fabricante obtém o

valor da rigidez fazendo ensaios de tragio, e determinando a

11



constante que relaciona a forga a com a deformacio &:

a = K¢ c2.14>
Assim, substituindo (2.13) em (2.12), temos:
L
E L _

Como, no caso do presente estudo, as tensdes nio tém
natureza harménica simples, © método que sera usado para
tratar a falha por fadiga utiliza, além da equagio (2.18), a
hipétese de acumulo linear do danoc C(Palmgren-Miner) [281],
considerando-se todas as componentes harménicas da tensio
que solicita a 1linha de amarragio. De acordo com esta
hipétese, o dano em fadiga n fica definido por:

ny

onde, sendo definida,

a, = i-ésima flutuaglio extraida da resposta no dominio
1

do tempo por um processo de contagem de picos e

vales ("rainflow", "racetrack",etc [28))D

temos
n = dano acumulado em fadiga Chipotéticamente, ocorre a
falha quando n = 1D
Ni= Nimero de ciclos até a fadiga para uma flutuacio
da forga igual a aAi Cvalor extraido do diagrama
S-ND
ni= Numero de ciclos ocorrendo com a flutuagio uAi

A partir da fungdo de densidade de probabilidade de
flutuagdes do carregamento Centendido como a forga na linha de
amarragao atuante em local que pode vir a romper por fadigad,

Pa CQA), temos que o numero de ciclos n, - ocbservados durante
A

i2



um determinado tempo T de simulagio da forga na linha de

amarragdo ~ com um valor da flutuagfc em torno de QA & dado
i

por:

n
i _ £ Ca, d-Aa
o = [ a, A, A, ] C2.17
A ,
onde N A é o nidmero total de todas as flutuagdes da forga

contadas durante o mesmo intervalo de tempo T.
O lado direito da equagiio (2.17) & igual a :

i
£ Ca, D‘Aa, = PROB [ a, - £ a, £a, + ]
e, Ai A’i Ai 2 A Ai 2

conforme mostrado na Figura 2. 4.

TR R

- - *__~Zk[%£\i
Q
Qnp. A
Aj
Figura 2.4 - Fungio de densidade de probabilidade de
flutuacdes
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Substituindo €2.17) e (2.15) en (2.160, e tomando o

limite para AQA — O, temos

i

N L o
— A. E . L-
n = < [T?J J; QA4PQACQA) doA c2.18)

A integral da equagdo (2.18) é o valor esperado, ou valor

médio, da varidvel aleatdéria ak C a, elevado a poténcia L D a

qual & escrita como ECQLD. Assim, o dano acumul ado torna-se

A
N L
_ A[E . L
» onde
L ® L
ECQAD = fo aAanACQA) dQA 2. 200

Fazendo o dano igual a unidade C(n = 1) na equagio (2.19),
podemos determinar o© numero total de flutuagcdes até a
ocorréncia de ruptura por fadiga. Ou, por outro lado, sendoc T

o tempo total de simulagio da forg¢a dindmica na linha , vem

Ve © Tsn = Vida em Fadiga (e.21>

2.4 Encaminhamento da Solucgio

Pelo exposto nos itens precedentes, percebe-se que, para
podermos analisar as falhas por ruptura estiatica e por fadiga,
serd necessario determinarmos as fungdes de densidade de

probabilidade de picos e flutuagdes: pNCaD e P, CQA),
Qa A

respectivamente. Resumidamente falando, isto serid feito
determinando-se os deslocamentos do ponto de amarracio a
partir da projecao dos movimentos da embarcagio -
deslocamentos estatico e dindmicos de 12 e 2° ordem - no
plano da linha, para cada condigio ambiental a que esta estara
sujeita durante a sua vida operacional. Em seguida,

calculando-se o histdérico da forca dindmica, e contando os
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picos e flutuagdes (Figura 2.8, podemos estimar os parametros
das distribuic¢des de probabildade para cada condi¢io
ambiental. Tais resultados serfio combinados levando-se em
considera¢cdo a quantidade relativa de exposigio da embarcagio

a cada uma das condi¢des ambientais.

[ lempo de elmulagdo
ait)y + +
r
o]
=
=}
A
D
3 ]
3 o picos acima da média
Y n Plcoe abaixo da média
M RAINFLOW (ﬂA)! G
I
- === flutuagdo principal, do maior pico ao maior cavado
a M e flutuacdes secunddriase

Tempo L}

Observac3es:

1. Picos abaixo do valor médio, porque ndo causam ruplura estdlica, ndec sdo
contabilizados, enquanio ptcos acima da média edo subtlral{dos desse valor,
para o odlculo de probabilidades.

2. A contagem de fluluacBes processa-me nos moldes do Método Rainflow 1203,
cujoe pasece sdc resumidoe a meguirt
a. comece a conlagem a partir do malor pico, caminhando mobre o
hiatérico, como fariam ae dguas da chuva sobre unm Lelhado
b, deeca, monoclonicamenlie, alé encoenlrar o maior cavado (ponilos de & a o)
€. volte do maior cavade ao malor pico (ponlos o a 11
d. replia a operac8o para os Lrechos do histdrico alnda nfo percorridos

%. Nesmes Lermoas, valores de flultuagdes n8o coincidem com amplitludes de
componenies harm8nicas da resposia, pois e80 compulados os efeilos dae
diferengas de fase e de woma de ampliltudee de Laies componenten.

4. Respeila-se a evidénoia exper imental de que flutuagBes de grande
magnliude, entlre picos e cavados enlremos, e8o as responmdveis pela maior
parte do dane em fadiga.

Figura 2.5 - Exemplo de Contagem de Picos e Flutuacdes sobre
um Histérico Tipico da For¢a Din&mica de Curto
Prazo, numa dada Condic¢ic Ambiental

Nos capitulos que se seguem, procuraremos analisar, com
mais detalhes, cada um dos passos da obtenglo das estatisticas
de curto e de longo prazo.

A idéia, ou necessidade, de estabelecer o comportamento

de longo prazo, como uma seqliéncia de eventos de curto prazo,
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reside na propriedade essencial da excitacio por ondas do mar
que, em termos estatisticos, pode ser considerada um processo
estacionidrio para curtos periodos de tempo. Nestes termos, &
possivel precisar valcres estatisticos constantes, como as
propriedades do histérico de tensdes, apenas para estes
intervalos de tempo.

Assim, j4 que nio basta resolver o problema para um unico
e curto intervalo de tempo, mas sim determinar sua solugio
para toda vida Util prevista para a amarrag¢io, resta a
possibilidade de, arbitrariamente, considerar todo o histérico
de tensdes como uma seqliéncia de histéricos calcul ados para
prazos curtos, acumulando resultados de sorte a obter uma
representagfio estatistica da resposta de longo prazo.

Essencialmente, esse procedimento decorre do modo pelo
qual costuma-se [3) resolver problemas de exclta¢io causada
por ondas, de sorte que o processo estatistico estacionario,
admitido para cada curto prazo, caracteriza um Estado de Mar.
Como se mostra no Apéndice A, especifica-se o Estado de Mar
pela adogdo de um espectro de poténcia que, determinando o
montante de energia contido nas ondas, pode ser quantificado
pela escolha apropriada de parametros estatisticos, obtidos
experimentalmente por regifo maritima [43].

Assim, para cada regifo maritima, € possivel conhecer, de
resultados observados e/ou medidos [4], a probabilidade de
ocorréncia dos varios Estados de Mar que af podem surgir,
quantificados, cada um deles, através de propriedades
estatisticas relevantes (como, por exemplo, a média do tergo
das maiores alturas de onda H”@. também chamada altura
significativa Hs i @ o periodo médio das ondas T;).

Neste trabalho, em fun¢3io do fato de a embarcacio
amarrada ser adicionamente excitada por vento e correnteza,

utilizamos o conceito de condigZfo ambiental pPara reunir todas

as excitagbdbes provocadas pelo meio ambiente: ondas + vento +
correnteza. Nesse contexto, e a titulo de simplificagio,
consideraremos que vento e correnteza tém natureza
deterministica durante o curto periodo de duracfo do Estado de

Mar, sendo quantificados pelos esforcos médios que exercem,
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hipoteticamente, apenas sobre a embarcagio amarrada. Sendo
assim, na exata medida em que a pratica parece indicar ser
esta uma abordagem aceitivel, vento e correnteza tém papel de
relevincia apenas no estabelecimentc das tensdes médias
constantes sobre a linha de amarracio.

Em resumo, a excita¢3io de longo prazo & admitida como uma
seqlléncia, probabilisticamente ponderada, de condi ¢des
ambientais de curto prazo, cada uma das quais definida por uma
condig¢doc de vento, uma condigio de correnteza e um Estado de
Mar. As relagdes de causa e efeito, entre acdes do ambiente e
tipo de resposta do sistema, j4& consideradas algumas das
ponderagdes do Capitulo 3 a seguir, resumem-se na Tabela 2.1.
Desprezam-se, portanto, como decorréncia da dificuldade de
equacionamento associada A relativa pouca importancia das
conseqiléncias, o efeito da ac3o direta das ondas sobre a linha,
bem como de formag3o de vértices no escoamento ao redor dela.

Os efeitos dos movimentos oscilatérios da embarcacio
devidos 4 deriva variivel CTeoria de 2a. Ordemd também causam
tensdes varidveis nas linhas de amarracfo; no entanto, o
estudo deste fendmeno pode ser feito de maneira independente
CCapitulo 3.

ACAO AMBIENTAL EXCITACAO NA EXCITACAO NA TENSAO NA
EMBARCACAO AMARRACAO AMARRACAO
Vento > constante —> constante — estdtica
Correnteza ———> constante —) constante —) estitica
> constante —> estitica

ONDA 22 ORDEM

Deriva Mdédia > constante —> constante —> estitica

Deriva Variivel > oscllatdéria > constante —> estatica

"> oscilatéria ... > estitica

ONDA 12 ORDEM > oscilatéria —> oscllatédria —> dinl8mica

Tabela 2.1 - Ac¢3o das condigcdes ambientais de curto prazo,
conjuntamente associadas a uma determinada

probabllidade de ocorréncia
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CAPITULO 3

Comportamento das Linhas de Amarracfo

3.1 Introdugio

O estudo probabilistico do comportamento das linhas de

amarragio envolve consideragdes acerca dos seguintes aspectos:

Levantamento Estatistico das CondigSes Ambientais;
Determinagdc dos Movimentos da Embarcagio Amarrada;

Calculo das Forgas Estaticas e Dinimicas nas Linhas de
Amarragio;

m Andlise da Resposta de Longo Prazo (Vida em Fadiga e
Risco de Ruptura Estaticad.

O presente trabalho pressupde resolvido o problema da
determinagic dos movimentos da embarcagfio amarrada, de sorte
que, a excessio dos aspectos conceituais, n3c abordaremos
detalhes matemidticos desse cilculo. O problema geral de
analise do compor tamento do navio no mar , seguindo
procedimento usualmente aceito, encontra-se delineado no
Apéndice B,

Uma vez determinados os movimentos do centro de gravidade

da embarcacgio, como decorréncia da agidoc das condicdes
ambientais nos termos anteriormente prescritos, pode-se,
atraveés de simples rel agdes geométricas, obter os

deslocamentos dos pontos de amarragico que excitar3o o
comportamento dinadmico das linhas e ai, enti3o, aplicar a
anadlise apresentada neste trabalho.

Fundamentalmente, portante, trataremos com maior

profundidade apenas o problema de equacionamento e solugfio do
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compor tamento dindmico de linhas isoladas de amarracio,
atribuindo o tratamento probabilistico necessario a

determinag¢io do risco de ruptura e da vida em fadiga.

3.2 Resposta da Embarcagio Amarr ada Sob as Condi gSes
Ambientais

O problema mais comum de estudo do comportamento do navio
no mar, ja de longa data, tem sido enfrentado & resolvido a
contento pelo projetista naval, pois disso depende a obtengio
de um eficiente veiculo de transporte através dos oceanos.

O caso particular envolvendo embarcagdes amarradas,
apenas mais recentemente, tem adquirido relevincia em funcio
do fato de agora, mais constantemente, haver a necessidade de
manter barcos e plataformas semi-submersiveis sitiadas em alto
mar, por longos periodos de tempo durante as operagdes de
exploragio de petrdleo em Aguas profundas Caté 1000 m de LDAD.

Nesses termos, o© +tradicional problema de estude do
comportamento do navio no mar ganhou uma componente adicional
envolvendo a interagio barco x amarragio que, como primeira
aproximagcdo, e consideradas as restrig¢des atuais de cdlculo, &
tecricamente equacionada tomando-se apenas as propriedades
estaticas de rigidez das linhas de amarragio. Desprezam-se,
portanto, as propriedades de inédrcia e amortecimento das
linhas ante a magnitude das mesmas grandezas da embarcagao
amarrada. Somente quande do célculo do comportamento isoclado
da linha, hi a necessidade de se voltar a considerar inércia e
amortecimento, de sorte a bem estabelecer parametros de
verificagio de sua resisténcia.

Considerando a interagio com a amarragio, & comum [5]
descrever os movimentos de uma embarcagio amarrada em termos

das seguintes componentes:

I "Offset” médico : € o© deslocamento médio no plano
horizontal em relag8c A configuragc8oc de equilibrio
estatico inicial CAguas tranqiiilas, sem ventos, ondas
ou correntezas) produzido pelas forgas médias
constantes (ventos, ondas e correntezas) em uma dada
condig&oc ambiental. Neste caso, a rigidez do sistema
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de amarragio funciona no sentido de limitar a um
maximo admissivel as excursdes da embarcac¢ic no pl anoc
horizontal.

m Movimentos devido & excitagico das ondas: referem—-se
aocs movimentos da embarcagfo devidos aos carregamentos
ciclicos de 12 ordem das ondas - Cver Apéndice RD.
Neste caso, supostas pequenas oscilacdes da embarcagia
em torno da posigdc de equilibrio estitico, ou
quasi-estatico, atingida apds o deslocamento no plano
horizontal ("offset” médio mais movimentos de baixa
freqiiéneiad & possivel desprezar integralmente a
presenga da amarragio.

m Movimentos de baixa fregiiéncia: sfoc os movimentos no
planc horizontal devidos aos carregamentos ciclicos
de baixa freqléncia C vento e "slow drift® =
carregamentos ciclicos de 22 ordem devido as andas),
Neste caso, exerce a amarracao papel de vital
importancia no surgimento de eventuais ressonancias,
pois sua rigidez, associada & inércia da embarcagio,
provoca a existéncia de freqiiéncias naturais de
movimentos no plano horizontal.

O deslocamento horizontal C("offset™) médio pode ser

tratado como um fendémenc estatico, enquante os movimentos na

freqiiéncia das ondas e de baixa freqiéncia, por principio
oscilatérios, podem ser considerados como dois fendmenos
fisicos estatisticamente i ndependentes. Sendo assim, as

componentes do deslocamento s%c calcul adas separadamente e, em
seguida, superpostas obtendo-se o deslocamento dindmico total
da embarcagio.

Esta é a esséncia do procedimento de calculo implantado
no programa DMOOR [B], wutilizado neste trabalho como subsidio
na obtengio dos movimentos dos pontos de amarrag¢io das linhas.

Vamos descrever, em linhas gerais, a estrutura do
programa. O DMOOR foi desenvolvido em um total de oito
médulos, dos quails utilizou-se os quatro seguintes: DETER,
STEADY, WAVFRQ, LOWFRQ. O mdédulo DETER tem a fungdo primaria
de definir o© tipo de anilise requerida, e fornecer dados
necessarios a definicio do problema: estado de mar; diregdes
de ventos, onda e correnteza; numero de linhas A serem
analisadas; etc. O mddulo STEADY & wusado para andlise

convencional estidtica das linhas de amarragido. Os mdédulos
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WAVFRQ e LOWFRQ fazem a andlise no ddminio da freqiidncia dos
movimentos de 12 e 22 ordem da embarcagéo, respectivamente,
sendo que o WAVFRQ fornece também as fun¢des de transferéncia

de deslocamento dos pontos de amarrag¢foc das linhas.

3.3 Tensdes Dindmicas nas Linhas de Amarragio

Como os movimentos da embarcag¢io, as tensdes nas linhas
de amarracioc podem ser agrupadas por faixas de freqiéncia,

[B8) como se segue:

m Jensdoc média: & o nivel de tensdoc médio constante para
uma dada condigidoc amblental. Decorre,
fundamentalmente, do "offset” médioc atingide pela
embarcagdo, do peso préopio da linha, assim com da agiao
constante da correnteza maritima sobre a linha.

m JlensSes de baixa fregiiéncia: refere-se as variagdes
ciclicas nas tens®es associadas com os movimentos de
baixa fregiléncia da embarca¢ioc no planco horizontal.

n JensSes com as freqiléncias das ondas: tensdes que
variam ciclicamente devido aocs movimentos de 12 ordem
- sels graus de liberdade - da embarcagio.

m IensSes de alta freqiéncia: s3o0 tensdes devidas &
propagagcdo de ondas na linha e vibrag&es laterais
devidas a formag8o de vértices.

As tensdes de alta freqiéncia, do ponto de vista de
projeto, envolvem, primariamente, apenas efeitos locais e, por

isso, costumam ser desprezadas [B).

3.3.1 A Solicitagdo Pelo Ponto de Amarracio

Neste contexto, as linhas de amarragio podem responder
aocs movimentos da embarcagdo de duas formas: (i) mudanga na
configuragio de catenaria Crigidez geométrica)d; Cii>
deformag8c elastica.

Se o ponto de amarraglc se move lentamente ("offset"

médio @ movimentos de baixa freglénciad, a linha ird se mover
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na direg¢do da nova posigdc de equilibrio estaitico. A linha
estard essencialmente em equilibrio estitico em cada instants.
As perturbagdes nas tensdes podem ser calculadas usando-se as
equacdes da catenaria, sem esforgos de inércia e/ou
amortecimento.

Se o movimento do ponto de amarragioc é rdpido C(movimentos
da embarcagio devidos A excitag¢lo das ondas - 12 ordem),
obser vam-se grandes mudangas na forma da catenaria, surgindo
as forgas de arrasto e inédrcia na linha, em alguns casos até
muito maiores do que a forga gravitacional. Estas forgas fazem
com que a forma de catenaria n3o mais exista, dando-se a
acomodagico acs movimentos através de nova posigao geométrica
e da deformagdo elastica, induzindo maiores tensdes na linha.

Ndo se pode calcular independentemente cada uma das
componentes de tensdo e entdo promover a superposigio, da
mesma forma que & feito para os movimentos da embarcagio,
pois o cdlculo das tens®es dinadmicas, associadas com os

movimentos de 12 ordem da embarcagio, depende de:

tensdc média instantinea, a qual resulta do
"of fset" médio e dos movimentos de baixa fregiiéncia;

movimentos da embarcagcioco devido As ondas ¢12
ordem) ;

m configuragio geomsétrica da linha.

Un métode que pode ser usado para a anadlise dinamica da
linha isoclada consiste em considerar simultaneamente os
efeitos: estatico , dindmico de baixa freqliéncia e dinamico
nas freqlénclas das ondas. Esta abordagem requer uma analise
ndc linear com simula¢®es no dominio do tempo, que para
atingir signific8ncia estatistica necessita de grande esforgo
computacional, tornado o método inviavel.

Uma outra forma consiste em analisar seqliencialmente tais

efeitos, quande ent3c, uma andlise estitica & realizada
inicialmente. Em seguida, uma andlise que contabilize os
efeltos dos movimentos de baixa freqiiéncia da embarcagio &

efetuada, e finalmente, a andlise dindmica das tensdes devidas
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aos movimentos da embarcagc%oc na freqiiéncia das ondas €12
ordem) pode ser feita em relagio a configuragdo de equilibrio
quasi-estitico, que combina os efeitos estitico e dinimico de
baixa freqiiéncia. Esta dltima anilise pode ser realizada para

a seguinte configuragio de equilibrioc estatico inicial:

" e Aximo deslocamento de baixa
B S S EeEs mEdey [?reqﬂéncia da embarcacéo]

As tensGes varidveis devidas aos movimentos oscilatdrios
de 22 ordem da embarcag8c v&8o0 causar danos em fadiga que podem
ser calculados de maneira independente dos danos devidos aos

movimentos de 12 ordem [12].

3.3.2 Fases de Classificagio do Comportamento Isolado da
Linha

Podemos classificar (18] o comportamento dindmico de uma
linha de amarragdc em fungioc do nivel de solicitag¢io dindmica
a que esta fica submetida. Define-se quatro condigdes -
mostradas na Figura 2.1 - onde a forga dindmica de amarragio
esta sendo plotada, para movimentos harmdnicos do ponto de

amarragdo, em quatro faixas de frequéncia:

[I] Fase Quasi-Estatica - A resposta em tensio &
senoidal, e pode ser calculada com boa aproximagio
utilizando as equagdes da catendria estatica. Nio
ha amplificac8oc dindmica significativa.

[II) Fase Quasi-Harménica - A tensio varia de forma
quase sencidal. Com um aumento da freqiléncia de
excitagc8o, a tensfo mixima aumenta, e a tensio
mini ma diminue, como efeito de sensi vel
amplifica¢c3oc dini&mica.

[III)} Fase de Chicoteamento - A tensio minima na linha
torna-se nula por instantes, com subseqilente
aumento repentino, gerando um carregamentc de

impacto de grande amplificag¢io dinamica.

[IV] Fase de Queda Livre - as aceleracdes s3io tio
elevadas Cacima da aceleracfio da gravidade) que o
movimento da linha ocorre desordenadamente, sem
nenhuma caracterizacfoc de catendria.
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Figura 3.1 - Fases de Classificagio do Comportamento Dinimico
das Linhas de Amarragio [18)

No projeto do sistema de amarragio, adequadas medidas de
seguranga devem ser tomadas no sentido de que seja evitado o
funcionamento das linhas nas fases [IIT] e fivs,
particularmente nas condi gSes normais de operagio da
embarcagic amarrada. A previsio tedrica do comportamento
dindmico das 1linhas nessas fases é de muitc  pouca
confiabilidade e o© elevadc nivel de sclicitagic, a elas
imposto, n3o recomenda que sejam projetadas para trabalhar

usualmente em tais situagdes.
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Nestes termos, a apresentagio da formulagio detalhada do
cdlculo dindmico de tensdes na 1linha fica reservada ao
Capitulo 4 - e Apéndice D - deste texto, onde se estuda a
teoria do programa MODEX [168] de elementos finitos, de

utilizagdo confidvel para as fases [I] a [II].

3.4 Tratamento Probabilistico das Tensdes

3.4.1 Fungdo de Densidade de Prcbabilidade de Curto Prazo

Apds calcular as tensdes na linha de amarragio, podemos
obter o histérico das forgas dindmicas Cdominic do tempod, a
partir do qual vamos contar os picos e flutuagdes, durante um
tempo de simulagic que caracterize estatisticamente a duragio
das condig¢des ambientais.

Estas amostras de picos e de flutuagdes permitem a
estimativa dos parimetros das fun¢gdes de densidade de

probabilidade, na forma da Distribuigioc Gama Generalizada [7),

que melhor se ajustem aos histogramas obtidos:

pCxD : O = x< w ¢3.1>
onde

r™ = fun¢io gama = f z™! e % d=z

A Figura 3.2 mostra a forma da expressio (2.1) para alguns
valores de m e ¢ na variavel aleatdria adimensional y= Ax.

Desde que a resposta da 1linha de amarragic ndo

é
necessariamente gaussiana de banda estreita, os picos e
flutuagdes nio vao ter necessariamente uma distribuigloc de

Rayl eigh. Desta forma, como melhor aproximag¢io, podemos

utilizar a Distribuigico Gama Generalizada - equagdo (3.1), da

qual Rayleigh & um caso particular.
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Figura 3.2 - Fungao de Densidade de Probabilidade Gama Generalizada

Essa distribuig3o, no entanto, admite que a estatistica &
feita para um processo aleatdrio que tenha média zera, o que
ndo é o caso da forga na linha. Desta forma, ao invés de
calcular a distribuigdoc dos picos da forga , vamos estimar os
parédmetros da fung3o gama generalizada para os valores dos

picos subtraidos da forga média @ . que & constante.

2 X

=a - a 3.2

(=]

Sendo assim, © risco (0 de um dos picos ultrapassar um
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o)
valor caracteristico Caé) em Np ocorréncias - equag¢io (2.10D

- pode ser expressa por:

P €3.3

3. 4>

Obviamente, o fato da forga média n3o ser zero nioc altera
a distribuigdo das flutuagdes da forga , que poderia ser a
mesma para qualquer nivel de for¢a média.

Como pode ser visto na eq. (3.1, a fungio de
probabilidade gama generalizada possui trés parametros: m, c e
A que devem ser estimados a partir dos dados observados. Neo
entanto, sua determinacio requer a solugio de um sistema de
equagdes ndoc lineares , que surge quando igualamos +trés

momentos dos dados observados com os correspondentes momentos

tedéricos:
- no
- 1
X = — p%
n . i
0O =1
no
2 _ 1 L o2 3.8
1S " ) - ®
o] 1L=4
n
1 ° -. 8
gx = — Cx, — >
n_ . i
L o 1=1

onde xt = dado da amostra

n, = tamanho da amostra
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Desta forma, devemos ter:

. 1

_ , FCm+ =
X ™ —~— CmS C3.86D
, , ¢Fem+ o rem + = 42
] S > 2 { rcm - [ Fcm ] } S22
FCm + —= FCm + —~ 5 rem + 25
g, . 1 { c -3 c c ~
A® g [rCm 12
rcm + -2 4 °
~ + a[ oS ] } (3.8.2)
Este método para estimar os parimetros - "método dos
momentos® [11] - n3oc garante que as estimativas sejam

ndo-tendenciosas e de varifncia minima [10].

Pode-se encontrar alguma dificuldade para resolver
numericamente o sistema de equagdes (3.8), (3.7) e (3.8.ad.
Uma alternativa é substituir a equagi3o (3.8.a) por:

(o 1

m=CA + = €3.8.b)

onde x & a moda

Algumas propriedades da distribuigio gama generalizada,
que vao nos interessar para a andlise das falhas das linhas

de amarrac¢io, sio:

@ Momento de ordem k:

® x 1
m = [ >x pCxO dx = . (3.9
k (m>

° A r
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B Valor extremo assintdtico para o qual existe uma

probabilidade a de ser excedido em n observacdes:

A R oMY - D° a €3.10
n e " =row = .
O valor extremoc Cpicod x é obtido resol vendo a
eq.(3.10), a qual é valida para n grande e o pequenc. Esta

equagado foi obtida utilizando-se uma aproximagioc assintdética

para a fungio de distribuigic acumulada:

X
PGO = [ pxo dx €3.11)

o

Assim, temos que o valor extremc para o qual a
probabilidade de ser excedido em n obser vagdes CQn) é o, pode

ser obtido resoclvendo-se a equagio:

n
[Pcszna] =1 - a €3.12

Para a pequenc e n grande, a equagio (3.12) pode ser

escrita como:

i/n -
1 -PCXD> =1 -C1 -0 =2 €3.13
n n
O primeiroc membro da eq. (3.13) pode ser aproximado
assintoticamente por:
N . _ctm=1)  -CAR >°
1 - Pan) = CA an (=] : 1 €3.14)

{m)
r

Combinando as egs. (3.13) e (3.14) obtemos a equagio
C3.10D.
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Desta forma, apds a contagem dos picos e flutuagdes do
histdérico de forga na linha de amarragio, e da estimativa
dos parametros das respectivas fungdes de densidade de

probabilidade, teremos definido para cada condigio ambiental:

m Fungdo de densidade de probabilidade de Di cos
Cmenos a forga médiad:

C3.15>

a Fcm 2 7 €3.18)

para\j=1| al .---.I'I
onde n. = numero de condigSes ambientais.

Se durante o tempo de simulagio Tj da forga na linha,
forem observados nj plcos Cacima da forga médiad e n,
i

flutuagdes, podemos estimar a vida em fadiga vs e o risco aj

de um pico exceder um dado valor caracteristico, se a condig¢io

ambiental j permancesse durante toda a vida da amarracio:

m vida em fadiga vj:

A partir da eq. (2.19) para um dano unitéario Cn=1D,

obtemos o© numero total de flutuacdes necessirias para a
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ocorréncia de ruptura por fadiga sob a J—ésima condig3o
ambiental:

N = €3.17>

onde EJCG:), eq.(2.200, pode ser obtido a partir da

equacio (3,89)

L
IEqu&) = [ a Py Ca,d da = m, =
o Aj J
L
m 4+
r Aj <,
1 j
= = - c3.18D
X rc mA)'
A i

Por outro lado, tendo-se obtido NA » a vida em fadiga para
i
esta condig8o ambiental seria:

N
A

v, = J

j “Aj C3.19
J

com uma taxa de dano dada por:

A
J
[ Ma. ] 1 C3. 200

21



m [isco de ruptura estitica a:
- J

Durante a vida operacional da amarragao V, o ndmero de
pPicos Cacima da forga médiad, sob a j-ésima condigio ambiental

seria:

n.
N = [ J ] Y €3.21>

A partir das egs. (3.3) e (3.4), usando a equagao
(3.100, teriamos o fator de risco, de que pelo menos um pico

seja maior do que o limite de ruptura estatica, dado por:

o = ! - C3. 22

onde Nj € dado pela eq. (3.21) e

(3.23a,bd

923

0>
1

sendo

FS = Fator de Seguranca

3.4.2 Resposta de Longo Prazo

Para andlise do comportamento de longo prazo, deve-se
considerar todas as condig&es ambientais encontradas pela
embarcagio durante sua vida Gtil, e a probabilidade de
ocorréncia de cada uma delas.

A partir das fungdes de densidade de probabilidade de

picos e de flutuacdes da forga dindmica, para cada condiciao
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ambiental especifica, obtém-se as respectivas fungdes de
densidade para longo prazo, como sendo a soma ponderada destas
vérias fungdes de curto prazo C("Lifetime Weighted Sea Method"
[210 .

m fungdo de densidade de probabilidade de picos Cmenos
a forga médiad) de longeo prazo:

onde PBj € a probabilidade de ocorréncia da condigio
ambiental j

m funcdo de densidade de probabilidade de flutuagdes de
longo prazo:

P = =1 J J
[ a CGA)] - n n ¢3. 25
A < :

3.4.2.1 Vida em Fadiga

O dano total acumulado, durante toda a vida operacional V
da amarragdo, pela regra linear de Palmgren-Miner & computado
pela soma ponderada dos danos causados pelas condigdes

ambientais:

n
[ ]
n, = [ PB, 77,] v €32, 26
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de onde, usando (3.17),(3.18),C(2.19) e (3.20), resulta

J C3.27)

Agora, considerando que a vida em fadiga Ve & o valor da
vida operacional para o qual ocorre ruptura por fadiga

Cnt=1. V=vt3, resulta

Un outro meio de se obter a equacio (3.28) da vida em

fadiga, € utilzando a fung3o de densidade de probabilidade de

flutuagdes de longo prazeo - eq.(23.28). Embora esta outra
dedugio da equagioc (3.28) parega mais confusa do que a
ja apresentada, julgo de interesse didatico mostri-la:

O numero de flutuagdes de forga observados durante a vida
em fadiga Ve da linha de amarra¢io, pode ser estimado como

sendo:

_ j
N 2 PB. [ ] Y C2.29

onde, o termo entre parénteses corresponte ao numero médio de

flutuagdes por unidade de tempo.

34



O valor de NA sera obtido da eq. (2.18) para um dano
unitario: ¢

Cc
N = 3. 300

¢ {[% ]L. E, Cn:)}

sendo [El Cu:) © valor esperado da varidvel aleatdria o;

@®

E, ca™ =J a” [’Pn Ca )] da =
A A A A t A

o

- n n e
5 A
o PB [ ’] Pa ca >
2 Ly T . A, A
=I Q 4 2 d da =
A n n
o * A.I
PB [ ]
A j=1 ) T

n
[ ]
- i L
- Z PB. [T ][EjCGA)
=4

5 e, [ ]

j=1

(3.31>

onde [EjCG:) € dado pela eq. (3.18).
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Assim, obtendo-se NA e utilizando-se a eq.(3.29,
4
obtemos a expressio da vida em fadiga Ve da 1linha de

amarragdo que é a mesma dada pela equaglio (3.28), embora

cbtida por uma abordagem diferente.

3.4.2.2 Risco de Ruptura Estdtica

Durante a vida operacional da amarracic V, podemos

determinar qual serid o risco o, de gue pelo menos um pico de

tensio ultrapasse a tensio de ruptura Q.

O ndmero de picos de forga Cacima do valor médio) ser4i

estimado por

o n
_ j 3. 32>
N, = ,-Z: PB. [T,] v

Usando a fungdo de distribuigic acumulada de longo

prazo, o risco o, pode ser obtido da solugio da equagio:

N
a
c 1/N
oy 7 ax €
[P ca )] =J [pz ] = [1 = a] €3.33)
= c Q £
Qa V4 ¥4
(=]
onde
a = a - a
[ = [~ (s}
A Q
Q = £
c FS
sendo
FS = Fator de Seguranca
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Substituinde (3.24) em (3.33), e subtrainde de um,

temos:

o

T

& "i1Px A
P A Z =2y [ T.] i 9’ 1n, o
1_[§cac>]=1-“ . =1 - U-ap
4 n

"a ; £
Z PB; [“f"]
=1 J
ou seja, temos que :
"o n A~
2 PB [—i] § = T&. €&
L J T i c A,
J 3 -2 C3.34>
n N
® nj ¥4
Y e, [—'r]
J=1 i
fazendo a aproximagdc assintdtica da eq. (3.14) na eq. (3.34),
temos:
na & ~ c . (m -1) 2 c-i
5 e, (1) [B A 83
. i p o i c e (m )
o, >N, I8 i F
YA 4
na l'i.i
Z PB, [—T—] €3. 35>

3.4.3 Importincia da Adogfco de Distribuigdes de Probabilidade
para Picos e Flutugdes

A partir dos dados amostrados poderiamos obter algumas
estatisticas para estimar diretamente a vida em fadiga e o
risco de ruptura estatica. Por exemplo, poderiamos utilizar a

fregqlénecia relativa dos picos abaixe de um dado valor

caracteristico para estimar P§C§ 5 @ © fator de risco pelas

) (=]
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equagbes (3.34) e (3.32); ou ainda, calcular diretamente a
meédi a [Ean:) das flutuagdes elevadas & poténcia L para
obtermos a vida em fadiga - equagdes (3.17), (3.19), (3.200 e
(3.28). No entanto, pelo fato de termos “uma" uUnica amostra,
que resulta de cidlculo & n3do de medigdes, julgamos conveniente
adotarmos distribuigcdes de probabilidade para os picos e
flutuagdes, ® o fizemos buscando repraesentar melhor o fendmeno
estatistico.

Imaginemos que tivéssemos construido um histograma a
partir dos dados da amostra. Mesmo escolhendo as classes de
maneira apropriada, sem divida poderiam existir valores para
os quais, a partir do histograma, a probabilidade de
ocorréncia seria nula. Por outro lado, adotando-se
distribuigdes de probabilidade, & todos os valores positivos
de picos e flutuagdes fica associado um valor da funcio de
densidade de probabilidade. Isto parece bastante conveniente,
quando lembrarmos gque, em geral, os fatores de risco sio
valores pequenos, e que num histograma, existe sempre um valor
maximo, acima do qual a probabilidade de ocorréncia nioc &

significativa.
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CAPITULO 4

Cdlculo das TensOes Dinamicas de Curto Prazo

4.1 Introdugio

A vida Gtil de uma embarcagic pode ser vista como a
sucessioc de uma série de eventos de curto prazo, em que as
condi gSes ambientais sdo estacionarias, sendo estas

caracterizadas por:

m Altura significativa, periodo médic, e forma do
espectro de ondas;

Intensidade e forma do espectro de ventos;

Perfil das correntes maritimas;

m Orientagdo da embarcacdo em relagdo as diregdes de
ventos, ondas e correntezas;

= etc.

Os efeitos das solicitagdes sobre as linhas de amarracio
s8o cumulativos (fadigad. Desta forma , deve-se considerar
todas as condigdes ambientais encontradas pela embarcagio
durante sua vida WGtil, e a exposig3c relativa A cada uma
del as.

Para cada condig¢3co ambiental, deve-se determinar os

movimentos da embarcagico, e as forgas dindmicas npas linhas de

amarragdoc, para entio poder-se estimar as distribuigdes de
probabilidade de curto prazo de picos e de flutuag&es da forca
dindmica, as quais serdic utilizadas na determinac3oc das
distribuigdes de probabilidade de longo prazo.

As distribuigdes de probabilidade de longo prazo sio
necessarias para a anilise probabilistica do comportamento das

linhas de amarragfio, sendo estas utilizadas no cilculo da vida
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em fadiga e do risco de ruptura estdtica CCapituloc 5.

4.2 Discretizagio do Espectro de Ondas

A fim de determinar os movimentos de 1a. ordem da
embarca¢io, o estado de mar correspondente a cada condig¢3o
ambiental deve ser definido por meio de uma fungao de
densidade espectral (espectro de energia) - Apéndice A - que
caracteriza a excitacio das ondas para periodos de curto
prazo.

A selegdo de uma formulagio para o espectro de energia
das ondas vai depender das condigdes locais da regiio

maritima.

4.2.1 Formulagio Adotada

O espectro de energia das ondas tem sido formulado a
partir de dados estatisticos e modelos analiticos. O espectro
de Pierson-Moskowitz, que & bastante utilizado, foi formulado
para mares plenamente desenvolvidos. A definig3o deste
espectro C(unidimensional) de ondas €@ essencialmente a

seguinte [(29]

SCwd) = CCi/ws).expC—Cz/w“) m’. s C4.1.ad
onde
C, =~ 10,11 cam*) H:/rz“ mZ /st C4.1.bD
C, ~ [0,44 can)‘Jfrz‘ 1,54 C4.1.¢d
sendo Hs = altura significativa: média do terco das
maiores alturas CH p)
1.8
T - periodo médio
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O espectro descrito & wunidimensional, para o qual
admite-se que as ondas se propagam em uma direg¢ioc somente
CApéndice AD.

A utilizagdo de espectros bidimensionais direcionais
seria mais adequada; no entanto, em geral n3oc se dispdem de
maiores informagdes quanto A direcionalidade das condicdes
ambientais.

As distribuigdes estatisticas de curto prazoc das alturas
de onda sfo descritas adequadamente por uma distribuigdo de
Rayleigh. Os parametros dos estados de mar, tais como a altura
de onda significativa CHSD. o periodo médio CT;) e a largura
de banda do espectro (%) estioc relacionados com os momentos do

espectro de mar:

k 4.2

2 172
sz)
¥ = largura de banda = |1 - —— (4.3.ad
o 4
m 12
Tz = periodo médio = 2n [ —52 ] CISUb)
1
Hs = altura significativa = 2 Cmo)1/z C4.3. D

Un histdérico temporal de um trem de ondas irregqulares
pode ser sintetizado a partir do espectro de ondas CApéndice
A, utilizando a superposigfio linear de um numero de ondas

regulares com adngulo de fase aleatdéria C(Figura 4.1D.
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*1 l'- dw ESPECTRO DE ONDAS
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+

MA R
/\ "’m\//\\., IRREGULAR

Figura 4.1 =~ Geragio de uma onda irregular a partir do
espectro de ondas [8]
Cada onda regular componente tem uma amplitude a dada

por:

= _/2 SCth 6wi. C4. 40

onde

w = freqiiéncia da i-ésima onda componente

<St.co,L = largura da faixa de freqiiéncia ac redor de cada

componente

Mediante a utilizacio de fungdes de transferéncia de

deslocamentos da embarcagcio, pode-se obter seus movimentos -
em seis graus de liberdade - como fungi3o das freqiéncias de
excitagao w, de cada onda componente.

Visto que os movimentos da embarcagdo vao solicitar
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dinamicamente as linhas de amarra¢fio, a escolha da gama de

-

frequéncias de excitaclic das ondas & de fundamental

importincia para a obtengfio de resultados confiiveis da vida
em fadiga e do risco de ruptura estatica.

O histdérico dos deslocamentos em cada ponto de amarragio
na embarcag8ic ¢ utilizado, comc dado de entrada para uma

andlise dindmica ndc linear no dominio do tempo, para obter-se

© histérico das forgas dindmicas na linha de amarragic. Sendo
assim, © nimero de frequéncias utilizado na discretizacio do
espectro de mar nfico altera o esforgo computacional necessirio
para o cdlculo nido linear da resposta das linhas de amarragio;
devendo-se escolher um numero de freqtiéncias discretas ,e uma
largura delas no dominio do espectro, suficientemente grandes
para descrever adequadamente a forma do espectro de energia
contida nas ondas, nos moldes que, considerado o tempo de

simul a¢do, adiante descrevemos.

4.2.3 Tempo de Simula¢so x Propriedades Estatisticas

O calculo das forgas dinidmicas, feito no dominic do
tempo, permite que sejam levadas em consideracioc varias
ndo-linearidades do comportamento das linhas de amarragioc, as
quais nd3o poderiam ser satisfatoriamente computadas por um
cdlculo linearizado no dominic da freqtiéncia

O tempo de simulagic deve ser suficientemente grande para
que se obtenha uma amostra significativa de picos e de
flutuagdes da forga na linha, levando a uma boa estimativa dos
pardmetros das distribuig¢d®es de probabilidade.

A partir do histdrico de deslocamento obtido para o ponto
de amarragfo, pode-se verificar se o tempo de simulacfo
escol hido (-] suficientemente grande para preservar as
propriedades estatisticas do evento de curto prazo. A
varidncia estatistica, para os deslocamentos horizontal e

vertical, é calculada a partir do espectro de ondas por:



[0 0]

c>'x = J Stw XCwd dw C4.8., ad
o

2 @ 2

o, = S SCw | ZCwD' dw C4.8.bd
o

onde X(wd) e 2Z2(w) sfoc as amplitudes das fungdes de
transferéncia dos deslocamentos horizontal e vertical,
respectivamente, do ponto de amarragio.

A partir do histdérico dos deslocamentos horizontal e
vertical XCt) e 2Z2(td, obtido pela discretizagdo da gama de
freqUéncias e para um tempo especifico de simulagfo T, pode-se
obter também as respectivas varifncias e compard-las com as

cbtidas a partir dos espectros de energia - equacdes. 4.5 .

M
XCtd = ¥ a XCw) coslwt + € Cwd + ¥ ]
v 1 L 1 X 1 1"
S [ XCd-X 1% 4t C4.6.ad
(o]
T

X = _%— S XCLd dt
(o]

M
L) = ¥ a Zlw)d coslwt + 8 Cwd + ¥ ]
v i i z i i

T -
or = -%— S0 Zed-Z 1% 4t C4.8.bd
o
— 1 T
o
onde M é& o nuimero de freqliéncias wutilizadas na

discretizag¢loc do espectro.
excw e 6=Cw) s8o os Angulos de fase das fungdes de
transferéncia do deslocamente do ponto de amarragio e

Ei' é um dngulo de fase aleatédria.
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Se as diferengas sic pequenas (isto é, mencres do que 1 a
3%), considera-se que © histérico do movimento manteve as
caracteristicas estatisticas do mar irregular e que, portanto,
é satisfaldria a aproximaglio obtida para a excitag3c da linha
de amarragfo,

Uma outra observagio que deve ser feita quanto ao cariter
da série temporal obtida por aproximagiio, é que este deva
repetir-se aparentemente a intervalos de tempo regulares,

sendo, portanteo, pseudo-periddica com periocdo Tr dado por:

T= — C4.7>

onde Aw & o intervalo médio entre freqliéncias discretas

contiguas tomadas no dominic do espectro de ondas,

m— “M T Y
Aw = B TR C4.8
Adicionalmente, como por hipdtese a embarcaciio tem

comportamento linear sob a a¢8io das ondas, seus deslocamentos
apresentam as mesmas propriedades das elevagdes de ondas, em
termos de serem de distribuig¢fico gaussiana de média zero e de
banda estreita. Loge pode-se, também, verificar se os picos do
histdérico do deslocamento tém a distribuicio de Rayleigh, como
comprovagéo do acerto da montagem do carregamento calculado

para a linha de amarracéo.

4.3 Equagdo de Equilibrio Dinidmico da Linha Isolada

Muitas abordagens diferentes tém sido propostas para a
andlise din8mica das linhas de amarragfo, mas nenhuma del as,

exceto a do Método dos Elementos Finitos CMEF), pode

considerar adequadamente todos os fatores que afetam o cdlculo
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das tensdes nas linhas [8].

A andlise dinamica de uma linha de amarrag¢io envolve
consideragdes sobre a elasticidade da linha, forgas de
inércia, forg¢as de arrasto e forcas de contato com o fundoc do
mar, caracterizando-se efeitos n3o lineares causados por
mudanga de forma, atrito hidrodinimico e iteracio com o solo
maritimo.

A equagdo do movimento para uma linha de amarragio,
discretizada por elementos finitos, numa aplicagiao do

Principio dos Trabalhos Virtuais, expressa-se por:

Mp+F =R 4.9
onde M & a matriz de massa do sistema;
ﬁ & o vetor das aceleragdes nodais;

]

& o vetor das forgas internas nodais, causadas por
deformagido e atrito interno;

R & o vetor das forgas externas nodais edquivalentes
causadas por arrasto hidrodinamico, efeito

catendria e contato com o fundo.

A solugdo da equagic n3o linear (4.9), do equilibrio
dindmico da linha de amarragio discretizada, pode ser feita
utilizando-se integragio direta passo a passo [8]. O termo
"direta™ significa que a integragioco numérica & feita sem
nenhuma transformagio da equagio de equilibrio para uma forma
desacoplada - como ocorreria no método de superposicio modal.

Os métodos de integragio passo a passo que necessitam do
usc de um incremento de tempo At (passo de integragio, "“time
step'™) menor do que um valor critico Atcr » tal como o método
das diferengas centrails CApéndice D>, sdo ditos

condicionalmente estdveis. Se um "time step"” At maior do que

Atcr & usado, a integragio & instavel porque erros

acumulativos, resultantes da integragcio numérica, tornam o
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calculo da resposta nioc convergente.

Maiores consideragdes sobre a formulagio e a solucio da
equagido de movimento (4.9) s3o feitas no Apéndice D, onde
anal i samos a teoria do progr ama MODEX dedicado,
exclusivamente, a anidlise do comportamento dindmico de uma
linha isoclada, quando submetida aos movimentos conhecidos do
ponto de amarragdo. Como saida do programa, obtém-se um
histdérico da forga dinimica nos nés do modelo da linha de
amarragdo, para instantes discretos de tempo distanciados de

At ("time step™) - ou um mdltiplo de At.

4.5 Contagem de Picos e Flutuag&es (''Rainflow'

A fim de caracterizar as fun¢gdes de densidade de
probabilidade de curto prazo, dos picos e das flutuacdes da
forga dinmdmica na 1linha de amarragio, devemos conlLid-los
CFigura 2.8) a partir do histérico obtido per integra¢io do
equilibrio da linha isolada.

O histérico da resposta & de natureza multiharmdnica,
enquanto que os resultados dos ensalos de fadiga ("Diagramas
S-N"2 correspondem a flutuagdes harménicas do carregamento.
Uma solugdo utilizada para resolver tal problema & utilizar os
métodos ditos de ‘“contagem de picos", dentre os quais
destacam~se [281]: "Range-Pair", "Rainflow" e '"Racetrack";
todos pautados em caracteristicas de resolugio grafica, a
partir do conhecimento do histdérico de tensdes. O método
"Rainflow", conforme mostrado na Figura 2.8, considera o ciclo
que se desenvolve do valor maximo (maior picod ao valor minimo
Cmaior cavado ou vale), para depois computar os outros clclos,
maximizando as distidncias de pico a vale que %o contadas.
Estas regras justificam-se [28] pelas svidéncias experimentais
de que o dano na fadiga ¢ fun¢3o da magnitude do ciclo de
histerese do material, e de que flutuagdes intermediarias — de
freqiéncias mais altas - s3c menos importantes do que a
flutuagdo maior, do maior pico ao maior vale.

Na presente anidlise, estamos considerando que os efeitos

ndo-lineares estio sendo computados e, portanto, nfo podemos
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adotar a hipdtese de banda estreita para o espectro da

resposta. Nos casos em que tal hipdtese & aceitavel,
poder-se-ia supor que os picos vio ter uma distribuigcio de
Rayleigh , a semelhanga do que ocorre para as elevagdes de
onda que, na esséncia, s30o a causa original da exciltac3o
dindmica da linha de amarracio.

Assim, desconsiderados os efeitos das nio-l]inearidades
sobre o espectro de resposta das amplitudes da forca dindmica,

chw). poder-se-ia admitir para os picos:

Q 2
pCad = T, exp C-a /207 (4.10.a>
o
onde
B (s 4]
o =J SQCwD dw C4.10.bD
o

Desta forma, para um processo de banda estreita, nio

necessitamos contar picos a partir do histérico das forgas
dindmicas, bastando wutilizar o espectro de energia da
resposta.

A distribuigdo das flutuagSes (distincias de pico a valed

poderia ser obtida da mesma forma, adotando-se que, uma vez

sendo o processo de banda estreita, a cada pico corresponde um

vale com mesma amplitude.

Por outro lado, o método "Rainflow' Ca semel hanga de
outros equivalentes) de contagem de flutuagbes pode ser
utilizado na contabilizagio de flutuacdes do histdérico da
forg¢a dindmica com caracteristicas nio lineares, quando a
largura de banda da resposta nic & necessariamente estreita.
Desta forma, a distribuicio dos picos e flutuag¢des nio seri,
necessariamente, a de Rayleigh, podendo-se, alternativamente,
adotar a distribuic3o de probabilidade Gama Generalizada (71,
da qual Rayleigh & um caso particular.

Nesse contexto, pelo fato de a forgca dindmica na linha de

amarragdo naoc ter média zero devemos estimar a distribuiciao

dos picos subtraidos do valor médio, enquanto que a
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distribuigdo das flutuacdes n3o & alterada por esse valor
médio, como j4& mencionado anteriormente.

Una vez determinado que tipo de distribuicfc de
probabilidade serd arbitrada para picos e flutuacdes, resta
verificar o modo pelo qual, efetivamente, a funcio densidade
de probabilidade se ajusta a um histograma, conhecido como

resultado do processo de contagem.

4.6. Ajuste da Fungio de Densidade de Probabilidade

Para demonstrar a utilizagio das equagdes €3.68), C3.7) e

(3.8 a ou b)), podemos partir de uma funcioc de densidade de

probabilidade - equag3io (3.1 - conhecida. Isto &, com
parametros m, c e A definidos, constréi-se uma amostra a
partir da qual estima-se esses mesmos parametros da
distribuigio. Por exemplo, para © caso particular da

distribuig3o de Rayleigh, teremos:
m=1

c =2

Podemos também arbitrar o parimetro A = 1. Assim tem-se
pPCxD =2 x @

que sera uma fungio de densidade de probabilidade conhecida.

A amostra sera constituida por n, = K: elementos, onde Khé
© nuimero de classes utilizadas para construir um histograma.
Vamos adotar, ainda, que o valor miximo dos elementos da
amostra seja Xméx . Sendo assim, teremos, para cada classe k,

um numero de elementos dado por:

n, = ACXD n_ C4.11>
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Embora os valores de m , ¢ e A obtidos nic coincidam
exatamente com os adotados, podemos observar na Figura 4.2 que
as duas curvas sido préximas; sendo que as diferencas decorrem
da precisio numérica utilizada nos c&lculos, e do préprio
método numérico utilizado ("método da bisseccdio™.
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CAPITULO B

Algoritmo das Estatisticas de Longo Prazo

Como descrito neste trabalho, a determinagio da vida em
fadiga e do risco de ruptura estitica das linhas de amarragio
envolve o cilculo de estatisticas de longo prazo. A aplicacgido
dos procedimentos propostos sintetiza-se no algoritmo cujas
etapas @ passos s3o agora relacionados, recorrendo-se a um
exemplo de aplicag3o para melhor entendimento do significado

dos resultados que podem ser obtidos.

5.1 Discretizagio das Condicdes Ambientais

Os estados de mar, numa seqiéncia de longo prazo, sio
geralmente descritos através da freqiiéncia relativa conjunta
de ocorréncia de alturas de ondas significativas e periodos
médios, com base em dados amostrados durante um periodo de um
ano, ou maior.

As descrigdes dos ventos e correntezas maritimas de longo
prazo, devem ser feitas estatisticamente, como para as ondas.
Como primeira aproximacio, contudo, considerada a pouca
importiancia relativa da solicitagdo dindmica imposta por tais
agentes ambientais, & possivel tomar apenas seus efeitos
estiticos deterministicos.

Da mesma forma, se estiverem disponiveis informagées
quanto a direcionalidade das condicdes ambientais, pode-se
também considerar sua freqiiéncia relativa de ocorréncia. Para
a maioria dos estados de mar todas as direcdes siao
equiprovaveis [2), exceto para condi¢des severas, quando,
entdo, medidas de seguranca devem ser tomadas para reduzir os
efeitos prejudiciais das condi ¢Ses ambientais sobre a

embarcacio.



A probabilidade de ocorréncia de cada condigioc ambiental,
caracterizada pela combinacio das freqiiéncias relativas dos
fatores descritos acima, s3o utilizadas como pesos para a
determinagio das fungdes de densidade de probabilidade de

longo prazo.

P§j= probabilidade de ocorréncia da condigio ambiental j =

= f f f f C

g : ; . .12
1) 2j 3j 4

Qa

onde f

i’ fregqiéncia relativa de ocorréncia do
j

estado de mar da condigdo ambiental j
fzj = freqliéncia relativa de ocorréncia dos
ventos da condigdo ambiental j

fﬁ = freqiéncia relativa de ocorréncia da
correnteza da condig3o ambiental j
f‘j = freqliéncia relativa de ocorréncia da

direg¢8o da condigio ambiental j

5.2 Densidade de Probabilidade de Picos de Longo Prazo

Ao contrdrio dos métodos de andlise deterministicos

{12], onde apenas uma uUnica condigio ambiental Cum estadoc de
mar - associado a uma dada condig3oc de vento e correnteza -
normalmente com periode de recorréncia de 100 anos para o

caso de sistemas de produgfo) é usada, o método probabilistico
considera as contribui¢des de vaArias condigdes ambientais, com
suas respectivas probabilidades de ocorréncia.

O calculo da probabilidade de que um dado nivel de tensio
seja excedido, durante a vida operacional da amarracio, pode

ser resumlido nos seguintes passos:
C1> Escolher uma condigioc ambiental caracterizada por:

diregio, estado de mar, vento e correnteza; associada a

uma probabllidade de ocorréncia - equacio (B.1D.
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ced

(@CH)

)

(§S))

cad

c7o

Calcular os esforgos médios de vento, correnteza e deriva
das ondas. Combinar estes esforgos @ obter a tensio média

nas linhas de amarragio e o “offset® médio.

A partir dos movimentos de baixa freqiiéncia e do “offset”
médio, definir a configuragio de equilibric estitico
inicial da embarcagio e, por decorréncia, de cada uma das

linhas de amarracgio.

A partir do espectro de mar, das fungdes de transferéncia
dos movimentos de 12 ordem da embarcagdo e das condicgdes
do equilibrio estidtico inicial, calcular as forgas
dinimicas nas linhas de amarragio, por integracio direta,

do equilibrio dinidmico, no dominio do tempo.

Contar os picos da forga dinidmica - que estiverem acima da
forga média -~ a partir do histdérico, e estimar os
parametros da fungio de densidade de probabilidade de

picos da distribuigdoc gama generalizada - equacio (3.18).

Repetir a andlise para cada condig3o ambiental e ponderar
as respectivas fungdes de densidade de probabilidade para
obter a distribuigio de picos de longo prazo - equacgio
C3.24).

Calcular o risco de que um pico da forga dinamica exceda
um dado valor caracteristico durante a vida operacional -

equagio (3.33) ou (3.38).

Nessa andlise probabilistica, o comportamento dinamico

ndo linear do sistema de amarragiao, tanto para condigdes

severas quanto para as condigSes amenas e normais de operagio

das embarcag¢des, & considerado.

8.3 Acumul agio de Danos na Fadiga

O cdlculo do dano em fadiga de longe prazo envolve uma
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pequena extensio aos calculos feitos para a distribuicio de
probabilidade de picos de longo prazo. O processo & descrito

nos itens seguintes:

(1> Até (40 s3c os mesmos do cdlculo da distribuicio de

probabilidade de picos de longo prazo.

(8 Utilizando um método de contagem de flutua¢cdes da forca
dindmica C"rainflow'), estimar os pardmetros da funcfo de
densidade de probabilidade da distribuigao gama
generalizada ~ equagio (3.16D.

(B6) Calcular a taxa de dano devido a condigdoc ambiental -

equagio (3.20).

C7> Repetir a andlise para cada condigio ambiental e ponderar
as taxas de dado pela probabilidade de ocorréncia das
condigdes ambientais para obter o dano total acumulado

para uma dada vida operacional - equagio (3.26).

(8) Calcular a vida em fadiga - equagic (3.28) - a qual
corresponde a vida operacional quando o© danc total

acumul ado é uniltario.

8.4 Exemplo de Aplicagio

A partir da teoria apresentada, desenvolveu-se o programa
FATAN para microcomputador, capaz de avaliar a resposta de
longo prazo das linhas de amarragio de sistemas permanentes de
produgdoc de petrédleoc. Na presente fase do seu desenvolvimento,
o programa FATAN opera em conjuntoc com os programas DMOOR e
MODEX -~ da Petrobrds - para cAlculo dos movimentos da
embarcagioc e das forgas dindmicas nas linhas de amarracio,
respectivamente, em cada condig¢io ambiental.

Apenas a ni vel de ilustragao, do que se esta
desenvolvendo com o auxilio do microcomputador, apresentamos
no Apéndice E as listagens de saida dos programas DMOOR e

MODEX, para um teste de uma das 1linhas de amarragio da
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plataforma semi-submersivel GVA 48500, que vai operar na Bacia
de Campos numa lamina d’agua de 1000 metros, assim como as
listagens dos arquivos de dados e saidas de tela do programa
FATAN, para uma das condigdes ambientais.

O sistema de posicionamento dessa unidade flutuante & do

tipo convencional, com linhas em catenadria por mdltiplos
pontos (“"spread mooring” - figura 8.12, sendo dimensionado
para atender a requisitos de amarrag3c permanente, por

periodos prolongados de eventualmente 20 ou 30 anos (11].

<

Figura B.1 - Configuragdo do Sistema de Amarragiaoc da
Plataforma GVA 4500

56



As linhas de amarragioc s3io compostas por

Csegmentos),

caracteristicas

Amarragio da Plataforma GVA 4500
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trés trechos

cujas estio apresentadas na
tabela 8.1 - o segmento 1 é o mais préximo da ancora, Junto ao
fundo, enquanto o trés liga-se & plataforma.
(1) (2) <3y
SEGMENTO AMARRA CABC DE ARAME AMARRA
C'Orade Ké) {"IWRC"™) drade Ke)
CCRPTILIRSTILS 1300, 0 2500, 0 150,0
{m)
masea p-sunidade
de comprimento 146,7 44,0 146,7
tkg/m)
peso submerso
prunid. comprim. [ 40556 378, 3 1250, 6
{(N/m)
densidade
-] 7800, 0 7852,9 7800, 0
(N/m )
rigidez B
T~ 5, 77x10 8,166x10° 5, 77x10°
tensdo
de S = B, 76x10° 8, 52x10° 6, 76x10°
coeficiente de
arrasto normal 1,75 0,70 1,75
coeficrente
de arrastio O.4 0.01 0.4
tangencial ) i '
coeficiente
de asa
o RS 3,72 1,00 3,72
adicional
didmetro
°q“‘:::°“‘° 0,081 0,103 0,081
Tabela 5.1 - Caracteristicas dos Segmentos das Linhas de



A tabela B.2 apresenta os dadoz dos estados de mar da

bacia de campos [13].

ALTURA PERioDO PROBABILIDADE
MAR SIGNIFICATIVA MED IO DE OCORRENCIA

Hs (m) Tz (e)
1 0,78 85,24 0, 0229
2 1,28 5,27 O, 2561
3 1,78 8,77 O, 3852
4 2,28 6,26 0,1962
B8 2,75 6,80 G, 0880
5] 3,28 7,72 0, 0328
7 3,78 7,88 00,0100
8 4,28 8,20 0, 0088
g 4,78 9,00 0, 0020

¥ = 11,0000

Tabela 8.2 - Estados de mar da Bacia de Campos

Além dos estados de mar descritos na tabela B. 2,
utilizaram-se os seguintes valores para as velocidades de

vento e correnteza:

22,40 m/s

velocidade
do vento

0,83 mrs

velocidade da
correnteza

A analise foi feita para a linha 7, adotando-se um &ngulo
para posicionamento da embarcacio em relagdo a diregiao da
condigido ambiental de 6 = 138° » conforme figura 5.1, como
provavel diregdo de maxima solicitagioco dessa linha, obtida

através de estudo deterministico.



Para o cdlculo da vida em fadiga, anallsou-se o segmento

3 da linha 7 de amarragfo, adotando-se [14)] a seguinte curva
S—-N:

N €Q..Q > = 370
A

onde QA = flutuagdo (pico a vale) da forga dindmica
Qu = forga de ruptura estatica
N = nuUmero de ciclos para falha por fadiga
A tabela 8.3 mostra os resultados - taxa de dano nj
Ceq. 3.200 - da andlise de fadiga para cada condicio
ambiental.
CDNDIGZO PROBABILIDADE TAXA DE DANO PB, X 7.
AMBIENTAL DE OQORRﬁNGIA -4 J J
j PB S -1
d j J Cs D)
1 0,0229 3,82x10" 12 8, 78x107**
2 0, 2561 2,80x10 %2 7,42x10*?
3 0, 3882 2,0310 1,13x107*
4 0,1082 1,58x10 1° 3,04x10
B 0, 0880 8,08x10"*° 77,1110
B 0,0328 2,71x10°° 8,88x10 *
7 0, 0100 5,22x10"° 5,22x10 **
8 0, 00868 6,168x10 ° 4,19x107'°
o 0, 0020 0,47x10"° 1,80x107*°
£ = 1,0000 T = 8,82x10*°

Tabela B.3 - Resultados da Andlise de Fadiga para cada
Condigdo Ambiental. GVA 4500



Utilizando a equagiio (3.26) para wum dano unitario
an = 1), obtemos:

vy = — - = 1,159x10° s = 36,76 anos
Y PB. 7 8,82x10" 1°

Uma andlise de sensibilidade mostra uma forte dependénci a

da vida em fadiga com a inclinag¢3o L da curva S-N

oy

93

log N + L log [ 3 ] = log C

u

Variando-se L entre 3,20 e 3,40 obtem-se valores para a
vida em fadiga entre 303,98 anos e 21,57 anos.

Desta forma, notamos a necessidade da obtengioc - através
de ensaios ~ de dados precisos de resisténcia A fadiga para as
linhas de amarrac¢io.

Uma outra observag3o importante a ser feita & que o dano
em fadiga, calculado pela equagio (3.20), corresponde apenas
as flutuagdes da forca dinAmica provocadas pelos movimentos de
12 ordem da embarcacgio. O cdlculeo do dano devido aos
movimentos de 22 ordem & feitoc nos mesmos moldes que para os
de 12 ordem, devendo-se entdoc, somar as taxas de dano
correspondentes, antes de aplicar a equagfio (3.26).

Para o cdlculo do risco de ruptura estatica, adotou-se
uma vida operaciocnal V = 20 anos - equagdo (3.32) - e um fator

de seguranga FS = 2 , para definir o valor caracteristico Cac)
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da forga dinidmica na linha de amarracio:

Desta forma, utilizando a equagio (3.38), obtivemos o
risco o, de um pico da forga dinAmica ultrapassar um valor

igual a B50% da forg¢a de ruptura estatica Cau). durante a vida

operacional da linha de amarracio:
@, = 1,1x107° %

A tabela 5.4 mostra os riscos de ruptura aj para cada
condigdo ambiental - equacgfo €3.22).

CONDIGAO AMBIENTAL RISICO O, (%)
. J

.

< 107%°

<1073
< 1072°
<107%°
2,2:10°2°
3,3x10°'*
<107%°
1,8x107°
8, 7x10°*°

o

0|0 |N|O(0a|& |||

Tabela B.4 - Riscos de ruptura para cada condigio
ambiental. GVA 4800

Para um fator de seguranca FS = 1, teriamos a, e todos os

a, menores do que 10—30 %.
J
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CAPITULO &

Conclusdes e Recomendacdes

Ao leitor gque tenha acompanhado o texto até este ponto,
pedimos que abra seu angulo de vis3o no sentido de compreender
os aspectos mais amplos e gerais do problema, sem que se
dedique especial atengio a detalhes particulares do calculo.
Estes, mesmo que tratados de forma distinta da vista neste
trabalho, ndo terdo a capacidade de alterar a esséncia do
método proposto.

Em primeiro 1lugar € necessario que se destaque a
importancia do estabelecimento de bases probabilisticas,
quando estd em jogo a avaliagio da vida em fadiga. N3o faz
sentido tomar, ou arbitrar, apenas c&lculos deterministicos
quando se pensa numa avaliagio de longo prazo, tal como a
necessaria para a obtengiac de uma estimativa do tempo de vida
util provdvel das linhas de amarragio. Apenas como primeira
aproximagdo, numa avaliagio grosseira, pode-se tomar por
exemplo, um dUnico estado de mar e, deterministicamente,
avaliar seus efeitos. Justifica-se tal procedimento apenas em
fases iniciais do projeto do sistema amarrado, para a situacio
de solicitagio imposta por condi¢des extremas, com baixa
probabilidade de ocorréncia, na avaliagio da ruptura estatica.

Por outro lado, desenvolver um projeto probabilistico
completo C*Fully Probabilistic Design® [21), se desejivel, por
considerar todas as incertezas do fendmenoc e até do préprio
cidlculo, & ainda um sonho, tendo em vista todas as
dificuldades do levantamento dos dados necessirios em padr&es
puramente estatisticos. Justifica-se, portanto, a presente
abordagem que, se niio probabilistica completa, preserva ao

menos © essencial: optamos pela tarefa factivel de cilculo do
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"risco de falha", abandonando o utdpico desejo de obter a
“probabilidade de falha®, considerados os significados
precisos desses termos [2].

Ao engenheiro, a rigor, n3oc basta obter uma sol ugio
satisfatoriamente precisa do problema, € necessario que tal
acontegca sob custos aceitdveis. Neste contexto, alguma critica
pode ser feita ao emprego da integracfo direta no dominio do
tempo para o cilculo das tensdes dinamicas nas linhas
isoladas. Por ser n3o linear, o comportamento das linhas
dificulta o estabelecimento de bases de calculec no dominio da
freqiiéncia, de custo computacional muito menor. Tal como
implantado na sua atual versio, o programa FATAN pede, como
dados de entrada, os histdéricos de tensio nas linhas que, por
sua vez, devem ser obtidos, para cada condig¢do ambiental, por
simulagdes com o© programa MODEX. O custo de todo esse
processo, quer seja em horas de computador, quer seja em
mdo-de-obra de analista, & realmente grande, dificultando a
obtengio de uma soluglio que se poderia chamar de “ficil”.

Alternativamente, portanto, sugere-se, a titulo de
trabalho futuro, uma reavaliagfic do cilculo de tensdes nas
linhas isoladas, estabelecendo bases para o levantamento
tedrico de Funcdes de Transferéncia de Tensdes. Por esta nova
abordagem, cada configuragio de linha terd determinado para
ela um calculo expedito de tensdes, totalmente desenvolvido
no dominio da freqliéncia. E &bvio que se deveri abrir mio da
profundi dade com que os efeitos nao-lineares sao
contabilizados, mas, ainda assim, ser4 possivel preservar de
modo aproximado © que hid de mais essencial. Com isso,
definem-se Fun¢®es de Transferéncia Quasi-Nio Lineares [27]
que, uma vez aferidas, preferencialmente por resultados de
ensaios com modelos em laboratdrio, podem ser introduzidas
diretamente no programa FATAN.

No exemplo de aplicagio do Capitulo 8, vimos que a
qualidade dos resultados esti, também, e muito fortemente,
condicionada a uma adequada caracterizagio das propriedades de
resisténcia estrutural dos elementos que compdem a linha de

amarracio. Tais propriedades, em particular aquelas do
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diagrama S-N, s3o ainda hoje obtidas da literaltura de modo
insipiente, em pouca quantidade, e ainda sem atender as
necessidades especificas do cdlculo probabilistico. Em termos
deterministicos, num projete de sintese estrutural, & até
recomendavel tomar os limites inferiores impostos pelas normas
para a reta do diagrama S-N. Para o cilculo probabilisticoe de
longo prazeo, contudo, isso n3o & suficiente, considerada a
grande sensibilidade dos resultados 4 inclinacio da reta. A
exemplo de [13], onde a mesma conclusio & observada, sugere-se
que ensaios experimentais sejam realizados na quantidade e no
contexto desejdveis a uma boa definicio dos parametros dos
diagramas S-N.

Finalizando, muitas outras recomendacdes poderiam ser
relacionadas, particularmente no tocante ao cilculo dos

movimentos da embarcagio amarrada. Contude, nada de muito

relevante ha que desabone, no presente estiagio do
desenvol vi mento do calculo probabilistico, a model agem
descrita em 3.2 . Ela, obviamente estabelecida por inumeras

simplifica¢des, exigiria, na sua revisio, o tratamento de

conceituagdes que fogem ao ambito do presente trabalho.
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APENDICE A
Representacio Estatistica das Ondas do Mar

A superficie do ocedno - isto &, suas elevacdes - sio
irregulares @ totalmente aleatdrias C(n3oc se repetem), mesmo
sob condigdes de relativa calmaria [2]. Felizmente, para os
arquitetos navais, os oceandgrafos descobriram que as
irregul aridades da superficie do oceino podem ser
representadas como a superposigio de um grande numero de ondas
regulares tendo diferentes alturas, comprimentos, diregdes e

diferengas aleatérias de fase:

hCtd = lim 2 a, cos[ —wit + ei ] 1>
n > 0 i=1
onde:
a = amplitude de onda
= freqiéncia de onda
€. = angulo de fase Caleatdriad

A expressdo (1) representa a elevagic de um ponto
qualquer da superficie, para o caso em que, por hipdtese, as

ondas s3o todas paralelas C"long - crested sea'.

A energia total Ccinemdtica e potencial) por unidade de
drea da superficie d’Agua é

1

a
Q=I0 =xpg 2

rM8
LY
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onde:

densidade d’Agua

D
]

g = aceleragio gravitacional

Por ser a elevagio da superficie h(t) a soma de um
grande numero de variidveis aleatdrias independentes, ela
tera uma fungio de densidade de probabilidade normal ou

gaussiana - teorema do limite central.

1 ~-Ch/on %2
_—

phCh) =
o ¥2n

sendo a elevagido média igual a zero, o que faz com que a
A 2 .
a varidncia o” seja igual a média dos quadrados:

0% = [E [h%td] C4d

2

Como hCt) é uma fungio aleatdria do tempo, & vantajoso
descrevé-la em termos da sua fungio de densidade espectral

SCw):

+00 +00

= 1 -jwT _ 1
K = —= [ RCT e dr = —— [ R(TD cos wr dr

8o

a qual & a tranformada de Fourier da funglio de auto-correlacio

RCT):

T2
RCT) = [E [(hCt) hCt+1d) = 1lim = f hCtd *hCt+1) dr = RC-12
T
Taw -T2

que associa valores da varidvel aleatdria hCt) em instantes

que diferem do intervalo de tempo T. Assim,

+00 +00

RCTD = f_m§CwD eij dw = f SCw) cos wr dw cBd
—00

sendo RC(T) e S(w) fungdes pares e reais de T e w,
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define-se a funcio de densidade espectral

respectivamente,
"one—-sided" S+Cw). come sendo

>
SN = {8 SCwd para w 2 0
O para w < O
Assim,
)
RCtd = f 2 SCw) cos wr dw =
o
- +
S Cw) cos wr dw

o
Desde que utiliza-se na pratica S+CwD ao invés de SCw),
nic vamos mails nos preocupar em distingui-las pelo sinal +.
A drea sob a curva S(w) é a média dos quadrados, ou

seja:
®
RCO> = [E [hCtd hC(t+0d] = S S(w) cos w-0 dw 7D
o
Observando as equagdes (4) e C7), notamos que:
2 )
0" = [  SCtw dw csd
o
Por outro lado, utilizando a equagic (1), teremos:
] ® 2’ 2 1 ot 2
E [h"Ctd) = [E [_Z a, cos (—w, t + 9]] = = £ a, @
ixg i i i =] (o i
Usando (9D e (8 em (2), obtemos
2
Q= pg o C10d
ou seja:
03]
Q=pg [ St dw C11)

Desta forma, notamos que a &rea sobre a curva da funcio
a

de densidade espectral SC(w) & diretamente proporcional
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energia total das ondas por unidade de &Area da superficie;

sendo assim, SCw) & também chamada de “"espectro de energia‘.
Para cada onda componente da elevacio da superficie
h(td, a relagio C11) serd escrita como:

% fole| af = pg quk) Sw 12>

assim, a relagdo entre o espectro de onda SCw) e a amplitude

de cada componente de onda &

a = f/ 2 SIQH) 5w €13

Sabe-se que a previsio estatistica de um maximo Cvalores

de picod de um processo aleatério pode ser feita usando a

distribuigio de probabilidade de Rayleigh, se as seguintes

condigdes [7) s3o satisfeitas:

® O processo aleatdrio &€ um processo permanente gaussiano

C(normal) com média zero
B O processo tem um espectro de banda estreita

B Os miximos s3oc estatisticamente independentes

Os maximos h (picos) das alturas de ondas seguem

aproximadamente a distribuigc3o de Rayleigh:

R z
p CR) = —— exp C-K s20™ €14
h o

onde o° & dado pela equagio C(8)
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A largura de banda % do espectro & dada [17]) pela equacao:

1/2

CmZD2
% = largura de banda = 1 - P — 15
o 4
©n
onde mn= J w SCw dw
o

Para um processo aleatdério com espectro de banda estreita
% é igual a zero, e o8 picos positivos tém a distribuigiec de
probabilidade de Rayleigh. Para um espectro de banda larga ¢ é
igual a um, e os picos positivoes tém uma distribuicio normal
truncada. A Figura A.1 ilustra a densidade de probabilidade de
um processo gaussiano com média zero para varias larguras de
banda §.

€ I-IZI (RAYLEIGH)

£(n) .

Wy

0.2 \

0.4

N //;o¢

0.8
10 (TRUNCATED HORNAL)

%y

S~

] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura A.1 - Fungio Densidade de Probabilidade para
varias larguras de banda [17]
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Un estado de mar corresponde a um periodo de tempo curto

Choras) para o qual as propriedades estatisticas das ondas
permanecem constantes (processo estacionariol. O espectro de
ondas para um dado estado de mar pode ser representado em
fungdo de dols parametros caracteristicos: o periodo médio

TzC= en /h;) @ a altura significativa HS das ondas [&2]:

k -B Cw /wd’
w Hs e z
SCwd) = A [ = ] — cied

onde os coeficientes A @ B @ os expoentes k @ 1 sio escolhidos
para ajustar a curva aos dados experimentais e ao sistema de
unidades.

O espectro de onda da equagdo (18) & unidimensional e
corresponde a um mar irregular onde as ondas se propagam todas
em uma mesma diregio (“long-crested sea™). Uma representagio
mais completa do estado de mar €& dada por um espectro
bidimensional direcional SXw,8), que indica a diregioc € assim

como as freqiiéncias das ondas componentes.
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APENDICE B
C4ilculo dos Movimentos da Embarcac3o

E priatica usual representar a superficie irregular do mar
como uma superposigio linear de um grande nimero de ondas
regulares de varias amplitudes e freqtiéncias, e a combinagio
resultante é descrita convenientemente em termos de um

espectro de mar CApéndice AD.

Neste apéndice vamos calcular os movimentos da embarcacgio

a partir do conhecimento do espectro de mar.

TEORIA DE RESPOSTA LINEAR ~ FUNCAO DE TRANSFERENCIA [2])

Fenémenos que variam no tempo podem ser representados em
termos da fungioc de densidade espectral. Existem muitas 4dreas
na engenharia, que lidam com sistemas lineares nos quais a
entrada e a saida s3oc fun¢des que variam no tempo, digamos
XCL) e YCL). Vamos mostrar agora que em todos estes casos a
anidlise da resposta & grandemente simplificada se ela for

feita usando-se a representagdo espectral de XCtd) e YCiLO,

porque, se o sistema & linear, os dois espectros estao
diretamente relacionados pela fungico de resposta em

freqiiéncia &Cwd), comumente referida como sendo uma fungdoc de
transferéncia. A fungio de transferécia depende das
caracteristicas do sistema, e pode ser determinada por anilise
matemitica (se as equagdes dque governam o sistema forem
conhecidas) ou experimentalmente, ou por uma combinagio de
ambos. Para estabelecer as propriedades basicas desta fungdo,
vamos considerar a resposta a uma entrada que é uma onda

sencidal. Se a entrada é uma onda de cosseno com amplitude e

frequiéncia fixas,
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XCtd = XO cos wt

entd@o pode-se mostrar facilmente que a saida em regime

permanente serid também uma onda cossenoidal com amplitude
constante, com a mesma freqiléncia w e uma diferenga de fase 6.

Isto é
YCLD = Yo cos Cot - 8D c1>

Informagdes sobre a razio das amplitudes Yo/)(o e o angulo
de fase 6 definem as caracteristicas de transmissio ou fungio
de transferéncia do sistema para uma freqgiidncia fixa w. Ao
invés de lembrar da razio de amplitudes e do angulo de fase
como duas quantidades separadas, & costume usar um dnico
nuimero complexo para representar ambas as quantidades. Este é

chamado de fungfo de resposta em freqliéncia Ccomplexa) &Cwd

que € definida de forma que sua magnitude & igual a razio de
amplitudes, e a razi3o entre sua parte imaginaria e sua parte

real é igual a tangente do angulo de fase.

Se
PCwd = ACw) - ¢ BCw) 22

onde ACw) e BCw) s3o fungdes reais de w, entio

Y
_ 2 2 _ o
|§Cw3| = A"+ B = -—K-o— (e h)
parte imaginaria = B _
parte real A = tan @ C4d

Usando a notagio exponencial complexa, podemos dizer que

se a entrada € uma onda harmdénica de amplitude Xo

XCtd = ){o cos wt = )(o [a parte real de eiw"] = XD R. {elwt'}



entdo a saida harménica correspondente sera
YCL) = X R {&c«o e"“’t'}
o e

Desejamos agora determinar a fungl3o de transferéncia para
uma entrada genérica XCtd). Seja wWt-1) a resposta YCtd do
sistema para o caso especial em que a entrada é um impulso
unitdrio no instante t=1; isto & wWt-1) é a resposta para

XCtd = &Ctd, como mostra a Figura B.1.

X —1 4 x(h=g(T) '
B | &= A_+
v AAT=1 e 1777

Y(1)

T

Figura B.1 - Resposta a um impulso unitario
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Para obter a resposta para uma fungido geral de entrada
XCtd, esta uUltima deve ser dividida em uma série de impulsos,

como mostrado na Figura B.2, e a resposta para cada impulsc
superposta
YCLD = ; [)(CT_‘D A'r] th—-r_lD

No limite, como Atr+ O

+0
YCL) = [ XC1d yCt-1d dr (dsp)
-m

A(t) T Impulso de magnitude
L X(T)) DT
T T~
7
%
%
i
.t
AT
Figura B.Z2 - Representagio em impulsos de uma entrada
genérica.
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A integral da equagio (5) & conhecida como a integral de
Duhamel ou integral de convolugfio. Por uma mudanga apropriada
de varidveis ela pode ser escrita de uma forma alternativa que
& mals conveniente para propositos matematicos

+o
YCeD) = j X Ct-1d> w11 dt Ced
-0

Pode-se mostrar que a fungio de resposta em freqiiéncia

#Cwd e a fungio de resposta ao impulso ytL) constituem—-se num

"par de transformada de Fourier'" e sio relacionadas por:

1 S Lot
-i

Cwd = = j_ wtd e dt C7d
+m Lot

yetd = [ #cw "% dw csd
ol 0 1]

Vimos que a anidlise de um processo como a elevagio da
superficie do oceidno é simplificada usando sua represaentagio
espectral, isto &, descrevendo o processo em termos de suas
freqiiéncias. Vamos portanto, reescrever a relagic entre XCi) e
YCtD da equagdio (B), em termos de suas funcdes de densidade
espectral S&Cw) e SYCwD. Os detalhes deste passo estio
disponiveis em textos de anilise de sistemas lineares

[241. O resultado é a relacio extremamente simples:
S Cud = |&Cwd|* S Cowd cod
Y X

Assim, para um sistema linear a fungioc de densidade
espectral da resposta €& simplesmente a densidade espectral da
entrada multiplicada por uma simples fun¢lc escalar de w : o
quadrado da amplitude da fungio de transferéncia |§Cw3|2. o
qual ¢é chamado freqilentemente de operador de resposta em

amplitude CRAOD do sistema.
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Vimos que IQCmDI & a amplitude da resposta em regime
permanente para uma entrada sencidal unitiria de freqgiiéncia w.
Assim, uma forma de determinar a funcio de transferéncia para
os movimentos da embarcacio € submeter um modeleo desta a uma
série de ondas senodais de amplitude wunitiaria e v&rias
freqiiéncias, e medir a amplitude da resposta para cada
freqiiéncia. No entanto, isto & vAlido somente para ondas
pequenas e pequenas amplitudes da resposta, de forma que o

sistema embarcagio - ondas seja linear.
MOVIMENTOS DE 22 ORDEM - DERIVA YARI AVEL

Além dos movimentos de 12 ordem da embarcag¢io, as ondas
s3o responsdveis pelas forgas de deriva varidvel C’slow drift
forces") que excitam os movimentos de baixa freqiiéncia da
embarcagio no planoc horizontal. Os métodos para prever os
movimentos devidos a4 deriva variidvel ainda estio em estigio de
desenvol vimento (81, existindo um grau de incerteza
consideravel nas estimativas.

O método de aproximagio de Newman, para © calculo dos
movimentos de 22 ordem no dominio da freqiiéncia, resolve um
sistema de um grau de liberdade com a rigidez do sistema de
amarragcdo na configuragio do equilibric estatico inicial
atingida apds o ‘“offset"” meédio, causado pelas forgas

constantes de vento, correnteza e deriva média das ondas:

FCw) = forga de deriva média devida as ondas =
a0
=2 S SCw R dw

onde SCw) = fungio de densidade espectral de energia das ondas

RZCwD = coeficiente da forca de deriva

As equagdes utilizadas no cdlculo dos movimentos de baixa
freqiéncia da embarcagfio no dominio da freqliénecia estioc

sumarizadas a seguir:



SXCpD = espectro da resposta de baixa freqiiéncia =
= SpCud X%
SFCu3 = espectro da forga de deriva varidvel =

8 fz’ SCw) SCw+p2) R*Cw+u2) dw

w = freqléncia das ondas
4 = diferenca entre as freqliéncias das ondas
XCud) = resposta linear dos movimentos de 22 ordem =
N 2 1,2
SUCTES R
M = massa da embarcagio
A = massa adicional
C = rigidez do sistema de amarracio
#? = coeficiente de amortecimento linearizado de baixa
freqiéncia
Xo = R.M. 5. C("Root Mean Square") da resposta =
® 1,2
= [J‘o SXC;.D du ]
x‘/a = resposta significativa =

a2 X
o

: resposta maxima =
max
172

[ 1.2 1n C10800 TN) ]

o [on (wea)oe]™

-
]
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1. Estrutura, Fabricagio e Material das Linhas de Amarragio

As linhas de amarragio se constituem de cabos de arame
e/ou amarras Ccorrentes), sendo ambos descritos sucintamente

quanto a estrutura, fabricac3o e material nos itens segquintes.

1.1 Cabos de Arame

Os cabos de arame s3o constituidos por um ndmero variivel
de corddes (18], enrolados com inclinag¢3o uniforme em torno de
um outro cordio. Os corddes, por sua vez, sio confeccionados
com um numero também variidvel de fios de arame dispostos ao
redor de um outro fio de arame. A maior excessio a esta
técnica de construcio s%o os cabos de diametro muito grande,
sendo os mais comuns conhecidos como "spiral strands” Ccorddes
espiraisd e “multistrands" Cmulticord®es). O “"spiral strands"
€ constituido de uma série de camadas concéntricas de arames
enrolados helicoidalmente, sendo estas camadas enroladas em
diregdes alternadas em torno do centro. O "multistrands"
constitui-se de uma série de camadas concéntricas de corddes
dispostas de diferentes maneiras. O que torna o ‘'spiral
strands” e o "multistrands" t3oc diferentes do cabo de arame
tradicional é que eles sio quase totalmente balanceados quanto

ao torque CFigura C.1D.
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six spiral multi-
strand strand strand

Figura C.1 - Cabos de Arame [20]

Os cabos de arame mais comuns s3o constituidos por seis
corddes enrolados em torno de um outro; mas o numero de arames
por corddo depende do grau de flexibilidade desejado. Para o
mesmo didmetro do cordio, quanto maior for o numero de arames
maior serd a flexibilidade do cabo.

Com relagdo a matéria-prima empregada, utiliza-se em
geral o ago fundido, que saili dos fornos em lingotes, sendo
estes reaquecidos e transformados em vergalhdes de 10 cm x 10
cm de segio. Cortados em pequenos comprimentos, estes
vergalhdes v3o novamente ao rubro e s3ioc transformados em
barras mais finas, até se terem vergalhdes circulares de 6 a
12 milimetros de diametro.

E entio manufaturado o arame, passando os vergalhdes a
frio nas fieiras, que sio prensas de diametros decrescentes,
até se ter o didmetro desejado. Como esta operag3o & frio tem
o efeito de endurecer e +tornar quebradigo o arame, ha
necessidade de se fazer, em intervalos, novos recozimentos, a
fim de o tornar novamente macioc para passar na fieira
seguinte. Durante estes trabalhos, os arames s3io tratados com

lubrificantes para facilitar a passagem nas prensas.
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Prontos os arames, estes s3o levados & miquina que
confecciona os corddes, enroclando-os em espiral.

Os corddes, uma vez prontos, sio enrolados em bobinas
para depois formarem os cabos por meioc das mAquinas de
acabamento. A resisténcia 4 tragio de um cabo de arame & de 80
a 985% da soma das resisténcias de seus fios de arame,
dependendo do tipo de manufatura.

A galvanizagiao € o meioc mais simples e eficiente de
proteger o©os cabos de arame contra a corrosioc. Mas esta
operacioc obriga o arame, durante a manufatura, a exposicio
numa temperatura de mais de 400 graus Celsius, tendo como
efeito a sua resisténcia reduzida de aproximadamente 10% . O
processo de galvanizaglio consiste em submeter o arame
vagarosamente a um banho de zinco derretido, fazendo-o
adquirir uma camada de zinco fina, mas tenaz, minimizando a
agdo da agua salgada.

Os cabos de arame devem ser lubrificados tanto externa
como internamente, para evitar a ferrugem e para conservar a
flexibilidade - a qual diminue com o aumento do atrito entre
OS arames.

A despeito dos detalhes de construgio, é o fato dos cabos
serem constituidos por varios arames que os torna t3o
beneficlais. Isto n3o somente leva A uma estrutura mais
flexivel, como também a uma redundéncia na estrutura [5].
Diferentemente de uma corrente que é apenas tio forte quanto o
seu elo mais fraco, um cabo de arame pode sofrer muitas falhas
individuais nestes arames sem que haja necessariamente uma
percentagem significativa de perda da sua resisténcia total. E
no entanto esta mesma redundidncia do cabo que torna o estudo
analitico das tensdes internas t3io complexo. Cada cabo esta
submetido a tragl3o, flexio, torcio e tensdes de contato, de
forma que a andlise se torna excessivamente dificil. E muito
complicado sendo impossivel calcular com precisio o esforgo
que causa a ruptura estatica de um cabo, mesmo sem considerar
os efeitos dos carregamentos ciclicos que causam a fadiga.

Conseqlientemente o principal método para determinagio da

carga de ruptura estidtica e da resisténcia & fadiga dos cabos
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de arame €& testar amostras quanto a cada uma destas falhas.

Existe, no entanto, ainda muita coisa que pode ser
aprendida a partir dos teste feitos com arames individuais. Um
cabo de arame € feito de uma colecio de arames, de forma que
se os arames s30 de baixa qualidade, o cabo também seria de
baixa qualidade.

O ago usado para os arames na construcio dos cabos & um
material de altissima resisténcia. E também, no entanto, um
material fragil, e por isto nio pode normalmente ser usado
para aplicagdes em estruturas. A Unica razfo pela qual pode-se
utilizar tal material para os cabos € a sua inerente
redundancia estrutural que ndoc permite com gque trincas se
propaguem através da seg¢ioc inteira, levando a falhas
catastroficas. A presengca de um arame quebrado terid como
efeito a redugdo da forga que causa a ruptura estitica do cabo
e, com o tempo, mais arames iram quebrar-se até o momento em
que admite-se que o cabo tenha chegado aoc fim da sua vida
util. Este processo, no entanto, vai geralmente levar um tempo
consideravel.

O controle de qualidade durante o processo de fabricagio
€ mais facil, e em geral superior, ao que & feito durante a
fabricag3o das amarras Ccorrentes). Conseqiientemente, menos
cabos vao falhar por causa de defeitos de fabricacio. O cabo
ira degradar-se devido aos esforcos mecinicos e & corrosio. As
areas de maior potencial de dano s3o relativamente mais ficeis
de serem inspecionadas, por estarem mais préximas da unidade
flutuante. Estas &dreas n3io sio, no entanto, as Areas com maior
carregamento em uma linha em forma de catenaria que combine
cabosamarrasboia. A regiioc com maior carregamento estari,
nestes casos, no trecho superior da linha que fica pouco

abaixo da boia.

1.2 Amarras (Correntes)

As amarras s3o constituidas por elos com malhete -

travessdo ligando os lados de maior dimensio do elo - o qual
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tem a finalidade de aumentar a resisténcia e impedir a
deformacdo dos elos. As correntes sio elos sem mal hete.

Os elos patentes sido os elos desmontdveis que, nas
amarras modernas, substituem as manilhas na ligaci3o das secdes

desmontdveis que compdem as amarras da embarcagic C(Figura C.2D.

SOLDA—\

ELO PATENTE
ELO COMUM TIPO KENTER

g @3

ELO PA%ENTE MANI
TIPO C Rl

Figura C.2 - Componentes das Amarras [8)

O material utilizado na fabricac3o das amarras & o ago
forjado ou fundido. Quando se forja o ago, os malhetes devem
ser soldados, sendo este um processo demorado.

Ha dois processos para a confecg¢iio de amarras de acgo
fundido - o elo @ © malhete s3o inteirigcos. A amarra pode ser
fundida como uma cadeia continua, ou é feita em duas partes:
funde-se primeiro a metade dos elos; depois de serem limpos e
inspecionados, a outra metade ¢ fundida alternadamente entre

eles. Depols de confeccionada, a amarra & temperada e



recozida.

A maioria das falhas de amarras ocorridas em linhas de
amarragcdo estam associadas com defeitos de fabricacfo, e muito
poucas ocorreram associadas ao fendmeno de fadiga. Assim, a
fratura frigil [19] & o principal mecanismo de falha das
amarras, sendo esta precedida por pequena ou nenhuma fissura
por fadiga; enquanto a falha por fadiga ‘“convencional®,
terminada por uma fratura datil, & muito menos freqiientemente
reportada por unidades de perfuragao de localizagio
temporaria. No entanto, a experiéncia futura pode mudar este
quadro, mesmo porque embarcagdes amarradas Jji4 estio sendo
utilizadas em sistemas de produgio permanentes. Logo, a fadiga
pode tornar-se tio critica quanto a fratura frigil; e a
resisténcia a ruptura estitica, assim como a resisténcia a
fadiga terdoc importincia fundamental. Correspondentemente, a
presenca e influéncia dos defeitos de fabricac3o terdo efeito
nidc somente na performance quanto A fratura mas também na
fadiga das amarras.

Os testes de resisténcia a fadiga tém mostrado que os
elos patentes apresentam vida a4 fadiga consideravel mente menor
do que os elos comuns e que nestes a falha por fadiga ocorre
nas soldas dos malhetes.

As amarras para navios s3o fornecidas em trés graus
("Grades"), referidos como [14] Graus 1, 2 e 3 . Para uso em
estruturas ocednicas C("offshore structures™), amarras com
maior resisténcia s8o normalmente especificadas. Os graus de
amarras usados mais comumente para aplicacdes oceidnicas sio K3
e ORQ ("Offshore Rig Quality"), que s3o essencialmente graus
equivalentes. Recentemente, no entanto, dois outros graus de
maior resisténcia do que K3 C(ORQ) comecaram a ganhar
popularidade. S3io estes ORQ+20% e K4, que sioc aproximadamente
20% e 30% mais fortes, respectivamente, do que K3. Um terceiro
grau, KB, mais resistente ainda, deve comegar a ser usado no
futuro. A vantagem de amarras com graus maiores de resisténcia
€ que um didmetro menor para a amarra pode ser usado para uma
mesma tensdo na linha, o que significa que o peso das linhas

de amarragio € menor, para uma mesma lamina d’igua. O malhete
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€ geralmente soldado em amarras de grau K3. Em amarras de
maior resisténcia, nio se solda o malhete, devido aoc risco de
se causar trincas nos agos de resisténcia mais elevada que sio
utilizados.

2. Diagramas S-N para Fadiga por Trac¢3o

Embora existam muito poucos dados disponiveis sobre
testes de resisténcia &4 fadiga para cabos de arame e amarras,
dos tipos e tamanhos utilizados nas aplicacdes de amarragio,

serdo discutidos alguns dados obtidos de publicagdes.

2.1 Fadiga por Tragfic dos Cabos de Arames

Embora tenha-se estabelecido anteriormente que & dificil
relacionar a resisténcia dos arames individuais com a
resisténcia do cabo, pode-se aprender muito estudando as

propriedades e as caracteristicas da fadiga dos arames.

2.1.1 Fadiga dos Arames

A medida que mais informagdes vao tornando-se

disponiveis, & possivel melhorar as técnicas de correlacgio que

existem no momento; em conseqliéncia, no futuro, sera
necessario realizar apenas uns poucos testes em cabos e o
resto dos dados ser3c fornecidos por testes nos arames que
constituirdo os cabos. Isto poderd reduzir enormemente os
custos envolvidos em qualquer programa de testes que venham a
ser realizados.

Os testes de fadiga mais simples que podem ser feitos nos
arames sio os de tragio realizados no ar. Estes tém mostrado,
como era de se esperar, que a resisténcia A fadiga dos arames
é quase sempre independente da tensioc média e muito dependente
da amplitude da tensfo. Isto ocorre provavelmente devido ao

processo de fabricagio dos arames: o processo de fiacfio deixa
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uma distribuigio desigual de tensdSes na segio do arame, a
parte externa ficando em tragioco e a interna em compressio.
Isto pode ser considerado de alguma forma andlogo a situagio
de estruturas soldadas onde o processo de soldagem e o
resfriamento deixam Areas adjacentes ao cordiaoc de solda com
um nivel de tensdes consideriavel. Em ambos os casos, a maior
parte da vida em fadiga ocorre com a propagagio da trinca, a
qual n3o & afetada pela tensio média; e nioc pela nucleacgio
desta, a qual seria afetada pelo carregamento médio. Os testes
tém mostrado também que ocorre uma reduglio da vida em fadiga
com o crescimento dos didmetros dos arames para um mesmo
material.

Provavelmente o teste mais dUtil em arames individuais é o

teste de fadiga com desgaste. Neste, um arame & carregado a

fadiga, enquanto arames identicos sado presos em contato
perpendicularmente aquele. Se a pressido dos arames niao
carregados sobre o arame que estid sendo testado for
cuidadosamente control ada, existem indicagdes de que
estimativas precisas quanto as propriedades de fadiga do cabo

podem ser obtidas.

2.1.2 Teste de Fadiga em Cabos de Arames

Cabos de arame de didmetro pequeno, até 2,58", tém sido
usados em minas e pontes por muitos anos, e existe uma
quantidade razoavel de dados com relagiaoc as suas propriedades
de fadiga e resisténcia a ruptura estatica. No entanto, nas
aplicagdes oceanicas, as menores linhas de amarragio terio
provavelmente 2,5" e as maiores podem chegar a ter 6" de
diametro ou mais. Estas linhas n3io s3o apenas maiores do que
aquelas testadas, mas o ambiente na qual elas trabalham e os
carregamentos aos quals estario sujeitas s3o totalmente
diferentes. O problema em testar cabos de grande diimetro é
que, por causa da magnitude dos carregamentos, os equipamentos
de teste seriam incomuns e caros, e a duracio dos testes seria

longa.
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Un meio de evitar o problema de testar cabos de grande
didmetro ¢é tentar relacionar os resultados de testes com
modelos em escala dos cabos. O problema é que os resultados
dos testes em escala n3oc tém, até agora, produzide qualquer
conclusdo evidente quanto & sua validade. Alguns pesquisadores
descobriram que estes testes produzem resultados
conser vadores, endquanto outros observaram exatamente o oposto.
E razoadvel que exista tal discordincia se considerarmos a

complexidade destes testes e a quantidade limitada de dados.

2.1.3 Testes em Modelos de Tamanho Real

A solugcidc de parte do problema da falta de dados é
realizar testes de fadiga em cabos/corddes com tamanho real
que seric usados em um dado sistema de amarragio. E de vital
importincia que estes ensaios sejam realizados neste estiagio
do desenvolvimento da indudstria, sem o qual nio haverid meios
de garantir a validade de outros procedimentos de teste menos
dispendiosos. Bastante cuidado, no entanto, deve ser tomado

quanto aos corpos de prova e os carregamentos utilizados nos

testes.

2.1.3.1 Comprimento do Corpo de Prova

O corpo de prova deve ser t3io grande quantc possivel,
dentro do razoidvel. Um corpo de prova pequeno estara sujeito a
altas tensdes de flexfo devido ao desalinhamento das
extremidades. Estas tensdes de flexio estario concentradas

préximas a4 extremidade provocando falhas nestas regides.

2.1.3.2 Carregamento

Um conjunto ideal de resultados de fadiga deveria incluir
carregamentos de amplitude constante, a fim de obter curvas

S-N convencionais, @ alguns carregamentos de amplitude
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varidvel para verificar a validade das varias teorias de
acimulo de danos e sua aplicabilidade aoc caso dos cabos de
arame. Existem, no entanto, outros efeitos que devem ser
investigados, por exemplo o do carregamento médio.

Existem duas maneiras de se considerar o carregamento
médio. A abordagem mais simples é a que considera que quando o
carregamento médio aumenta, os picos do carregamento tornam-se
mais préximos da tens3o de ruptura, e conseqientemente a vida
em fadiga € reduzida. Existem indicagdes de que esta pode ser
uma abordagem valida, particularmente quande para uma dada
amplitude de tensido, a razao do carregamento minimo sobre o
carregamento maximo for alta.

Uma outra forma de se analisar a situagio € admitindo
que quando o carregamento médio aumenta, a complascéncia no
cabo diminui, com uma conseqliente redugio pelo desgaste por
deslisamento entre os arames, © que aumenta a resisténcia a
fadiga.

Provavel mente ambas as abordagens com relagio ao
carregamento médio estio corretas, dependendo dos valores
médio e variadvel do carregamento, e particularmente, do tipo
de construgdo do cabo-/cordio.

O carregamento médio utilizado nos ensaios deve ainda
considerar a carga de trabalho a qual o cabos/cordioc estara

submetido na pratica.

2.1.4 Apresentagio dos Resultados

Quando se apresenta os resultados dos testes de fadiga
para cabos costuma-se colocd-los na forma de um grafico da
flutuag¢io C(pico a vale) da forcga CQ°3 como uma percentagem da
forga que causa a ruptura estatica Cau) em fungiao do numero
de ciclos (N), para um determinado critério de falha. Talvez
plotando a amplitude da tensio Coa) em fungao de N pudéssemos
obter um conjunto de curvas de resultados mais uniformes, mas
isto poderia introduzir também uma consideravel confusiao
quanto a definigfio da Area nominal da seg¢io transversal do

cabo. Esta poderia ser definida como a area de ago, a 4rea
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nominal da seg3o dos arames, a 4rea do circulo de diAmetro
igual ao do cabo ) mul tas outras definig¢des mais.
Conseqientemente esta abordagem n3oc & recomendada para cabos

de arame a menos que tudo esteja muito claramente definido.

2.1.8 Ajuste da Curva

Geralmente assume-se que os resultados dos testes de
fadiga ajustam-se a uma linha reta em um grafico log-log dada

por:

log N = log a + b log S

onde log a e b sfc determinados pelo método dos minimos

quadrados, isto é:

n ¥ log Si log Ni - CZX log S&D CZ log Ni)
b = ) 2
n 3Clog Sﬁ) - (X log Sﬁ)
e
log a = log N - b log S
onde
n = numero de testes
log N = média de todos log Ni
Iog S = média de todos log Si
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Tendo determinado a curva que melhor se ajusta aos
resuliados das falhas, torna-se necessirio definir a curva
mais apropriada para projeto, a qual normalmente & tomada como
a curva de falhas média menos dois desvios padrées.

A Figura C.3 [B] mostra uma selecic de resultados de
testes de fadiga obtidos da literatura. Nestes, os critérios
de falha - estado em que admite-se que o cabo falhou - n3o sio
conscistentes entre si. Em geral, os critérios de falha podem
basear-se no numero de arames rompidos por unidade de
comprimento do cabo, na ruptura total de um cordio, ou em um

outro critério semelhhante.
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A curva de projeto da Figura C.3 fornece os seguintes

parametros:

b=-3.74

log a = 2.6848 + 3.74 log Q,

Para a curva da linha 18, que representa um teste de
fadiga com desgaste para um arame individual, a inclinacio nio
estid concordante com a média das linhas 1 a 9. No entanto, ha
indicagdes de que mais testes poderiam produzir alguns dados
Gteis.

Evidentemente, a Figura C.3 nio pode ser considerada como
uma solugio para todos os problemas de fadiga de cabos de
arame, mas a medida que mais dados tornarem-se disponiveis,
resultados mais precisos poderio ser obtidos.

Alguns ensaios de fadiga realizados com cabos de seis
cordbes [20] indicam que o limite de fadiga ocorre para uma
amplitude do carregamento na faixa de 15 a 30% de @ - o valor

real dependendo do processo de fabricagido CFigura C. 4).
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2.2 Curvas S-N para Amarras (Correntes)

A amarra mais comun &€, em muitos aspectos, uma simples
estrutura soldada e, por isto parece razoavel basear as curvas
de fadiga das amarras em variidveis similares aquelas wusadas
para estruturas soldadas. Estas variidveis s3o a amplitude de
da tensio CaaD @ o numero de ciclos até a falha CND. Alguns
pesquisadores, no entanto, apresentam os resultados de fadiga
das amarras em termos da raz%o entre o carregamento real e o
carregamento de ruptura em fungic do numero de ciclos para
falha.

O fator que provavelmente mails afeta a resisténcia a
fadiga das amarras é a fabricag¢Zo, incluinde o controle de
qualidade e defeitos inerentes ao processo.

As curvas S-N mostradas na Figura C.5 [8] fornecem um
limite de 95% de confiabilidade para testes com elos comuns e
patentes realizados no ar. Estima-se que os efeitos de um
ambiente corrosivo podem diminuir a vida em fadiga em até B50%.
Os dados usados para os elos comuns incluem amarras de 40 e 76
milimetros, n3o apresentando diferencas significativas entre
estes dols tamanhos. Os resultados para os elos patentes
incluem elos dos tipos "Kenter" e "C" também de 40 e 765

milimetros.
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A partir dos dados da Figura C.8 pode-se definir os

seguintes parametros para a curva de fadiga das amarras:
b= - 2.46

log a = 8.397 + 4.92 log o,

O "American Petroleum Institute™ CAPID sugere a seguinte

curva S-N para as amarras de grau K3:
N Ca sa 2% = 370
a [¥)

= flutuagdo Cpico a vale) da forga

onde a
a
a, © forgca de ruptura estitica
N = numero de ciclos até a falha

Na Figura C.B8, a curva recomendada pela API est4&
mostrada. Pode-se observar [14] que esta curva representa um

limite inferior para os dados disponiveis de ensaios de fadiga

de amarras de grau K3.
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1. INTRODUCAQ

O objetivo desta composigio € interpretar a teoria do
programa MODEX nos tépicos julgados de interesse para a
compreensac e uso efetivo do programa. Trata-se, portanto, de
uma tarefa de fundamental importancia para a utilizacio
eficiente do programa, devendo esta andlise da teoria

continuar sendo realizada.

A base tedrica do programa € descrita na publicagiao
"Dynamic analysis of mooring cables" CLindahl, Sjoberg 1883)
[21] com pequenas mudancas descritas em apéndices no manual do
usuidrio do programa MODEX-MODIM [18].

O estudo foi feito pensando-se principalmente na andlise
de sistemas de amarrag3io por correntes ou cabos. Os
deslocamentos ou forgas no ponto de amarragao pressupdem-se
serem conhecidos, sendo o aspecto principal do trabalho uma

andlise dindmica detalhada dos cabos de amarracsio.

A anilise da resposta dinamica dos cabos & feita
numericamente utilizando um modelo de elementos fini tos. O
modelo considera a elasticidade do cabo, forgas de arrasto e
forcas de contato entre o cabo e o fundo do mar; resolvendo
problemas em duas ou trés dimensdes. Os efeitos nio lineares
da andlise dos cabos sio causados pela significatiwva mudanca
de forma quando o sistema é submetido ao carregamento, pelos
efeitos ndo lineares das forcas de arrasto hidrodinimico e das

forgas de contato do cabo com o fundo.

Na apresentagio do método numérico por Lindahl foram
formuladas as equacgdes diferenciais de derivadas parciais do
movimento, tendo os deslocamentos como variaveis dependentes.
O método dos elementos finitos CMEF) & usado para a

discretizacio das equagies em um sistema de equagdes
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diferenciais ordinarias dependentes do tempo. A integracio
temporal das equagdes é feita utilizandeo um método numérico de
integracio explicida. A interpretagio da teoria, que é feita a
seguir, considera uma abordagem fundamentada na aplicaglo do

MEF aoc caso da andlise dinamica dos cabos de amarragao.

2. ESTABELECIMENTO DA EQUACAO DE EQUILIBRIO PARA O
SISTEMA DISCRETIZADO

Na andlise por elementos finitos, identificamos o
sistema por um conjunto de elementos discretos sendo estes
interligados por pontos nodais. O cabo & decomposto em

ng elementos com comprimento indeformado tf

Figura D.2.1 - Discretizag3o da linha

A variavel S5 mede o© comprimento indeformado de cabo a

partir de uma das extremidades Cso = 0).

=i



s =s +F. ¢ ca.1>
o J J J

s, € [Oo,L]
fj e [0,11]
n
e
L=Y ¢
=1
Onde:
£, ... define o “come¢o"” do elemento j,
L... & o comprimento indeformado total do cabo.
Usando a equagio (2.1) mudamos da varidvel s, para a

variavel Ej para cada elemento j. Os deslocamentos, medidos

dentro de cada elemento sio tomados como sendo fungio dos

deslocamentos dos nés,

Figura D.2.2 - Parimetros Geometricos do Sistema Discretizado

- elemento j Geneérico.
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u ij.t) = A ij).ijtJ ca.2>

Onde:
udcf ,td ... vetor dos deslocamentos num ponto dentro
. do elemento j.
ijtD E [ pij cto, pzj CLD]T. .. vetor dos deslocamentos

nodais do elemento j.

A CE? «+.. matriz das fungdes de forma, as quais s3o
assumidas como sendo lineares - portanto, os
elemetos, considerados isoparamétricos [9),

sdo segmentos de reta.

1 - EJ 0 0O EJ 0o 0
A Cff = O i = Ej (o) 0 Ej o) 2.3
0 0 1 - § 0 o E.
J
Os vetores das posig¢des relacionam-se ao vetor dos

deslocamentos pela expressio:

r. Ctd =pr + p.  Ctd 2. 4>
J 0j i
Onde:
T

ert) = r”, cL, rzj Ct)] = vetor das posigdes nodais
do elemento j.

T
roj'= P‘ » ' ] = vetor das posi¢cdes nodais do

1j 2j

elemento j na configuracio de referéncia - equilibrio
estatico.

Os elementos tém dois nds, cada um com trés graus de
liberdade de translagSio. Os graus de liberdade de rotacio

nic comparecem, portanto, na formulacfo dos elementos: fato
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que elimina a possibilidade de incluir deformagio por
flex3o, necessiria ao estudo de “risers". As trés primeiras
componentes dos vetores ijD, erD e 1"oj descrevem as
condi¢gées em um né Cs°= s) e as trés dltimas no outro nod

J
(s =s, + £D.
o J J

Os vetores nodais do elemento J s3o relacionados aos
correspondentes vetores globais através da matriz de

coneccldo €, assim
J

pj Ctd = C.i pCtd
T'icw = C, rctd j=1,2..... n, 2.8 a,b,c)
r_. =C r
Q) J o)
Onde:
P (L2 ...vetor global dos deslocamentos nodais.
r C(td ...vetor global das posigdes nodais
Fy coe-- vetor global das posigdes nodais na

configuracio de referéncia.

Os vetores globais e a matriz de conecgao C:‘i tem
dimensdes (n x 1) e (B x nd, respectivamente onde n & o
nimero de graus de liberdade do sistema global, ou seja: no
presente caso corresponde A soma dos graus de liberdade de
translagio de todos os nés da linha discretizada. Assim, a
equacio (2.5.a), escrita na forma matricial particionada
para representar os nés do sistema, & expressa, para o

elemento (k) genérico, como sendo:
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Sik> 0....0I00 ...0 Lk

2)

P P
Ck +1) 0....00I 0...0 P
: !
(k)
L___jﬁ__J L ] P
| p(k-u)
c
P, k(dxn) |
({dx4) PN +1)
P ®
L i
p Ctd
¢ nxd)
onde:
p‘k, ... vetor dos deslocamentos no né (k) = [ pi‘k).
T
pzd‘), pa(k’]; sendo I e O, respectivamente,
as matrizes identidade e nula de ordem 3. A
numeracio dos nés e elementos esta representada
na Figura D. 2. 3.
~
S
@
Y, ELEMENTOS NGS
\
5!
A .
1 [1] 2 3 !
/ X1
X3

Figura D.2.3 - Numerac3o de Nés e Elementos
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2.1 Caso da Trelig¢a Linear

A equagio do movimento do sistema global,
correspondente aos deslocamentos dos pontos nodais, pode ser
obtida, para o caso de um sistema com comportamento linear

formado por elementos de trelica, como sendo:

Mp + Cp+Kp-=R ce. e

onde:
M ... é a matriz de massa do sistema,
ne T
M=7y¢ C; m C, ca. 7
s J 9T
ji=1
m‘i ... € a matriz de massa do elemento J
2 T
m, = ACE)D ACED ¢ df, 2.8
J fo Yo :J' fJ J EJ
e

Yy - -- € a massa por unidade de comprimento.

C  eww € a matriz de amortecimento global que
contabiliza a wenergia dissipada durante a
vibracio pela introducio de forgas de
amortecimento dependentes da vel ocidade
Camortecimento viscoso).

K... €& a matriz de rigidez do sistema,

ne T
K=¢ C. k., C 2.9
j=a Iod
e
k. ... & a matriz de rigidez do elementc J
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1 EA,

= J o
ke = -ro_lT B B oz, c2.103
sendo:
EA ... constante dependente da elasticidade do slemento
Y C(médulo de elasticidade vezes 4rea da segio
transversal)
e
3A CED -1 O 0O 1 O O
Bl . 0 -1 0 0 1 O €2.11
74 O 0O -1 o0 0 1

R é o vetor das forgas externas, que inclui o efeito
de forgas de superficie e forgas de volume, caracterizados
por esforgos nodais equivalentes pela aplicagfio do principio

dos trabalhos virtuais CPTV) [9)].

2.2 Treliga nioc Linear

Se considerarmos o© cabe como sendo uma estrutura

formada por treligas e apresentando nioc linearidades no seu

comportamento, a equagico do movimento poderd ser expressa

por:
Mp+F =R ca2.12
onde:
M ... é a matriz de massa do sistema.
ne T
M=Mcp=Y ¢ m .C c2.13
. J J J
J=1
m, ... &€ a matriz de massa do elemento J Cveja 5B.1D
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D r r*T. D"} ar c2.14>
z J z J
onde:
C ... é uma constante proporcional ao coeficiente de
4 . 2.k
massa hidrodinamica. Notar que para cC = 0,
(2.14> tornam-se equivalente a (2.9). =
sj = sj ijD ... € a deformagdo linear do elemento Jos
suposta pequena.
E =A X e D =4A" B
2 2
. e, 0 0] e, 0
Com: A= 0 e, 0 o) P, 0 cz2.15
0 0] 0 0
1 2
sendo:
P, = 1 e P, = O para Ej € [0, 1.2)
e, = o e P, = 1 para Ej e [1-.8, 1]

A definigdo simplificada da matriz das fun¢gdes de forma
A pela equagdo (2.18), decorrente de (€2.3), fornece uma
matriz de massa mj (Bx6D diagonal em blocos, com duas

matrizez (3x3) na diagonal.

E evidente, a partir da observagio do uUltimo termo da
expressio de mj. o efeito da n3o linearidade causada pela

introdug¢io da massa adicional hidrodinimica como fungio da

posigdo erD - ver equagao (2.4).

Ainda em (2.12), F é o vetor das forgas internas nodais

causadas por deformacfco e histerese Cveja B.2>,
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ne 4
F=FCp,p) = ) BT. B =z r +
<, '.e':'j : |
. B" B r | a C2.16)
ci1+2 & 22

onde:
E ... é a deformag¢do de Creen (veja B.3), que
g relaciona-se com cj por:
Ce, + 132 =1 + 2 Zj c2.17
Zj é a taxa de deformagio do elemento J.
P e =, & T T :
B ee—te— = r. B B p, z2.18
at /i ] !
J
e
< ¢ o coeficiente de atrito interno.

O cdlculo das deformagdes dos elementos & obtido das

seguintes relagdes Cveja B. 4):

£ =28 Cpd=2c  + As_ Cpd
£, = & = & . :
i pj oj 3 pJ
€2.19 a,b,ed
S =L |l T gTe . .
q) =3 zz o) 0]
j
85, cp> = *— pT B"B p + 12 r’ B"Bp
3 22 t) ] J

A tens3o em cada elemento segue, de forma arbitrada, a

seguinte equacdo constitutiva tensfio - deformagfo
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T =EA & Cl +&) XEA & =EA & 2. 200
J J J 3 J J J

que, como se vé, para psgquenas deformagdes Cej<<1)

simplifica-se para a conhecida lei de "Hooke'.

Observa-se pelas equagdes (2.19) que a deformacio Ej =3

constante ao longo de cada elemento j.

No caso n3oc linear, n8c é possivel expressar a forca
interna de deformagfic - primeiro termo da expressioc de F na
eq.(2.18) - como sendo o produtc de uma matriz de rigidez
constante K pelo vetor dos deslocamentos nodais p, devido As

ndo linearidades resultantes de grandes deslocamentos.

Nota-se, ainda, que a energia dissipada nioc est4 sendo
contabilizada explicitamente pela introdugcic de forgas
proporcicnais a4 velocidade dos pontos nodais, como era feito

na analise linear.

Na equagfo (2.12), © vetor R, da mesma forma que na
andlise linear, representa forgas externas atuantes no cabo
pela aplicagdco do PTV para o calculeo das forgas nodais

equivalentes [Q].
3. FORCAS EXTERNAS AGINDO NO CABO

Os esforgos agindo no cabo sioc compostos de forgas
gravitacionais, hidrostaticas e hidrodinimicas. Note-se que,
como decorréncia da formulag8o do elemento de cabo, por serem
considerados apenas os dgraus de liberdade de translacio,

momentos ndo estioc presentes no equaciocnamento.
O estudo é limitado a cabos imersos em correntezas

estacionidrias. A velocidade da A4gua V. é paralela &

superficie livre.
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As forgas hidrodinidmicas s3o causadas pelo movimento

relativo entre a 4gua e o cabo.

Considerando um ponto qualquer dentro de um elemento j
os esforgos atuantes neste ponto, por unidade de comprimento

indeformado do cabo, sfo definidos como:

f“)CEj,t) = vetor das forgas estiAticas: hidrostatica e
gravitacional.

f(Z)CEj.tD = vetor das forgas hidrodinidmicas decorrentes do
arrasto na dire¢io tangencial ac cabo.

fwkfj,t) = vetor das forg¢as hidrodinimicas decorrentes do
arrasto na diregioc normal ao cabo,

f“kfj,t) = forgas de inércia hidrodiniAmica decorrentes da

acelerag8io do cabo na direc3oc normal.

Estas forgas devem ser convertidas, para cada elemento
J» em forgas nodais equivalentes, conforme sera visto no
item 3.3,

3.1 Forgas Estaticas: Hidrostdtica e Gravitacional.

A forga hidrostatica é causada pela pressiic hidrostatica
na superficie do cabo, através da hipétese de que o volume do

cabo permane¢a constante. A resultante %

das forgas
estaticas decorre, do peso do cabo por unidade de comprimento
indeformado subtraido do pesco da 4gua deslocada. Assim,

podemos escrever

T
£ = [o. o P o] €3.1>
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onde:
g = aceleragdo da gravidade, suposta paralela aoc eixo

global y Cver Figura D.2.2).

Y = =—————— ¥ = massa reduzida por unidade de

comprimento do cabo.

com
P, = densidade volumétrica de massa do cabo.
P, = densidade volumétrica de massa da &agua.

e
¥, = massa do cabo por unidade de comprimente ni3o

deformado.

3.2 Forgas Hidrodinamicas

A modelagem fisica das forgas hidrodinimicas & baseada

na equacioc de Morison.

Az forgas hidrodindmicas =3o formuladza=s para um cabo com
segdo circular com um "difmetro de arrasto* do constante. No

caso de uma corrente, do € algum comprimento caracteristico.

A velocidade relativa entre a 4gua e o cabo, num ponto

qualquer do cabo, é

v = v - u 3.2

onde:

. = velocidade da correnteza no ponto considerado
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u = velocidade de translagioc do cabo nesse mesmo ponto.

A Figura abaixo indica os vetores envolvidos no ciculo

das forgas de arrasto do cabo, de sorte a facilitar o

entendimento da natureza vetorial das entidades usadas.

Figura D.3.1 - Componentes da velocidade relativa.

Na Figura D.3.1 podemos observar que as velocidades

relativas \Q e Vn podem ser expressas por:

vV, = Cv. ot

(3.3a,bd
e

A

n

Cv.nd n =v—vt=-v—cV.€3€

Da mesma forma, a componente normal da aceleragio de um

ponto qualquer do cabo pode ser expressa por:
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e ~ ~ e ’.l\ ™~
Un=Cu.nDn==u—Cut)t 3. 3D
Estas componentes da velocidade relativa e da
aceleragio do cabo s3c as responsaveis pelas forcas

hidrodinimicas £%, r® o ¢ Cver B.5).

A componente tangencial Vt da velocidade relativa di a

forga de arrasto fmn por unidade de comprimento

indeformado expressa por:

f = Cz A\ tl Cv . Ot C1+89 3. 40
onde:
t € o versor tangente aoc cabo
e
c.=-L ¢ 4
2z~ 2 “pr % * A €3.5
com:
G ... sendo o coeficiente de arrasto tangencial.

DT

Na diregido normal ao cabo, a velocidade relativa d&
[%: )]

a forga de arrasto f por unidade de comprimento
indeformado,

' = ca |v —[v t] t] [v - Cv.td t ] [1' a] 3.8
onde:

DN o ° v C3.7D

com
CDN -.. sendo o coeficiente de arrasto na diregio
normal ao cabo.

b =



Finalmente, a aceleragio do cabo na direg¢do normal gera
)

as forgas de inércia hidrodinimicas ¢ por unidade de
comprimento,
4> - - =\ 9
b o) = - C4 [ u - EJ 4 t] t ] 1+ ef 3.8
onde:
2
d
= o 3.9
C4 i CuN 4 P,
com
C“N ats 12 sendo o coeficiente de massa adicional
hidrodinidmica.
Os coeficientes C , C e C saoc considerados
DT DN MN

constantes e devem ser arbitrados, quando da utilizacZo da

presente tecria, através da observaglio de resultades

experimentals tais como os encontrados em [22].

3.3 Cidlculos Das Forgas Externas Nodais Equivalentes

Como veremos na segdo 4, que trata da solugio da equacio
de equilibrio, a integrag¢iico das equagdes fornece, para cada
instante t genédrico, apenas os deslocamentos, velocidades e
aceleragdes dos nés do sistema discretizado; e & a partir
destes parimetros cinematicos dos néds que & montada novamente

a equagio de equilibrio para determinar as condic¢®es no

instante t + At seguinte.
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Desta forma, para cada instante t, precisamos montar
novamente o vetor dos esforcos nodais equivalentes R que por
sua vez depende das forg¢as no interior dos elementos. As

(2) (- }]
e

forgas hidrodinimicas f f sdo calculadas a partir das
velocidades relativas distribuidas dentro dos elementos, que
por hipdtese (MEF) sfio tomadas, em cada elemento, como sendo

fungdo das velocidades dos nés:

\' CEj oD = A ij3 '\G cLd s i=1,..., ne €3.100
e
ver. ,t) = ACED . v CL €2.11D
< J <)
onde:
v CEJ.LD ... vetor das velocidades relativas
distribuidas no interior do elemento J-
v‘:CE‘i »tD ... vetor das velocidades da correnteza
dentro do elemento j.
vft) i vetor das velocidades relativas nodais
do elemento j.
e

vc‘i Lt ... vetor das velocidades da correnteza nos

nés do elemento j.

Segue diretamente das equagdes C2.2), 3.2, (3.100 e
(2.11) que Cver B.6&D

veid = v, CLd) - p. €3.12
J cj P,
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Assim, o vetor R das forgas externas & definido, em

cada instante t, pela aplicagdo do PTV as forcgas fm. £?

e £ - o efeito das forgas de inércia hidrodinamica,

f“). é levado em conta no cilculo da matriz de massa M,

como j& visto. Desta forma, o vetor global R( de cargas

nx4i)
nodais é definido por:

3

L J
R =R C(p,p) = C",'
j=1 7

¢ R+ R®+ R + R €3.13
J J J c

A aplicagdo do PTV para © cdlculo de forgas nodais

equivalentes ¢ visto com mais detalhes na referéncia [9).

Uma explicagdoc sucinta da dedugio das equagdes (€3.14D,
(3.18) e (3.18>, que aparecem a seguir, & apresentada mais
adiante no item 5.7.

Voltando a equagdo (3.13), R‘,“ decorre das forcas

i
hidrostaticas e gravitacionais, equagio €3.1),

1
Y] T 1)
R, = £, A CED d¥ C3.14>
J J‘o J EJ EJ
e
R;z, vem das forgas de arrasto tangencial, equacioc €3. 4D,
(2) 3 1 T T
R,=Cz Io = Iv_ D1 r.| cv’ D1 rD Dir_df_
J 1+ &1 F i i j i i
J J J
3.1
onde:
D= A czj)" B
R(_a) & decorrente das forgas de arrasto normais ao cabo,
J

equagio (3.6),
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1./2
R?- ¢ J" £ Cl+e D {vT, E v, « == ¢v.™D r_)z}
3 Jo J J 1 ) C1+5J-DZ fj i 1 j

{E v = 1 ¢vvD rd>D r. }dt, €3.18
c1+52>¢j Ity 1) !

onde:
T
= C
E‘ A ij) A fj)

R ... é o vetor das forgcas de contato entre o cabo e o©

fundo, como a seguir veremos.

3.4 Forgas de Interagfo do Cabo com o Fundo

No presente modelo de andlise dinimica, o fundo do mar &
simulado como rigido e absorvedor de energia. Quando um né do
cabo bate no fundo, admite-se que toda a energia cinética
associada & velocidade vertical do cabo é absorvida, ficande o
né afetado pelas forgas de atrito, até que sua aceleracic
vertical fique maior do que =zero, quando entfo © nd estari

livre novamente.

Admitindo-se que um né, k, estid se movendo paralel amente
aco fundo, com velocidade bq, a forga de atrito F‘f ¢ paralela
ac vetor velocidade mas com sentido oposto. A forga de atrito,
assim formulada para cada né do cabo discretizadeo em contato
com © fundo é suposta linearmente viscosa para velocidades §°

. (1) .
<G, mas constante e igual a u lRm» para poc
(=2
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('il‘

H, R(k!

Cy Py

Figura 3.2 - Atrito com o Fundo.

onde: -
R(k) ... resultante do peso e flutuagio no né k
u ... coeficlente de atrito entre o cabo e o
fundo.
e
C e tolerincia para evitar problemas numéricos

com valor a ser arbitrado.

O efeitec da forga de atrito, além de evitar oscilacdes
de alta freqiiéncia perto do pontc de ancoragem, também

amortece as vibragdes laterais do cabo, viabilizando as
andlises bidimensionais.
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4. SOLUCAO DO EQUILIBRIO
Nos tépicos antericres di scutimos a equaglio de
equilibrio que governa a resposta dindmica do cabo

discretizado por elementos finitos.

A seguir, consideraremos a solugdo desta equagioc nio

linear de equilibrio wutilizando integragfoc direta passo a

passo.

A obtengio dos autovalores e autovetores do sistema em
vibragioc livre ndoc amortecida em pequenas oscilagdes, em
torno da posiglo de equilibrio estatico, é feita

recorrendo-se ao mé¢todo de Jacobi.

4.1 Cilculo da Resposta por Integrag3o Direta

No presente casc de integraglo direta, as equagdes dao
movimento sfo integradas usando um procedimentoe numérico
passo a passo. O termo "direta" significa que a integracgio
numérica & feita sem nenhuma transformagio das equagdes de
equilibrioc para uma forma desacoplada - como ocorreria no

método de Superposigioc Modal [9].

Un procedimente de integragdo passo a passo, usado na

solugfio de alguns problemas, ¢ o método das diferengas

centrais, no qual assume-se expressdes especificas para
aproximar as acel eragdes e velocl dades em termos dos
deslocamentos. A solugfio para os deslocamentos no instante
t + At & obtida considerando a equagio do movimentoe no
instante t, substituindo as relagdes para as aceleragdes e
vel ocidades. Deve ser notade que a soclugloc para os
deslocamentos no instante t + At, & portanto, baseada no uso
das condi¢des de equilibric no instante L. Por esta razfc o

procedimento de integragic € chamado um método explicito de
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integragio. Por outroc lado, existem métodos que utilizam as

condigdes de equilibrio no instante t + At e si&c chamados

métodos implicitos de integragio [9]

Uma consideracfio muite importante no uso do método das
diferencas centrais é que ele necessita de incrementos de

tempo At C("time step'D menores do que um valor critico,

Atcr. Mais especificamente, para obter uma soluglc estivel,
T
At € AL B el 4.1
cr n
onde:
Th ... € o menor periodoc natural do sistema com n
graus de liberdade.

Os métodos de integragfo que necessitam do uso de um
incrementc de tempo At menor que um valor critico Atcr, tals
como o método das diferencas centrais, sido ditos

condicionalmente estdveis. Se um "time step” maior do que

At,cr ¢ usado, a integrag3ic ¢ instaivel, significando que
quaisquer erros acumulativos, resultantes da integragio

numérica, tornam o calculo da resposta nfo convergente.

Esta restrigfio sobre o “"time step" fol derivada para
sistemas 1lineares, mas a conclusio qualitativa obtida
estende-se & andlise nioc linear. Enquanto na anidlise linear
as propriedades de rigidez mantém-se constantes, na anillse
ndo linear estas propriedades mudam durante o calculo da
resposta. Desde que, portanto, o valor de Tn n3o & constante
durante o cdlculo da resposta, o ajuste do "time step"” deve
ser feito de uma maneira conservativa, de forma que com
certeza a condiglo At =< Tn/rz seja satisfeita para todos

instantes de tempo.
Para enfatizar o ponto acima, considere uma anAlise

ndoc linear na qual o "time step” €é sempre menor que o

"time step" critico, exceto para poucos passos sucessiveos da
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solugdo onde & apenas pouco maior que o valor critico. Neste
caso, os resultados da andlise podem n3c mostrar uma
instabilidade “obvia® na solugido, embor a um erro

significativo seja acumul ado.

A situag3o € bastante diferente do que & observado na
andlise linear, quando a solucio diverge rapidamente se o
"time step” for maior do que o valor critico. A escol ha
apropriada do “time step" &, portanto, o ingrediente mais

importante para os métodos de integragio explicita.

4.2 Equilibrio Estitico

No cdlculo dinidmico os deslocamentos sio estabel ecidos
numa configuragio de referéncia, a qual foli escolhida como

sendo aquela resultante do equilibric estitico do cabo.

A configuragio de referéncia & definida pelo vetor das
coordenadas nodais no sistema global de referéncia rs
Cver Figura D.2.2) a partir da equagdo de equilibrio

estitico:
R - F =0 4.2

a qual € obtida da equagio C2.12) com p=0e v, = 0O onde
Fo € dado por:

N

EA.ao_
J J T

1
Fg =L G I, _“7;"'_“ B . B r . df. 4.3

Se as forgas na extremidade do cabo forem prescritas -
ac invés dos deslocamentos - deve-se somar as component.es

destas forgas as do vetor R™Y.
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Na determinagic do equilibrio estatico, o fundo &
considerado liso e elastico. Mol as bilineares sio
introduzidas nos nés do cabo, tendo sua rigidez definida
pelo afundamento do cabo abaixo do nivel nominal de fundo.
A mola se torna ativa somente se o néd estiver encostado no
fundo. As contribui¢des das forgas nas molas é agregada no

vetor R.. A equacgdo do equilibrio estitico fica entio,

R - F + B =o0 C4. 4D

onde © ~ indica que as condig&es de contorno apropriadas

foram introduzidas.

A equagdo (4.4D representa um conjunto de equagdes
algébricas nio lineares. As equagdes s3o resolvidas para TS
por meio de uma atualizaglo sucessiva da configuracfo de
referéncia, correspondente a um aumentoc gradual das forgas
gravitacionais e hidrostaticas. Quando estas forgas atingem

seu valor total, a configuragfio de equilibrio estatico &
atingida.

Os cdlculos sdo feitos em 2D Cbidimensionais), j4 que o
cabo permanece num plano vertical. A configurag¢ioc de
equilibrio estatico corresponde as condigdes iniciais da

analise dinimica.

4.3 Resposta Diniamica

A partir da equagio (4.4D foram calcul ados ry © Zoj. Os
deslocamentos ou forgas nas extremi dades do cabo
Cso= o, S°=LD, sendo prescritos, tém as componentes
correspondentes excluidas da equagido de movimento Cos
vetores e matrizes reduzidos s8o denotados por ~ D.
Premultiplicando a equagio (2.12) por Mt » obtemos
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o Ay
p =M* Q C4. 5

onde:
5 = B - F. A matriz de massa M & funcio dos

desl ccamentos, E. enquant.o 6 ¢ fun¢io dos deslocamentos
Ny

¢ da velocidade, ; e b .

Escrevendo a equagio 4.5 na forma. matricial
particionada, a fim de representar os n_ nés do sistema,

teremos:

e ooy a(1)
P M Q
ez 1@ 42 )
p = M Q
n g’ e )
n - L
L @ M . L Qe .

onde os termos que n3c estio expressos s3o nulos.

As componentes da equagdo C4.8), associadas com um nd

Ckd, podem ser escritas:

~ (J ko k)

p =M . Q k =1,..., n C4.8)
onde:

-ty -=(J) == ( Jo) - (o)
P 1 2 a

T
] = aceleragdes do né CkD,
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oy

Mt (3x3) = inversa da matriz de massa do né CkD,
€ T

6‘k)= [ Q:k).Q;k) Q;k’ ] = forgas no nd CkD.

A equagio acima vale para todos os nés situados acima
do fundo do mar, isto &, se r;k’>0. onde r;k) é a
componente vertical do vetor de coordenadas globais do né

T

Ckd, <k)= r(’:’. r(:) . r(:) . Quando r;k) % 0, existe
contato entre o né @ o fundo - nos cdlculos, o fundo é&

definido com uma tolerincia - e o né move-se apenas no plano
do fundo. A matriz de massa continua sendo a mesma, enquanto

as equagdes do movimento sio alteradas:

-- ¢k W33
Py Q‘
~_g¢k) SR
o = M Q*(k)
2
-- (k) L1313
Q
L.~ 8 J L * 4
com:
-- (k) =0
2
Q:(k) - Q;k) + N(k) 4. )

A primeira e terceira componentes do vetor de forgas

sdo adicionadas as componentes correspondentes da forgca de
atrito,

#* (k) tky (o)
e +
Q1 Q1 Fﬁ
C4.9a,bd
(k) [3 3 33
= +
O‘a Qs Frs
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onde:
thky [33) (k)

= +
Ff FH Ffa
A formulagio da forga de atrito F‘f foi apresentada no
item 3.4 que trata das forcas de interagio do cabo com o
fundo.

Da equacdo (4.7) segue que:

*iky 1 -1¢k) %o -1¢k) ¥k C4.100
Q, = M- 100 M=z Q + M, Q,
2z
onde:
M;}(k). .. é o elemento (i, §) da matriz M *%,
Na equagio (4.8, Q:(k’ €@ igual a zero se ambos os

elementos adjacentes ac né (k) estiverem no fundo. Neste
instante, a forg¢a normal & igual a resultante das forgcas de
flutuagc3o e da gravidade. As equacdes C4.7) a C4.10> s3o
vadlidas até que f:;;k’ > O,de acordo com a equacio C4.8), o

que significa que uma forga pode novamente levantar o nd do

fundo.

Usando a forma 3D da inversa da matriz de massa na
equagio (4.7, podemos usar a mesma formul agao, quer o nd
esteja em contato com o fundo ou nio. As equagdes do

movimento s3c sempre formalmente escritas na forma:

b

,.,
p=f Cp, PO C4.11D

Esta equagio é resolvida por meio de um método de

~

integragio explicita. Assume-se que E no tempo t e p nos
instantes t e t- At/2 s3o conhecidos. A aceleragio no
instante t pode entic ser calculadas a partir da equacio

C4.115.
L t ot

~e N

p=f C(p, p> C4.12)
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Usando entio a férmula de diferencas centrais,

JLrAv2 LAtz t
Py = 5 2w C4.13
e extrapol ando,
JLrAt A2 Az JAL2
5 =B + 1§ [f_, = B ] C4.14d

e finalmente, utilizando a férmula de diferencas centrais,
~t+AL K ~t+AL/z
P =p + At p C4.18>

A maior parte dos céilculos da resposta dindmica esta
associada ao calculo da matriz de massa, equagdao (2.13), e
de sua inversa; e com o cdlculo das forgas de arrasto,
equacdes (3.18) e (3.18). No entanto, em muitos casos pode
nic ser necaessario atualiza-los a cada At. Para cabos
muito pesados a massa do cabo sempre predomina na matriz de
massa. Para pequenas oscilagdes, deve ser possivel usar a
matriz de massa calculada para a configuragio de equilibrio
estatico, isto é, mudar r ; ® cj por roj a soj'
respectivamente, na equagio (2.14)>. No entanto, pode-se

ainda pensar em diferentes possibilidades para reduzir os

tempos de processamento.

4.4 Propagagio de Ondas no Cabo

A fim de obter uma solugio eficiente para uma andlise
dinimica, € importante escolher um método apropriado de
integracio das equa¢gdes de equilibrio de um sistema
adequadamente discretizado. O modelo de elementos finitos da
estrutura, e o método para integragio da equagio de
movimento s3o0 escolhidos de maneiras diferentes dependendo
s@ & um problema de andlise dinimica estrutural ou um

problema de propagagioc de ondas que esta sendo resolvido.
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A consideragio bisica na selecio de um modelo de

elementos finitos apropriado para um problema de anilise

dindmica estrutural é que em geral somente os modos mais
baixos (ou apenas alguns modos intermediirios) de um sistema

fisico s3o excitados pelo carregamento agente na estrutura.

Considerando a anidlise de problemas de propagacio de

ondas, a maior diferenca com relagdo aos problemas de
andlise dindmica estrutural pode ser considerada como sendo
o fato de que num problema de propagagdo, um numerc maior de
freqiéncias s3o excitadas no sistema. A dificuldade estid em
identificar a freqUéncia de corte a ser usada e em

estabelecer o modelo de elementos finitos correspondente.

Para andlise de problemas de propagacao de ondas &
geralmente mais eficiente empregar os conceitos usados em

analises por diferengas finitas e no método das

caracteristicas a fim de estabelecer uma malha de elementos

finitos apropriada e um "“time step" adequado i anidlise.

Segundo Lindahl, a férmula de difer éngas centrais
utilizada parece favorecer a estabilidade de sistemas
fortemente amortecidos; tendo assumido que o linmite

fundamental do "time step" nestas aplicagdes é:

At C4.18d

1A

c. = YEA y = velocidade da onda longitudinal no cabo.

Se assumirmos que © comprimento de onda critico a ser

representado é& l_.v » O tempo total para esta onda passar por
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um ponto fixo do sistema é&:

L
TR . C4.17d
w [
L
Assumindo que n "“time steps" s3oc necessarios para

representar a propaga¢io da onda,

t
At & —2 C4.18d

n

e o "comprimento efetivo" deve ser
L =c¢c At 4.1

e L

O comprimento efetivo e o correspondente "time step”
devem ser capazes de representar a propagagio completa da
onda, e s3o escolhidos de maneiras diferentes, dependendo do
tipo de elemento idealizado e do método de integracfio usado. E
interessante notar que assumindo uma barra uniforme livre em
ambas as extremidades, o© "time step"” At dado em C4.18>
corresponde ao limite para estabilidade Tn/n.

Os comentarios acima foram feitos considerando-se as
anidlise dinfmicas lineares, mas sio também largamente
aplicdveis as analises n3ic lineares. Para obter uma
estimativa conservativa para o "time step" At em um problema
n3o linear de propaga¢io de ondas, a velocidade da onda <, é
melhor escolhida como sendo © maximo valor que pode ser
atingido. Também, para determinar o comprimento efetivo Lo,
a distancia entre os pontos de integragio deve ser
considerada, ao invés das distanclas entre nés. Desde que as
propriedades fisicas do sistema mudam durante sua resposta,

poderia ser também eficiente mudar o "time step' durante o
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calculo da resposta.

Faremos consideragdes adicionais referentes ao cialculo
das freqiéncias naturais para pequenas oscila¢des do cabo na

segio seguinte,

4.8 Cilculo de Autovalores e Autovetores Usando o Método de
Jacobi

No programa MODEX, utiliza-se o método de Jacobi
generalizado para a obtengio dos autovalores e autovetores
para o sistema em vibragdo livre nio amortecida em pequenas
oscilagdes. Molas lineares que simulam a rigidez do fundo
sio incluidas, também, nos cdlculos 2D e 3D. Como o sistema
€ considerado n3oc amortecido, o efeito das forcas de arrasto

@ do amortecimento interno nic é& levado em conta.

Antes de apresentarmos o método de Jacobi propriamente
dito, vamos fazer algumas consideragdes acerca da solugio do

problema de autovalores e autovetores.

Consideremos o caso generalizado do problema de

autovalores e autovetores:

K¢=xAM¢ C4.200

onde K e M ... s3o respectivamente, a matriz de rigidez e a
matriz de massa do sistema. Os autovalores
A1 @ autovetores ¢£. =1, 82,..., n - onde n &
o numero de graus de liberdade n3io prescritos
- s3o as freqildncias de vibracio livre ao
quadrado, wf. e correspondentes vetores das
formas modais, respectivamente.

A solugico para p < n autovalores e correspondentes

autovetores de (4.20) pode ser escrita
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Ke=M. pA C4.21)

onde as colunas em p sfio os p autovetores e A & uma matriz

diagonal com os correspondentes autovalores.

O caso generalizado do problema de autovalores e
autovetores em (4.20) apresenta autovalores Ai Z2 0, =1,
2, ..., n; onde o numero de autovalores nulos é igual ao

nimeroc de modos de corpo rigido do sistema.

Considerando os calculos computacionais necessarios
para a solugdo do problema, observamos a importincia de usar
procedimentos eficientes de cdlculo. Em geral, no c4lculo
dos autovalores e autovetores & necessario um esforco
computacional muito maior do que pPara o cdlculo da solucio
das equagdes do equilibric estatico. Outra conslderagio de
particular importincia & que os algoritmos de solugio devem

ser estdvelis, © que ¢ mais dificil de ser ocbtido do que na

anadlise estatica.

Na anilise por elementos finitos, estamos lidando com a
solug8o de um problema especifico de autovalores e
autovetores, na qual cada uma das matrizes tem propriedades
tals como: apresentar banda, ser positiva definida ou

seml definida e assim por diante. Os algoritmos de solucio
devem utilizar estas propriedades a fim de tornar a solugio

a mais econdmica possivel.
4.5.1 Propriedades dos Autovalores e Autovetores

Antes que o processo de solugdo possa ser propriamente
estudado, ¢ necessdrio primeiro conhecer algumas das
propriedades das matrizes e dos autovalores e autovetores.
Os métodos de solucio, essencialmente, baseiam-se nestas

propriedades fundamentais.
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Cada par de autovalores e autovetores satisfaz C4.20>;

isto é:
K ¢H = Ai M ¢i' ¢=1, 2,... n C4.220

A equagioc (4.22) também mostra que um autovetor 1)
definido unicamente por sua direg¢fo, sendo assim, também

temos:
K Ca ¢i_3 = }\t M Ca qbiD C4.23

onde a € uma constante n3o nula. Portanto, sendo ¢5,t um
autovetor, « ¢k ¢ também um autovetor. No entanto, vamos nos
referir ao autovetor ¢i como satisfazendo (4.22) e também a
relacgiao ¢T M ¢i =1, a qual fixa o comprimento do autovetor,

isto &, o valor absolutoc dos elementos de cada autovetor.

Uma importante relagio que os autovetores satisfazem &
aquela da M- ortonormalizagio, ou seja, temos que:
T —
¢ Mo =6 C4.240
onde:

6” ... €& o delta de Kronecker. Esta relagio segue da

propriedade de ortogonalidade dos autovetores.
Premultiplicando (4.22) por ¢j » transposto e usando

condic3oc em (4.24), obtemos

T

¢, K¢ =nr 6. C4.25)

J LR
significando que os autovetores sioc também K-ortogonais.
A solugdo para (4.20) para todos os p autovalores foi

estabelecida em (4.21). Usando as relagdes (4.24) e C4.253),

pOdeOS agora escrever,
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C4.2862

®
~

S
]
>

e M =1 C4.27>

onde I € a matriz identidade de ordem p. E muito importante
notar que (4.26) e (4.27) s3o condigdes que os autovetores
devem satisfazer, mas que se a M-ortonormalizacfic e
K-ortogonalidade forem satisfeitas, os p vetores nio precisam
necessariamente serem autovetores, a menos que p = n. Este é
um fato muito importante que & freqlientemente nio observado na

préatica.

4.5.2 Métodos de Transformacgio

Os métodos de transformacio correspondem a um grupo de
procedimentos para solugiio do problema de autovalores e
autovetores que emprega as propriedades basicas C4.28) e
(4.27) dos autovetores na matriz p. Desde que a matriz o, de
ordem n x n, que diagonaliza K e M na forma dada em C4.26D
e (4.27) & dnica, podemos tentar construi-la iterativamente,
A estratégla bisica € reduzir K e M para forma diagonal
usando sucessivas pré e pds multiplicacdes por matrizes PkT

e Pk' respectivamente, onde k = 1, 2,.... Especificamente,

se definirmos K1= K e M::M. formamos

K = Pk P)
2 1 1 1
T
Fa ™ B K sz c4.28)
K =P'K P
r+4 k r r
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Similarmente,

M = P M P)

2 4 1
. T

Ma - Pz Mz sz C4.29
= T

Mk-u Pk Mlc Pk

onde as matrizes Pk sio escolhidas para trazer Kk e Mlc mais

préximas da forma diagonal.

Entdo, para um procedimento apropriado, aparentemente

precisam ter

K —-—PA.M
k+

od —— I quando k ———5 ®

1

neste caso, com ¢ sendo a Ultima iteracio,
e =P P “-Pl C4.300

Na pritica n3o é necessirio que Mk“ convirja para I e
KkM para A, mas precisam apenas convergir para forma
diagonal. Se Kku—' diag CK’_D e Mku —» diag CMrD quando

k — o entio, com ¢ indicando a udltima iteracio, teremos:

Kt&t)
A = diag [ﬁ::;;] C4.31)
M!'
e
¢>=P1 Pz"' P‘diag—m-;—- C4.32D
M( +1)

r
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Usando a idéia basica descrita acima, diferentes
métodos iterativos foram propostos. Vamos discutir na
préxima segio o método de Jacobi o qual & usado efetivamente

nas andlises por elementos finitos.

4.85.3 O Método de Jacobi

O método de Jacobi bdsico foi desenvolvido para
solugdoc do problema padrio de autovalores e autovetores
- isto é, M sendo a matriz identidade. O método foi proposto
a mais de um século, tendo sido usado extensivamente. As
maiores vantagens do método de Jacobi sio sua simplicidade e
estabilidade. Visto que as propriedades em C4.26) e (4.27)-
com M = 1 sejam apliciveis para todas as matrizes K
simétricas, sem restricdes para os autovalores; o método de
Jacobi pode ser usado para calcular autovalores positivos,

nulos ou negativos,

Considerando o© problema padrfc de autovalores e

autovetores K ¢ = A ¢, o k-ésimo passo da iteracio definido

em C4.28) reduz-se para,

.K. .P C4.33

onde:

P =1 C4.34D

Na solugdo pelo métode de Jacobi, a matriz Pk e a

matriz de rotag3o, a qual é escolhida de tal forma qgue um



elemento fora da diagonal em Kk é zerado. Se o elemento

Ci,J) deve ser reduzido a =zero, a matriz P‘k ortogonal

correspondente &

i—ésima J—ésima colunas
i -
1cose1 .. —senb i—ésima
P = . * : C4. 3%
k . « g
send. . . cose1 —— j—ésima
i ‘4 | linhas
onde:
e ... & escoclhido a partir da condig3o de que o

elemento (i, jO em Kk+1 é zero [8],

4,.5.4 O Método de Jacobi Generalizado

Na seglio anterior discutimos a solug¢fco do problema
padréo de autovalores e autovetores K ¢ = A ¢ usando as
matrizes de rotagfio do método bidsico de Jacobi a fim de
reduzir K para forma diagonal. Para resolver o problema
generalizado de autovalores e autovetores K ¢ = X M ¢, M =
I, usando © método de Jacobi basico, seria necessario
primeiro transformar o problema para forma padrdc. No
entanto, esta transformagcfo pode ser evitada usando-se o
método de Jacobi generalizado, © qual opera diretamente
sobre K e M. O algoritmo resultante ¢ uma extens8c natural
do métede bdsico de Jacobi. Referindo-se a discusio
da segdc anterior, no método de iteragfo generalizado de

Jacobl usamos a seguinte matriz Pk’
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{~ésima J-ésima colunas

1 -
1, = o= al i—ésima
Pk = " " . C4. 36D
Y ceeviies 1. —m0m 1 j-ésima
_ 1 | linhas
onde as constantes a e p sdc escolhidas de forma a

reduzir a zero simultaneamente os elementos (i, > em Kk e
Mk {9l.

A discussio acima, do método generalizado de Jacobi, Ja
indica de alguma forma as vantagens desta técnica de
solugio. Primeiramente, a transformagio do probl ema
generalizadoc para a forma padr8c & evitada. Istoc é uma
vantagem particularmente quande (i) as matrizes sdo
mal condiciocnadas, e Cil) os elementos fora da diagonal em K
e M j4 s3c pequenos ou, equivalentemente, quando haA somente
poucos elementos ndo nulos fora da diagonal. No primeiro
caso, a solugdo direta de K ¢ = X M ¢ evita a soclugfio de um
problema padr8c de uma matriz com elementos muito grandes
ou nmuito pequenos. No segundo caso, o© problema de
autovalores e autovetores J4 estd parcialmente resoclvido,
poerque zerar elementos pequenos, ou uns poucos elementos
fora da diagonal em K e M, n3c resultari em grandes mudangas
dos elementos das diagonais das matrizes. Além disto, uma
convergéncia rapida pode ser esperada quando os elementos

fora da diagonal s3o pequencs.

Deve ser notado que o método de Jacobi resolve
simul taneamente todos o©s autovalores e correspondentes
autovetores. No entanto, na andlise pelo MEF é necessarioc em
mulitos casos somente conhecer alguns pares de autovalores e

autovetores, e © uso do método de Jacobi pode ser muito

135



ineficiente, em particular quando a ordem de K e M & grande.

Devemos citar, ainda, o método de iteragio por
subespago que, antes de aplicar o método de Jacobi, reduz a
ordem das matrizes por andlise de Rayleigh - Ritz [9].

5. NOTAS EXPLICATIVAS
8.1 Massa Adicional Hidrodinamica

A aceleragio do cabo na dire¢ic normal é ' responsavel

pela forga de inércia hidrodinimica £’ Cconforme item 3.2

(4)

£ = - c, [u-Ccu © € C1+ed €5.1)

O versor tangente € pode ser exXpresso por:

%)

Cl+&d

€=

C8.2>

onde:

X... & o vetor posigio de um ponto do cabe no sistema
global de coordenadas.

Usando as funcgdes de forma para definir as posigSes dos

pontos no interior dos elementos, temos:
x Cfrt) = A CE? rjct) 8.3
Substituindo (B.3) em (B.2), vem

ax czj.w an
(')Ej as_ j

€ = = CS. 4D
Cl+e D & Cl+e)d
J J J

E, finalmente, substituindo (B.4) em €85.1), e usando a
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equagio (2.2), obtemos

C
£ = -C, (1+s) A p.+ —2* B, r} B" A ;':'j 5.5

Vo c1+e D8 )
J J

Aplicando o PTV [8] para o calculo das forgas nodais
equivalentes, obtemos os termos correspondentes A massa

adicional hidrodindmica na equagio (2.14D.

Na aplicagio do PTV, os desl ocamentos virtuais
éu, no interior dos elementos, sfo expressos em termos dos
deslocamentos virtuais dos nds 6;:3‘j usando as funcdes
de forma A ij) ]

Su CE,td = A €z op; Lo C5.8)

c
sut ¥ 4

spT -C, (1+e¢> E, + —=*— D r_ r’ DzT B,
d ! Cl+e D¢ - !
J ]
¢8.7>
A expressdo (5.7) representa o trabalho virtual da
forga £ em cada ponto do elemento j. Integrando ao longo

do elemento, obtemos:

1 4
T (& _ T _
fo Su f tjdfj = _ro cSpj [ tj c, C1+.sj3 +

&
4

T T .-
*c—rrzj‘S‘z;Dz",-r,- Dz] P, 9%,

Substituindo os desl ocamentos nodais pelas suas
relagdes com os deslocamentos globais, conforme a equagio

(2.5a), teremos
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1 1 -
T (4 - T T _
j‘c du’ f cj 6Ej = - &p {jo cj zj c, C1+£:j)

T TTEE 57 D, ryry Da| & & } P

A matriz de conecgio Cj nao depende de Ej. podendo ser
tirada da integral.

Usando o principio de D’Alembert, podemos definir

1 C
4 T T
m, = [ 4¢ €, C1+sd - D r.r’. D } df,
Jhidro o {J 4 j Ci+sj32j 2§ 2} i
L9106
onde:
mj ... & a matriz de massa adicional
hidso hidrodinamica do elemento j. Ou seja,
2 T (4) T T
Su” £ & S, = - 6 C. m, cl| p
8 y 9F; i il P

8.2 Forgas Internas Nodais Equivalentes

As forgas internas F}. em cada ponto do elemento j, se
compdem das forgas de deformagio eldstica e do atrito

interno,

F =T C+c. £ ¢ €5.11)
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onde:

T. ... € a tensio dada pela equacio (2.20), sendo c,.
uma constante que depende do amor tecimento

interno e éj a taxa de deformacio do elemento.

Substituindo a expressio de Tj em (B.11) obtemos:

F. =EA £ Cl+ed) € +c & ¢ C5.12)
J 3 J J J J

Substituindo (8.4 em (5.12), vem que

= =2

Derivando a equagio C2.17) em funcio do tempo, teremos:

F) 2] _a ~ €5.14)
ou

2Ce +1d &, =2 o

J J ]

Dividindo (5.13) por 2C55+13z e usando C2.17), vem

-y .
—_d = CB.15>
Cl+e) c1+aZJ_>
Usando (5.18) em (5.13), temos que
BA . S
F= 7 & Br. + ———wauBr, (5.16)
. i J Toc1+2 £, J

Finalmente, aplicando o PTV e somando ao longo de todo

cabo, teremos a express3io (2.9 do vetor F das forcgas
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internas nodais equivalentes causadas por deformacic e

histerese.

8.2 Medidas de Deformacdc dos Elementos

Define-se como medida de deformagioc gualquer grandeza
que compare os comprimentos indeformado e deformado. Assim,

pode-se definir as seguintes deformacdes:

€= A, -1 = Deformac3o Linear, usada quase sempre para

pequenas deformagdes
(8.17>

onde:

A i comprimento final do elemento j - ﬁﬁ
J comprimento inicial do elemento j £

Ij

Figura D.B.1 - Medidas das dimensdes lineares de um elemento

J genérico.
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;j= = ca? - 1> = Deformacio de Green, defini¢io nic usual,

usada, digamos para quando a deformacio nio

for pequena (5.18).
O caso geral pode ser definido (23] por:
- 2m i/m
Deformagioc = [ij - 1>./8ml (8.1

Donde:
m = 1/2 di a definig¢lio da deformac¢io linear Cpequena)d

m = 1 di a definigfic da deformacio de OGreen Cnio
pequenad.

Tirando hj de (5.17) e substituindo em (5.18), obtem-se
a equagio (2.17).

B.4 Cdlculo as Deformac&es come Fungio dos Pariametros
Cinemidticos Nodais

A deformagio de Green do elemento J+ pode ser expressa

por:
~ 1 2 1 ax ax _ ¢5. 200
Rz =B =3 [Es_] as"‘—] 3
o o
onde:
%... €& o vetor posigfo de um ponto do elemento J no

sistema global de coordenadas.
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Por outro lado, usando (85.3), temos que:

ax _ 1 8x _ 1 @ 1
a_*‘-:_—zjfj——ﬂgf—jm cgp r "7 B r, €S. 210

Substituindo (85.21) em (8.20), obtemos

J tz
J

s =L [1— rr BTBr_—1] CB.22)
2 J J
Por fim, usando a equagio (2.4) em (B.22), obtemos as

equacdes (2.19).

A expressio da deformagio linear Csf em termos dos
deslocamentos nodais pode ser obtida a partir da equagio

(2.17), substituindo as expressées (2.19) da deformacio de

Green.

Derivando (8.22) em relacioc ao tempo, obtemos a relagao

o

(2.18) da taxa de deformacio do elemento j Céj).

5.8 Definicio das Forcas Hidrodinimicas

As forgas de arrasto sio proporciocnais ao quadrado das
velocidades relativas entre o cabo @ o fluide envolvente.
Desta forma, para registrar os resultados obtidos a partir
de ensaios experimentais, costuma-se definir os coeficientes
de arrasto como sendo

c = A (8. 23
1
zd, e, LV
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onde:

F ... Forgca de arrasto
do ... didmetro de arrasto do cabo
densidade volumétrica de massa do fluido

envol vente
L ... comprimento indeformade do cabo

V s34 velocidade relativa

Os resultados experimentais mostram que os valores dos
coeficientes de arraste variam com o "numero de Reynolds" do

escoamento [22].

Reescrevendo a equagioc (B.23), podemos definir as
forgcas de arrasto por unidade de comprimento {ndeformado

como sendo,

- F _
f=r-= [§Cd pv]Vz C8. 24D

Nas expressdes 3. 4> e (3.8 que definenm,
respectivamente, as forgas @ e 9 por unidade de
comprimento indeformado, aparece ainda o fator 1+ éﬁ)‘ o
qual leva em conta a variacdo do comprimento devido %A

deformagfo do cabo,

_F _n
f =L = [E cd pv] vz Cl+e 5. 25>

Notar que a expressio (5.28) se reduz a expressao
(8.2840 quando & = O.

(& })

Assim as expressdes de £r® o £ foram obtidas das

equagdes

@_ (1
£ = [é Cm_ do pv] |Vt| Vt C1+sj3 (5. 262
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il = [1— c . d p] [V | V. c1+e)d 5. 26D
] DN o v n n J
onde:
Vl e VF ... foram substituidas pelas suas expressdes

em (3.3 a,b).

A express3o (3.8, que define as forcas de indrcia
hidrodinimicas, ¥ y € definida de maneira semel hante,
sendo o coeficiente de massa adicional hidrodinimica CMN

obtido, também, a partir de ensaios experimentais.

B.8 Velocidades Relativas Nodais

Neste item, vamos deduzir a expressao das velocidades
relativas nodais, equagic (3.12), a partir da definigio das
velocidades relativas no interior dos elementos, equagio
3.2.

As velocidades relativas, num ponto genérico no
interior do elemento j, é expressa na equagdo (3.2) como

sendo,
v czj. L = v czj. ) - 0 C{‘j.t) CB.27

Vamoz reescrever as expraeszsoas que definem as
velocidades distribuidas usando as fung®es de forma para
relaciond-las as velocidades nodais: equagdes (2.10D, C3.11D

@ (2.2) derivada em rela¢io ao tempo,

vC{’j. td) = ACtj) v, (%) (B.28)
v_CE., tD2 = ACED v Ctd (8. 29
c b} J <)

u czj.w = Aczja ,sj CtD (5. 300
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Substituindo (8.28) - (B.30) em (5.27), ocbtemos
ACE D CLd = ACED ,CtD — ACED p. CLd
i R 8P P

ou
v, (L3 = v (LD - p. (L (8.31>
J cj J

que € a expressio das velocidades relativas nodais, equagio

3.12).

5.7 Aplicagio do PTV

Usando a expressio dos deslocamentos virtuais no
interior do elemento J genérico, equagloc (5.6), vamos

(2) (§= M
a

representar o trabalho virtual das forcas fm. £ b I

que atuam em cada ponto do elementoc j, por:

sut £ = ép‘j' AT €z 9 i=1,2.3 (5.3

As expressdes (3.14) - (3.16), que representam

(1) (2) (§: )
vetores R, Rj e Rj
J

sdo obtidas integrando (5.32) ao longo do elemento Jr e

das forgas nodais equivalentes,
arbitrando 6pj. Assim, obtemos:

. i )
R™- AT ced ™ ¢ 4 i i=1,2,3 (5.3
j Ja fj y 9k B

Restando, t&%c somente, substituir as expressdes de
£ e £ dadas em (3.4) e €3.8), lembrando que v e €
estio definidos nas expressdes ¢3.100 e 54>,

respectivamente.
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Listagens dos Programas DMOOR, MODEX e FATAN
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LISTAGENS DO PROGRAMA DMOOR
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GVA 4500 FROLUCAD ~ L 7 - ONDA FADNGA 2 I 35

NUMEER OF HOORING LINES . {
NUHBER OF ENVIRONMENTAL DIRECTIDNS i
NUMBER OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS i
NUWBER OF LINE TYPES i
UNLIT CODE (=@,ENGLISH,OTHERWISE HF1RIC) {
HUMBER OF FREéUENLY POINTS FIRGT GRDE b
LOWER BOUND FREQUENCY (RADS/SEC) 124000
UPPER BOUND FREQUENCY (RADS/SEC) 1.137000

DATA FILES ARE BEING FREFARED FOR A DIYNAWIC RUN

LINE DIRECTION AND REQUIRED DIRECTION DATA FOR THE ENVIRONHENT
DIRN #  ENVIRONMENT DIRN
i 135.000
LINE # SFREADING DNRN
i 305 . 000

INFUT ENVIRONMENTAL CONDITIONS

NUMBER OF HDORING LINE TYPES 15

CONDITION #  SIGNIFICANT HT  WIND SFEED  CURRENT SFEED
i 1.79 2. 40 .93

TAELE OF INFUT OR GENERATED SFECTRAL DATA

PERIOD U5 SIGNIFICANT HEIGHT CODE = @

1 FEAK FERIOI
A8 LG77000E+01

3
—
=
~aTT

WAVE SPECTRAL DATA
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SPECTRAL SHAPE PARAMETER

=i, issc SFECTRUM

=2, p.m. SPECTRUM

=4, jonswap SFECTRUM

=3, wallops SPECTRUM

=5, user SUFFLIED SHAFE ;

FREE PARAMETER USED IN THE SFECTRUN 5.00
WAVE SFECTRUM FOR hs = {.750000

FREQUENCY (RADS/SEC)  SPELCTRAL DRDINATE
154000 969250E-28

.233292 .385433E-28
.272583 A76990E-28
.311875 902497E-29
351167 A98745E-29
.390458 29347 5E-29
A29750 .383300E-20
.469042 .189380E-13
.508333 AALLT LE-9F
947623 .BBYIGOE-087
9846917 JA3166E-05
.426208 A51B13E-43
685500 A32340E-02
784792 L623757E-02
744083 A90BS0E-01
.783375 .428743E-04
800667 JEFE3TE-01
861948 A47134E+00
701250 AS7ELCE100
.940342 493472E+00
979833 .2ci333E+00
1.019425 239985E400
£.058417 CATEFIE00
{.097708 E91639E+00
{.137000 CA7 400400

PERCENTAGE OF TOTAL WAVE SPECTRAL AREA
CONTAINED WITHIN THE DEFINED FREQUENCY EANDS IS 34.923

WIND SPECTRUH TYPE CODE

= § HARRIS SFECTRUH

= 2 DAVENPORT SPECTRUH

= 3 KAIMAL SFECTRUM

VALUE USED IN THIS RUN = 1§

EFFECTIVE AREA USED
IN WIND SFECTRUM CORRELLATION FACTOR .00
SPECTRAL PARAHETER .90

INFUT DATA FOR STATIC FORCE CALCULATIONS

WIND FORCE = CWxVWxvy
CURRENT FORCE = CCxYC*VC

DIRN LW e
f {770,000 750000 . 000

DRIFT FORCE COEFFICIENT CONTROL DATA
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DR i
FREQUENCY W DRIFT COEFFICIENT
100.000

NN - ©0m~I~ Ao LI M-
]
wn
—
n
=
4
<>

P o b gt e et by

i7 217090.000
ig 24300 .000
i? 45600 .000
20 134700.000
cf 210100.000
2a 192100.000
23 32200. 000
24 124100000
29 207400. 000

PROGRAK INPUT QUTPUT OPTIONS AND KEYS

TENSION OUTFUT COLE
= @ QUTPUT ONLY AT FAIRLEAD
= { DUTFUT AT LFTS FOINTS

-
=

NUHBER OF TENSION OUTPUTS =

FREQUENCY INCREWMENT CODE FOR FIRST ORDER
TENSION RAD DETERMINATION = {

TOTAL STATIC VESSEL FORCES FOR

DEFINED ENVIRONHENTAL CONDITIONS AND DIRECTIONS

ENV # DIRN # WIND CURRENT
i i 088115.3  648675.0

LOW FREQUENCY SFECTRAL TDIATA
GENERATION AND OUTPUT

LOW FREQUENCY WAVE SPECTRUM

CONDITION # i DIRECTION # §

IRIFT
15447 .5

TOTAL
1552238.0
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FREGUENgY PERI?? SFECTRAL VALUE

] 1599 .211433E+10
0 799.56 .207627E+10
01 233.04 .C036A7E+18
.02 399.78 .200020E+10
.02 319.82 A96216E+10
0z £46.52 §92B39E+10
.93 228.44 L189244E+10
03 199.89 186064E+1¢
.04 177 .48 .i02462E+10
.04 1599.94 A79674E+10
.04 145.37 476442E+10
09 133.26 A73670E+10
.05 i83.04 470656E+10
.06 114.22 16805CE+10
.06 106.41 .165222E+19
.06 29.94 A62752E+10
.07 74.07 160429E+10
07 88.84 AS7858E+10
.97 84 .16 A55347E+10
.08 79.96 A53249E+10
.08 76,45 AGOB5VE+ @
09 72.6% 1 4BEBOE+10
.09 49.93 A46481E+10
.09 66.63 AA4849E+10
.10 43,96 . 142793E+10
e 61.50 SA41093E+10
ii 59.23 437464E+10
Al o7 .11 A37578E+19
1 Ja.14 A35759E+10
A2 53.30 AME7LE+10
ig 5i.398 A32547E+40
A3 49.97 A31144E+10
A3 48.44 A27503E+10
A3 47.03 AeBi71E+10
.14 45.49 126596E+10
14 44 42 42531 6E+10
45 43.22 4R23789E+10
AS 42.08 AE2S45E+10
A3 41.90 421950E+10
6 37.98 A19824E+10
Aé 37.00 A58271E+10
A7 38.97 A16974E+10
A7 37.19 115269E+10
A7 36.34 £53798E+49
.18 35.54 A1494BE+10
.18 34.76 A10249E+10
48 34.62 AeBiséE+10
A9 33.34 10627 4E+1Q
A9 ac.43 103969E+10
.20 31.98 101830E+10

r.m.s. VALUE FOR THIS SPECTRUN 14849 . 150

LOW FREQUENCY FORCE R.M.S.VALUE SUMMARY TABLE

CASEH f DIRECTION # & TOTAL RHS  14849.150

HHIHHIII NN 5%

END OF CONTROL DATA
R RRREREARRERHHRRE
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GVA 4500 FROIUCAD - L 7 - ONDA FADIGA 2 D 135

CASE

THIS IS A NEW RUN

NUMEER OF WOORING LINES TO EE ANALYSED
NUMBER OF ADDITIONAL LINES IN SYSTEM

LINE # DIRECTION
i J05.9
ADDITIONAL LINES FOR STATIC ANALYSIS
g 09.0
3 995.0
4 i07.0
5 153.9
] 207.0
7 293.9
8 335.0

NUHMEER OF WEATHER DIIRNS
NUHBER OF WEATHER CONDITIONS

WEATHER DIRECTIONS

DIRN # DIRECTION
| §35000E+03

ENVIR. HEAN FORCES

DIRNi# COQDITION { CONDITION 2

aeE4E+07

[T SN

3~

CONDITION 3

CONDITION 4

152

CONDITION 5

*kexx# CURRENT FORCES ACTING ON LINES & BUODYS TO BE ADDED TO MEAN FORCE ACTING ON RIG *kxx

SURFACE CURRENT SPEED =  .93@ FT/SEC
SFEED FROFILE FROM SURFACE TO SEA EOTTOHM :

%#x NO CURRENT FORCES ACTING ON LINES & BUOYS TO BE CONSIDERED #xx

GVA 4500 FRODUCAD - L 7 - ONDA FADIGA 2 I 135
LINE TYPE NUMBER : {



NUMBER OF SEGHENTS = 3
TOTAL LENGTH OF THE CAELE = 3950.000 (M)

CHARACTERISTICS OF THE CAELE

SEGHENT NUWBER 4

COORDINATES = 00Q00Q0E+0d (H) 1300 . 000 (H)
LENGTH SEGHENT = 1300.000 (M)

MASS FER UNIT LENGTH = 1447000 (KG/H)

ADDED HASS PER UNIT LENGTH = 26.00009 (KG/K)

WEIGHT FER UNIT LENGTH = {250 600 (F/M)

DIAHETER = 1400060 (H)

EA ] = L O779000E+Q9 (N)

BREAKING TENSION = 4760000 (M)

SEGHMENT NUWBER 2

COORDINATES =  1300.000 (M} 3800 000 (H)
LENGTH SEGHENT = 2300,000 (H)

MASS FER UNIT LENGTH = 44.00000 (KG/H)

ADDED HASS FER _UNIT LENGTH = 8.560000 (KG5/H)

WEIGHT FER UNIT LENGTH = 375.3000 {N/M)

DIAMETER = .7000000E-01 (H)

EA = BLAS7QOE+0F(N)

BREAKING TENSION = 4520000, (N)

SEGHENT NUWBER 3

COORDINATES = 3800000 (H) 3750 . 000 (H)
LENGTH SEGHENT = 139.0000 (M)

HASS FER UNIT LENGTH = {45 7000 (KG/H)

ADDED MASS FER UNIT LENGTH = 20.00000 (KG/H)

WEIGHT FER UNIT LENGTH = {250,400 (N/H)

DIAHETER = 1420000 (H)

EA , = 5770000E+0% (N)

BREAKING TENSION = 6740000, (N)

WATER DEPTH AT THE TOP 1195.30@ (H)

SEA BOTTOW SLOPE = .08 (DEGREES)

CURRENT VELOCITY AT THE SURFACE = 200 (H/5EL)
(IN THE FLANE ENVELOFING A MOORING LINE
FOR EFFECTS ON CATENARY SHAPE (NLY)

MODRING SYSTEHM STATIC ANALYSIS

CASE - GYA 4500 PRODUCAD - L 7 - (WDA FADIGA 2 D 135

+ _______________ - - 4
¥ NO * FAIRLEAD * FAIRLEAD * ANCHOR ¥ ANCHOR
* {F % X-COORD. * Y-COORD. # X-COORD. * Y-CODORD. *
*CABLEx ] ¥ ¥ %
# ¥ ¥ ¥ % ¥
e +
* i¥ J.90% 37 40% 2089 .93% -2905.74%
* 2% 30.B0x 37.40% 3292 .Bex {558 .5ix
¥ Kt co.50% 37.40% 2089 94x 298573«
* 4% -5 50% 37.40%  -1077 Bix 3479 .30«
# 5k -30.80x 37.40% -3237 T4 {471 43x
* Wi -39 . B0 -37.40%  -3837 .75% 1674 4%
* 7% -25.50%  ~37 40% -1077.83% -3479.37%
* Bx 30 Hox =37 .40x% 3298 B2* -1358.52%
+ - +

HODRING SYSTEW STATIC ANALYSIS
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LASE - GYA 4509 FRODUCAD - L 7 - ONDA
MEAN FORCE APFLIED = @

FADIGA 2 D 135

X . (ﬁHlE TENSTONS * RESTORING FORCE & HUENT *
* *-- - ' ,}“ T *—. B e e e rE .1
X CABLE ¥ INPUT % INITIAL ®  WITH % FX %  Ff % K  «
* % FRETENSION *  CONDITION * ENV. LOALS + * ’ ¥
e B ¥ommmmm e ¥ m i m e Fommmm e B e TS | S %
* 4 1570000.0 * 0 % 15064440 % SAS095E106%- ?83663F¥66! 2067 IREH04
x B A 157000000 ¥ 0% 147014270 % BIRASGEHA6X I9075DE+06%- 150904F X
£ 3 % (570000.0 + 0 % 1506445.€ X SASOITEIOAR TOGGAEEI06K- FC67ACE 104K
X4 % 157000000 * 0 % 16143470 ¥~ JAROOSE06K 101965E+073- {41 045E +00x
£ 5 ¥ 15700000 « 0 % 173524810 ¥~ 10S94SEHOTY S3423AEH0LK 22077E408x
X4 % 1570000.9 ¥ 0k 1735856.0 % 105944E107%- SI6D0F 194%- 531 070F+08x
£ 7 % 15700000 * 0 % §6{4350.0 ¥~ 3B10IEV04k- 101TATE407) (4104PE40EN
x B x 1570000.0 ¥ 0 % 14708450 ¥ BIRASTE+QAN- 3507SEE406% | 199907F 1 0x
+_.-._._—.__ o o e e et o e el e ) 0 o e ol o 8 Aot ) e i et s e e 4 P 8 e s Bk A 8 8 et A e o8t et e et B LT |
e e +
* VESSEL CB LOCATION ¥
Fommmem S —— %
£ FOSITION % X6 * Y6 % YAU(IEG)*
________________ +..._—__..._.___+_..........__-_..+...__._.-_._‘_.._
¥ INITIAL * 00 * 00 * 00 *
————————————————— At Sl T e H .
*  BALANCED % 21.47 & 00 * 00
e e L +
4 e e e +
% ¥ FURCE AND HOHENT *
* COHFONENT -~ e *
% DESCRIPTION » FX % FY * 1z ¥
*- ..—__...._.—-.-._.-..-__._..’_ —— - —— _.._._.__-..+~_...---.___...—_—._-.-—*
+ ENVIRONENTAL X 000000E+00x  00000QE+00% . 00000E 0%
e ¥ x *
# HOURING SYSTEH X - 31750E+01* - 4531ESE4D1X - 106000E+03x
fmmm o ¥
¥ NET DALANCED % - 3107S0E+01x - 4SIESE40LN - 106000E+03*
SYSTEN STIFFNESS HATRIX
KX KY KTH
(A7S7E+05 - 14356460 9499E+0E
- B92BE+QR  (ESDREH0S - {S4YE40S
BR97E+01 - {544E+05  |3B7SE+@Y
HOORING SYSTEW STATIC ANALYSIS
CASE : GVA 4500 PRODUCAD - L 7 - ONDA FADIGA 2 D £35
WEAN_FORCE ON RIG OMLY = 558240
ADDITIONAL CURRENT FGRCE ON LINESZBUDYS = (000E+00 (KIPS)
HEAN FORCE AFFLIED s {55E+07 (N)
T0 THE DIRECTION = 134,99 (DEGREES)
o e e et ot a1 s e o o e e T e b e S e s i ke b e s e i s e em s
x * CABLE TENSIONS X ESTORING FORCE # HOWENT y
¥ *m——m-—m~~~~--*———m-—m-—-———*—~——~———--—u-*——-—m—————-m———mm-—-«—~—-—-~~~~~—~-—m—x
¥ CABLE ¥ INPUT % INITIAL * _ WITH %  FX  *  FY %  H  «
* * FPRETENSION ¥  CONDITION % ENV. LOADS # ' ' *
e e R e s Rommm e m e B e e e e Y e e e e
¥4k 157000000 % 15064440 ¥ 1932181 0 % 78970AEX08%- L13ALTEIO7N- T0IHET00M
¥ B ¥ 5700006 % 1470142°0 x 1548539.0 ¥ .9BS5{0E+06% .AL9PRTEIRAN- DDABISE HORK
k3 x 1570000 8 * (5064450 ¥ (4634230 * SI0SOAEA06% TAZTRLEH06K §S03P0F 107 ¢
¥4 % 15700000 x 1414347.0 * 1364537 0 X- 2366ADE+B6% _7774PAE +O6A- 147564E +A04
¥ 5 x 15700000 x 1735048.0 % {413971.0 %~ 770870E+04% | 3BACGOEH0EK 160783E+08K
¥ 4 % 1570000 @ x 1735856.0 ¥ 19970480 ¥~ 934{ADE+06¥- 20470404~ PORTSHE 100s
k7 % 1570000 0 * 14143500 * 1853931 0 - 373AC4EQ6K- 1PASLIEHOTXN  LE4S3E 400
Bk 1700000 * L470045.0 x DI0I9L0 K LL4IALEoe SAIGIE Obn 2520 49E +Qx
+- ——— - —— e g e - 409 3 S S s B e Y o 1 41 e .'
R T T —— +
* VESSEL C6 LOCATION *
Rttt RS #
* POSITION %  XB % Y6  * YAU(IEG)*
Fomm e mm e Frmmmmmmeme Fommmmmmem Fommm e mem %
* INITIAL k2147 00 00 *
Fommm e TR O pomm e ¥
*  BALANCED ¥ -14.63% 3582 %  {.28
e T +
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X X FORCE AND HOHENT !
% COMPONENT o :
% DESCRIPTION « FX ¥ FY ¥ H %
¢ | 4 i e
% ENVIRONMENTOL X - 409739E+07%  409704E+07% 000000E 90
¥ ¥ ¥ ¥

¥ HOORING SYSTEH # A0973BE+07% - {097H4iF407% LO10000FE+02%
* # % ¥ #
X NET BALANCED » - S25000E+01% -~ {B7SO0E+05%  540000F+0ex

SYSTEH STIFFNESS MATRIX
KX KY KTH
JO44E+DS - 2446E+04  7145E+05
= B605E+04  3LILEH0S - S91T7E+04
L77HE0N - AR65E404 L 3994E+09
GVA 4500 FRODUCAD - L 7 - ONDA FANGA 2 I 135
SYSTEM STIFFNESS HATRIX

DIRN # FORCE § FORCE 2 FORCE 3
f .334275E+05

LINE TENSIONS

FOINT §
CONDH § DIRH 1 LINEH { 19321BE+07

FORCE 4 FORCE S

FOINT 2 FOINT 3

FORCE &

FOINT 4

FORCE 7

FOINT S
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BVA 4500 PRODUCAD - L 7 - ONDA FADIGA & I 135

NUMEER OF MOORING LINES ANALYSED {
NUMBER OF ENUIRONMENT DIRNS i
NUMEER OF WAVE FREGUENCIES 29
NUHBER OF ENV. CONDITIONS i
LOWER BOUND FREGUENCY (RADS/SEC) 194000
UPPER BOUND FREQUENCY (RADS/SEC) 1.137000

THIS IS A FULL DYNAMIC RUN

LINE H LINE DIRN.
{ 304.997500
DIRN # ENV DIRN.
{ 134.999700
Ne
NUHBER OF BASIC RAO DIRNS i i
NUMBER OF FREQUENCIES SUFFLIED i
VESSEL WOTION DIRECTION CODES
DIRN # RAD #
i i
RAD TAELE INFUT CODE ¢
GUA 4509 PRODUCAD - L 7 - ONDA FADIGA 2 D 135
#x%%  BASIC RAD AND PHASE DIRECTION t
REGULAR WAVE RESPONSES ABOUT VESSELL ORIGIN
WAVE WAVE HEAVE SURGE SWaY ROLL FITCH YAN
FREQUENCY PERIOD  AHP (FPHASE) AHP (PHASE) AP (FHASE) AHP (PHASE) AMP  (PHASE} AKP (FHASE)
(RAD/SECY  (SEC) ( M/M )#*(DEG) ( W/H )##(DIEG) ( M/M )#*(DEG) (DEG/H )#*(LEG) (DEG/M )#%(DEG) (DEG/M )%*(LEG)
194 30.443 £.0400( -.4) . 4410(-270.0) .4500( -B89.8)  .0990(-274.0) .0854( B2.9) 0135( -23.3)
207 30.105 1.0600( -1.0) .46540(-270.0) . 4410( -89 .8)  .1049(-273.4) 0994( 83.8) 0i47( -22.9)
2ed  27.963 1.0900( -1.4) .6450(-27@¢.0) .4300( -89.8)  .1209(-272.9) 1400 84.5) 1650 -20.8)
£42 J.982 1.1500( -3.0) .4350(-270.0) .4188( -89.7)  .13%2(-272.6) AZe40 685 .1) .8184( -19.7)
060 24,137 {.280@( -6.4) .4220(-279.@) .4030( -89.7)  .1593(-272.3) A470( 85.4) .0204( -18.4)
coo c.423 1.4000( -1?.0) .4080(-249.9) . 5860( -89.7) . iBie(-272.9) 14690( B4.0) .0227( -17.3)
302 20.829 £.3500( -72.7) .9910(-249.9) .54640( -89.7)  .2051(-271.8) A902( B864.4) .0233( -14.3)
oo 19,350 34ie( -57.9)  S710(-26%.9) .5430( -8%9.4)  .2303(-271.4) 21380 846.7) .0278( -15.4)
.33 17.976  .3830( -15.7) .5480(-247.9) .5470( -89.9)  .2373(-271.4) L2366 87 .0} .9303( -14.8)
376 16,699 A4%0( -46.2) .SE00(-269.8) .4870( -89.4)  .2848(-271.2) cora( 87.3) 9324( -14.1)
A3 15.9128 4738 -3.2) .489@(-269.7) .4520( -8%9.3)  .3123(-271.0) £8i9( 87.4) 034460 -13.4)
A36 14 412 4730( -2.1) .4520(-269.5) .4130( -B?.{) 33B4(-270.7) 3614 87.9) L0360( -13.2)
69 13.387  4n60( -2.1) 4110(-249.3) .3490( -BR.9) . 3427(-270.4) 31480 HR.3) 03650 -13.1)



505 12437 . 4240( -3.1) .3640(-269.0) .3000( -88.4)  .3827(-270.
544 41,553 3830( -5.7) .3430(-268.9) _26R0( -BR.5)  .3982(-49
585 10.734  3010( -10.1) .2570(-269.0) .21P0( -88.8)  .474(-E70.
630 9.970  2400( -16.0) .1970(-270.B) .1530( -90.4)  .4@94(-27%.
478 9264 {510 -20.1) .1320(-273.5) .08BS( -94.3)  .3974(-874.
730 8.605  .0801i( -18.0) .@46£4(-278.7) .0204( -93.4)  .3495(-2B6
786 7.995  0359( ~7.9) .0094(-208.1) .0342( 39.8) . P42A(-30{
B48  7.426  [0103( 11.4) .0299(-145.3) .046B( 19.9) .{197(-3ia.
941 6.898  .0076( 165.9) .0880(-2{h 1) .0319( -P2.3) . @426(-3if.
9BL 4,407 0194( 144.1) .0474(-379.3) .@389( -91.3) 0431(-290.
1.056  5.951 0231( 130.4) .0735(-295.9) .0595(-115.0)  .0051(-3i3
1.137  5.587 01BR( 82.8) .0852(-293.0) .0471(-115.5) .04f( -3V
VESSEL HOTION RMS VALUES UNDER WAVE SFECTRA
DIRN H 1 CASE M 1 R.H.G=  .024 SIGNIFICANT =  .64f §/1600= 077
GUA 4560 FRODUCAD - L 7 ~ ONDA FADIGA 2 I 135
e TSI +
# % FAIRLEAD * FAIRLEAD * FAIRLEAD *
X et KCOORD. x Y-COORD. » Z-COBRD.
*CAELEX
% RO % w.r.t. VESSEL ORIGIN ¥
1 -+
% fx  P5.50%  -37.40%  -3.95%
NUWBER OF DISTINCT FAIRLEAD HOTION RAOS
IN HOTION RAO TABLE = 1§
FAIRLEAD HOTION RAO TABLE
LINE_NUMEER
DIRVH £ 2 3 475677 B 9404142 43 44 15 16
GVA 4500 FRODUCAD - L 7 - ONDA FADIGA 2 I 135
LINE NO. =
LINE HEADING = 305.00 DEG,
WAUE HEADING FRUM +X = 135.00DEG.
WOTION RAD TABLE NO. =  §
OUTPUT HOTIONS IN LINE COURDINATES AT THE FAIRLEADS
#eek LOCATION (X = 25.50 = ~37.40 7 =
WAVE FREQ. WAVE PERIOD 5X REAL 5X IHAG  5Z REAL
(RAD/SEC) (SEC) ¢ o) « ¢ )
{9 32.39 -.0028 9029 0314
23 26.93 - 10031 8658 {1102
87 2305 -.0035 8206 {4141
3 2015 -.0041 7484 2993
35 17.89 -10049 7104 1458
39 16.09 - 0041 6455 4502
43 14.62 - 10076 5762 4648

)
)
)
)
)
) .1833¢
)
)
)
)
)
)

. 3e68(
Ae7e(
387 4¢
2945¢(
2527 ¢

0915
L019¢(

.e225(
L B342(

-3.99
SZ IHAG
( )

.8197¢ 179,
6094 ( 137,

th@"_"!!’U*OM@G\G
e et St et e it e

J>
—

47.9)
43.3)

) EER

03560 -13.4)
L8329( -4
0E79( -15.
.0204( -18.
L0ii2( -24.
0246 -74.
L0076(-147 .
.0437(-143.
.0204(-151 .
.0385(-167.
.0194(-210.
LA065(-260.

SO O~LN B o (IS0
e ot S S o S o S
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GVA 4500 FROIUCAD - L 7 - ONDA FADIGA 2 I 135

—————————— HETRIC UNITS — ~=mmemmeme

UUTPUT FRUH LUH FREQUENCY HDDUL
NUHBER OF HOORING LINES i
NUMEER OF CONTROL ENVIRONWENTAL DIRECTIONS |
NUMBER OF SEASTATE/WIND LEVELS i

FLATFORM TOTAL MASS IS = 37250000.000000

DIRN H ADDED HMASS DANPING RATIO
i 19510000 . 000000 .1200de

SYSTEM STIFFNESS AS A FUNCTION OF DIRECTION AND LOAD' CONIITION

LOAD CONDITION DIRN H STIFFNESS
{ { 33427 .50

MOTION AWFLITULES UNDER LOW FREQUENCY FORCES

DIRN # 1 CASE # §f R.H.§ = 384 SIGNIFICANT = 1.043 {/i00 = 1.585

NATURAL FERIODS FOR THE SYSTEM
AS A FUNCTION OF DIRECTION AND LOADING

DIRECTION § CASE { 238.719 SEC.

j@ﬂ@@

LOWEST NATURAL PERIOD =
{0200

[oe
HIGHEST NATURAL FERIOD = e

QDED
H-D-‘.-“'

K‘."I-J'I
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GVA 450¢ PRODUCAD - L 7 - (INDA FADIGA 2 D 135

METRIC UNITS

OUTFUT FROK THE STATIC ANALYSIS HODULE

THIS IS A COMBINATION RUN

Al 15 THE WULTIFICATION FACTOR ON LOW FREQUENCY HOTTION

A2 IS THE WULTIFICATION FACTOR ON WAVE FREQUENCY MOTION
Af = 4.000 A = .900

NUMEER OF WODRING LINES TO BE ANALYSEL {

NUMBER OF ADDITIONAL LINES IN SYSTEH 7

[TRECTION

LINE #
i 3e85.09

ADDITIONAL LINES FOR STATIC ANALYSIS

g 2.9
3 9.0
4 107.9
5 153.0
4 £é7.0
7 cud. 0
8 335.9

NUMEER OF WEATHER DIRNS
NUMBER OF WEATHER CONDITIONS

WEATHER DIRECTIONS

DIRN ? DIRECTION

.135000E+03

ENVIR. MEAN FORCES

DIRNiﬂ CONDITION

Jiang24E+e7

CONI'ITION 2

-

CONDITION 3 CONDITION 4

HOORING SYSTEH BTATIC ANALYSES

CASE :

FUA 4500 PRODUCACD - L 7 - UNDA FADIGA 2 D 135

T —— e
¥ NO * FAIRLEAD * FAIRLEAD ¥ ANCHOR % ANCHOR
*IAU{E* X-COORD. * Y-COORD. * X-COORD. * Y-COORD. #
* * * ¥

CONIITION 5
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% 2g. 50 ~37.40%  £QBY 93%  -09BS 74x
ok J0 fox d7.46% 3092 BEx 4550 31%
a% 5. o0% 37.40%  208% 94x 2985 73k

-5, 37.40% -1077 .Bi% 3479 30+
Sk -30.50% 37.40%  -3237 74% 1671 .43
4% -30.80x -37 .40¥  -3237 .75% ~-f471 4%
7% -25. of* -37 . 40%  -1Q77 23 ~347% 37«
f% 30.60x -37 .40% 3292 ek -1558. G92x

e L L E R
S
k4
1
on
w
=
*

CASE : GUA 4500 FRUDUIAU - L 7 - ONDA FADIGA 2 D 35

MEAN FORCE ON RIG _OWLY 155 c4o. 0@ (N)

ADDITIONAL CURRENT FORCE DN LINEBRBUOYS = .00 (N)
HEAN FORCE AFFLIED 195224000 (M)

T0 THE DIRECTION 134 99 (DEGREES)

ng ncsu

COME. SINGLE AHF. MOTION 2.07 (K)

et U RS S U U +
¥ VESSEL CB LOCATION * EXCURSION ¥
K = o e e e e ¥
* FOSITION & X6 * Y6 & VAWCIEG)sSINGLE AHF* DIRN(IEG):
Fommm o Fomm e e TR SIS TN S ¥
* INITIAL R A 00 x 0% 147 * 00+
e e T R e e e et B e T L
% MEAN OFFSET * -14.63 % 3580 % (.28 %  38.49 * 112.22 #
B m e m oo pommmmmmom tmmm e e e TS ER
v COME. OFFSET % -16.10 %  37.30 x  1.28 %  40.63 113,35 %
e e e L +
+_ -._........___......__—-._.—._._...._..._....._....._._._._._4_.-._.__.-._..__._._.____..._....._.-...-.__.__.-._._._._,-'.
* ¥ LINE TENSIONS *

I o s P s * __________________ fom #*
% LINE INITIAL % HEAN  *  TOTAL
* + FRETENSION *  TENSION *  TENSION x  TENSION «
po—mm - f o e P e fom e e B *
£ 4 % 1570000.0 % 1506445.0 % {93248§ @ * {555795.@ X
# @ % 1570000.0 * 4701420 ¥ 15485390 * 1{546B54.9 «
* 3 & (570000.0 * 15044450 % (4634230 % {d41ASB@ X
¥4 % 1570000.0 ¥ 1614347.0 % 1344537.0 % {353938.0 *
£ 5k 5700000 ¥ 1735242.0 ¥ (4139700 * {40257 0 %
x 6 % 1570090.0 ¥ {735248.0 % 1597048 0 * 1599707.9
£ 7 % 1570060.0 * 16143500 % {B53929 0 * 1BA2BT4 @ X
¥ B % 1570060.0 * 1470145.0 % 4038391.@ x 1G56846.8 »
+ e o B e ke e e e o e e e o +

BYSTEW STIFFNESS HATRIX
KX KY KTH
A064E+05 - 2452EHG4  SDOLE+0S

- COA7E4Q4  3MCLEHRS -~ EQIQE+R4
D414E485 - .2005E+84 40{RE+EY

CASE : GVA 4500 FRODUCAO - L 7 - ONDA FADIGA 2 I §35

NUMBER OF DISCRETIZATION PUINTS
WATER LEFTH AT THE TOF

N CURRENT

CURRENT VELOCITY AT THE SURFACE
(IN THE PLANE ENVELOPING & HODRING LINE

FOR EFFECTS ON CATENARY SHAFE ONLY)

NORMAL DRAGLOEFFICIENT = 1.000000
TANGENTIAL DRAG COEFFTCIENT COCRAROE-01

3
11959.300 (H)
. 860000 (M/SEC)

(OCEAN BOTTOM FRICTION COEFFICIENT = 1 @0000e
SEA ROTTOM SLOPE IN DEGREES = 00000
ERROR IN DEPTH IW FEET = 47464
NUMBER OF ITERATIONS = B

LINE CAH LAY ON THE EOTTOH

TENSION AT THE TOF 19953793, (N)
TENSION AT THE EBOTTOM 107963.8 (N)
ANGLE AT THE TOF 4403234 (DEGREES)
ANGLE AT THE EOTTOM .9000000E+09 (DEGREES)

"o
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YERT. FORCE AT THE TOP = 1339894, (N) (ON THE CARLE)
VERT. FORCE AT THE EOTTOM = | 00@00Q0E+0a(N) (OH THE CAELE)
HORIZ. FORCE AT THE TOP =  {405440. (N) (ON THE CABLE)
HORIZ. FORCE AT THE EOTTOM= -107943.8 (N) (ON THE CAELE)
SUSPENDED LINE LENGTH = 2909.9%99 (M)
GROUNDED LINE LENGTH = 1040 001 (M)
CHAIN/WIRE HOLDING POWER =  {300625. (K)
HAXTHUM ANCHOR LOAD = {97943.9 (W)

SEGHENT MNUMRER = 1

LOCATION OF HAXTHUM TENSION = 1300 001 (M)
HAXIMUM TENSION IN SEGHENT =  {424993. (N)
BREAKING TENSINN OF SEGHENT = 6740000 (N)
RATIO DF MAXIHUM AND EREAKING TENSION = 2if

SEGHENT NUBER = o T
LOCATION OF FAXIHUR TENSTON =  3800.300 (K
ARXIHUR TENSION TN SEGHENT - fesedaa. (N

2

BREAKING TENSION OF SEGHENT = 4520000,

RATIO OF HMAXIMUM ANII EREAKING TENSION =

CEGHMENT NUMPER = 23

LOCATION OF HAXIHUH TENSTON 3950.000 (H

MAXIMUM TENSION IN SEGHENT 1935795, Eﬁ
g

BREAKING TENSINH OF SEGHENT = 4760008,
RATIO OF MAXIMUM AND BREAKING TENSION =

CASE : GVA 4580 PROIUCAD - L 7 - ONDA FADIGA 2 I 135

STATIC VARIAELES FOR THE LOADED LIKNE
=== LINE NUHMBER = 1 LINE TYFE WUMBER = §

' LENGTH (M) |  TENSION (N) |  ANGLE  IX AXIS (H) 1z AXI (M) | UFl I
| .60 | 107963.80 | 00 | -3439.17 | -1194.00 | 99 |
| 130 001 | 270543.00 | 00 | -3509 43 | -1196.00 | .0 |
| 240.001 | 433121.00 | 00 | -3379.95 | -1i94.00 | .00 |
[ 390 001 | 975677.00 | 00 | -3248.93 | -1i196.00 | @@ |
| 520.00f | 728277.90 | .00 | -3i48.78 | -1i96.@¢ | .00 |
I £50.001 | 900895.19 | .00 | -2988.59 | -1i96.00 | .00 |
| 780 6091 | 1063432.00 | .00 | -2858.36 | -1196.90 | 09 |
| 710 .¢0f | fc46011.00 | 00 | -2728.i0 | 119690 | .09 |
| 1040 001 | 1408589 .09 | 00 | -2597.80 | -f196.00 | .00 |
| 1170 061 | 1407456 .09 | .78 | -2467.56 | -1196.90 | .00 |
| 1300 004 | 142499309 | 9.45 | -?338.@7 | -ii82.85 | .00 |
| £431.58¢ | 1433931 .00 | {1.40 | -2208.45 | -1i58.99 | .06 |
| 1563 459 | £444504.90 | 13.32 | —8079.7Q | -1430.77 | .66 |
| 1694.738 | 1456674 00 | fo.ef | -1951.96 | -1@92.€8 | .90 |
| 1626.317 | 1470483.00 | i7.97 | -4825.35 | -1041.44 | .09 |
| 1957.896 | 1485647 .09 | i8.89 | -1699.97 | -1020.94 | .90 |
! o089 .475 | 1502361.00 | 20 .67 | -1575.94 | ~-974.33 | |
| ecci.eg4 | 1520495.00 | co. 44 | -§453.33 | -%e7.92 | .90 |
| 2322.432 | 1340000 .00 | ed4.44 | -1332.23 | -875.85 | .ee |
| c484. 2Lt | §560823.00 | co.77 | -fe2i2.70 [ -g2e.26 | .00 |
| £2613.798 | 1582944 .00 | 27.38 | -1094.88 | -7461i.29 | .09 |
[ c747.369 | §6062C0.00 | c8.94 | -§78.58 | -4%9.06 | .00 |
I £d78.948 | 1630489 .00 | 30.46 | -B44.@6 | -433.74 | .00 |
| 3010.527 | §656266.00 | 3193 | -790.89 | -545.44 | 00 |
| 3142 166 | 1682907 .60 | d3.36 | -640.28 | -494.3L | .00 |
| 3273.684 | {710560.00 | 34.74 1 -53{.04 | -420.48 | .09 |
I 3405.263 | 1739174 .00 | 36.08 | -423.58 | -344.e8 | .00 |
| 35346.842 | {768704 00 | 37.37 1 -317.90 | -265.23 | .09 |
| 3668 421 | 1799105.00 | .62 | -243.99 1 -184.04 1 99 |
| 3500.000 | 1830333.00 | 39.83 | -11§.83 | -1@0.45 1 .99 |
| 3959000 | I 44.05 | .69 | e 1 08|

1955795. 00

DATA FOR QUTPUT TENSION PUINTS
FOINT NUMBER TENSION

i 1955795.00
GYA 4300 FRODUCAO - L 7 - ONDA FADIGA 2 D 135
SYSTEM STIFFNESS HATRIX
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DIRN # FORCE { FORCE 2 FORCE 3 FORCE 4 FORCE 5 FORECE & FORCE 7 FORCE 8
1 3345R7E+05
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CASE : GVA 4500 FRODUCAD -

L 7 - ONDA FADIGA 2 D1 £35

NUHMEER OF SEGHENTS = 3
TOTAL LENGTH OF THE CABLE =

CHARACTERISTILS [F  THE CABL
GEGHENT NUMBER {
CODRLINATES = 000000E +06(
LENGTH SEGHENT =
HASS FER UNIT LENGTH

ADDED HASS FER LINIT LENGTH
WEIGHT FER UNIT LENGTH
DIAKE TER

EA
BREAKING TENSION

E

M) {300 . 000
1300909 (H)
{44.7000 (KG/M)
20.20000 (KG/H)
1250.600 (N/H)
1420000 (H)
. 977G000E+0F (N)
476029009, (N)

()

SEGMENT NUWBER 2

COORDINATES = {3¢¢.009 (t) 3800 .000 (M)
LENGTH SEGHENT = £300.000 (H)

MASS FER UNIT LENGTH = 4400000 (KG/M)

ADDED HASS PER UNIT LEWGTH = 8.5300000 (KG/H)

WEIGHT FER UNIT LENGTH = 375.3000@ (N/H)

DTAHETER = . 7000000E-01(H)

EA = . B1&57@RE1QT(N)

BREAKING TENSION = 4320409, (N)

SEGHENT NUHBER 3

COORDINATES = 3800, 009 M) 3730. 080 (H)

LENGTH SEGHENT
HASS FER UNIT LENGTH

ADDED HAGS FER UNTT LENGTH
WEIGHT FER UNIT LENGTH
DIAKETER

EA
BREAKING TERSINN

wuuamnmpu -~

CASE : GVA 45¢¢ PROIMICAQD -

150.0000 (M)
44,7600 (KG/H)
£@.09000@ (KG/H)
f250.600 (N/H)
1420009 (H)
977 0000E4QF (N)
6760000 . (N)

L 7 - ONDA FADIGA & D' £35

STATIC DATA INFUT

NUMBER OF DISCRETIZATION POI
WATER LIEFTH AT THE TOF

NO CURRENT

NORMAL DRAGCOEFFICIENT
TAKGENTIAL DRAG COEFFICIENT
OCEAN BOTTOM FRICTION COEFFI
SEA BOTTOM SLOPE TH DEGREES
ERROR IN TIEFTH

NUHMBER OF ITERATIONS

LINE CAN LAY ON THE EOTTOM

NTS Khl
i1

75.300 (H)

. 200000
. CO00000E-01
{.000000
%0900
.A7444
f

CIEN]

SUHMARY OF THE  LOADED L

TENSION AT THE TOP
TENSION AT THE EDTTOH
AHGLE AT THE TOF

ANGLE AT THE EOTTOM

YERT. FORCE AT THE TOP
VERT. FORCE AT THE EOTT0M
HORIZ. FORCE AT THE TOP
HORIZ. FORCE AT THE BOTTOH
SUSFEMDED LINE LERGTH
GROUNDED LINE LENGTH
CHAIN/WIRE HOLDING POWER
HAXTHUM ANCHOR LOAD

it onnn

1955800, (N}
197968.3 (N)
4403228 (DEGREES)
. 00000N0E+00 (DEGREES)
1359894 (
. 0000000E+00 (N)
1403644 (H)
-107948.2 (N)
£7e9.999 ()
1040001 (M)
1399625, (N)
(97948.3 (N)

(0N THE CABLE)
(ON THE CAELE)
(ON THE CABLE)
(ON THE CARLE)

SEGMENT NUMEER = 1

LOCATION OF HAXTHUK TEHSION
MAXTHUM TENSIOMN IN SEGHENT
BREAKING TENSIOH OF SEGHENT
RATIOD OF WAXIHUM AND BREAKIN

= 1300.001  (H)
= 1424598, (W)
= 4760000,  (N)
B TENSION = 211
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SEGHENT NUMRER = 2

LOCATION UF HAXTHUM TENSTON =  3800.@90 (M)

HAXTHUK TENSION IN SEGMENT =  $830338. (M)

BREAKTNG TENSI(N OF SEGHENT = 4520030,  (K)

RATIO OF HAXINUW AND EREAKING TENSION = 281
SEGHENT WUMEER = 3

LOCATION OF HAXTHUK TENSION = 3050000 (1)

WAXIHUH TENSION IN SEGHENT = 1755000,  (N)

BREAKING TENSION UF BEGHENT = 6740008 (H)

RATLO OF HAXTHUH AND EREAKING TENSION = .28

CASE : GVYA 450¢ FRODUCAD - L 7 - ONDA FADIUﬁ ¢ i35

STATIC VARIAELES FOR THE LOADED LINE

-== LINE NUHBER = 1§ LINE TYPE NUMBER = {

I DISTANCE (H) | TENSION (N) | ANGLE  1X AXIS (M) 1Z AXIS (H) | VEL |
| hed | 107968.30 | 00 | -3639.47 | -i494.00 | 0@ |
I 120001 | 270547 .50 | 00 | -3509.43 | -1i94.08 | .09 |
| 260 .00 | 433125.50 | A0 | -3379.95 | -1i%6.00 | .00 |
| 350001 | 599793.50 | 00 | -3248.93 | ~1194.00 | .99 |
| J20.001 | 756281.50 | 00 | -3148.78 | -1196.00 | .60 |
[ 650.001 | 700859 .40 | 00 | -2988.59 | -1196.00 | .00 |
I 780001 | 1083437 .99 | 90 | -2@sf.34 | -i194.00 | .00 |
| 710.001 | 1246014.00 | 00 | -2728.10 | -fi{96.00 | 00 |
| 1040 ee1i | 1408594 .09 | 80 | -2597 .80 | -ii94.00 | .09 |
| 1179.005 | 1407441 .00 | 290 | -2447.56 | -1196.9¢ | 00 |
| 1300 001 | 1424998.00 | 7.45 | -2330.97 | ~1482.85 | .09 |
| 1431 5680 | 143393600 | 11,49 | -2208.45 | -1158.99 | @9 |
I 1563.459 | 144450800 | f3.32 | -2079.70 | -1130.77 | 09 |
| 1694.738 | 1456679 .09 | {S.ef | -1951.96 | -1@¢98.28 | .90 |
| 1826.347 | 1470408.00 | {7.07 | -1825.35 | -106i.44 | .00 |
I 1957.8%6 | 1485452 .00 | 18.89 | -1699.98 | -{6ce.54 | .09 |
I 2e89.475 | 1502364.00 | £0.67 | -1575.94 | -976.33 | .09 |
| cecl 054 | 152050000 | cc.4f | -1453.23 | -%e7.92 | .90 |
| 23ac. 632 | 154990400 | gd4.44 | -4332.23 | -875.83 | .00 |
I c484 241 | 15460828, 00 | co.77 | -fef2.7e | -g20.26 | .00 |
| 2613.799 | 158291900 | ¢7.38 | -ig%4.8e | -74i.28 | .00 |
| £747.369 | 1606225 00 | e8.94 | -978.58 | -499.04 | .00 |
[ £878.948 | 1630694 .60 | 30.46 | -Ré4.97 | -433.74 1 .09 |
| 3019 527 | 1656273.00 | .23 -7 eR | 5544 | 09 |
| 3142 .194 | 16482714 00 | 33.36 | -440.828 | -494.31 | .60 |
| 3273.684 | 1780565.00 | 34.74 1 -530.04 | -420.48 | .00 |
I 3493.243 | 1739479 .00 | 36.08 | -423.58 | -344.08 | .00 |
| 3936.84¢2 | 1768707 .00 | 37.37 1 -3§7.98 | -245.23 | 00 |
I 3668 421 | 1799110.00 | ag.éc | -243.99 | ~-184.04 | 08 |
| 3600.060 | 1830338.9¢ | 7831 411831 -10e. 451 90 |
[ 3750068 | 1955800. 09 | 44 03 | .69 | B0 1 .09 |
ITERATION = @ ERROR = - 4781180 AT CONRDINATE 3448 429

ITERATION = 3 ERROR = 4235395 AT COORDINATE 3536.84¢

ITERATION = 4 ERROR = - 4270473E-01 AT CODRDINATE 3090 . a¢d

ITERATION = 5 ERROR = ~-.3624487E-¢1 AT COORDIMATE 3800 000

ITERATION = & ERROR = 2@BIR4AE-O2 AT COORDINATE 2615.790

ITERATION = 7 ERROR = - 4779808E-03 AT COORDINATE 3648.4c0

ITERATION = 8 ERROR = - 2524448E-03 AT COORDINATE 3934840

ITERATION = ¢ ERROR =  .9987931{E-04 AT COORDINATE £089.470

ITERATION = 10 ERROR = - 1498789E-03 AT COORDINATE 2645.770

THE FOLLOWING

IS FOR CONDITION §
LINE # 1§

LIRECTINN

i

UHEG(RAD/SE!)

IKFUT SPECTRUK OF THE NAVE HOTION

[ BECINPUT) Hxx2

SEL/RQD | SUCINPUT)H%x2/ (SECXRAD)

|

| 1942000
| .€332%147
| .2725833
[ 2118750
| .Joiia67
| .3704583
| 4297500
| A679417
| .1083333
I 0476259

9692500 - EB
. 395433028
1769980E-28
L F026967E-29
.49874350E-29
£934750E-27
.3833900E-20
.1092880E-13
14447 60E-079
B893301E-07

.3647R49E-29
.COT7TI9E~E9
A315065E-29
.6780173E-39
.6150425E~30
447425CE-30
.7078978E-24
.co®8537E-14

3790448E-19

c667099E-07
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LH69167

7131 6460E-05

I | |
| .6262083 | 1518130E-03 |
| 6653001 | 1323400k -e2 I
I 70479164 | 623757 9E-02 I
| 7440834 | Li908500E-01 |
| .7833750 | A2G7430E-01 |
| 8226667 | 76946370E-01 I
I 8619564 | 171360 |
| .901500 | 1576620 |
| G405417 | 1934720 |
| L 9798334 | 2213330 |
! f.0i74cs | .£377650 |
| 1.050417 I 2494930 |
| 1.497708 [ 65146390 |
l 1.137009 I 2474000 |
IST. DEV. WAVE-ELEVATION = 25850684

IST. DEV. VEL. WAVE-ELEVATION = 2571107

2456651E~-05
97531 47E-04
.BALEORE-2]
.3098276E-02
LA056640E-01
.£631074E-01
.o208752E-01
.B702879E-01
izgesin
1711469
2124959
.cAPRhER
8797475
3032158
1198310

|
|
|
l
|
|
|
I
|
|
l
|
|
|
|

|
I

GHA TOP X HOTIOW SFECTRUHM
GHMa TOF X VEL. SPECTRUM

DHEG(RAD/SEL)

— —

1940000
2332747
.2723833
3118750
.Jai1467
.3704583
4297500
(4670417
,1083333
947 6250
0889147
. 6262083
6635001
047916
.7449834
7833750
8224467
84195084
9042500

1.137000

7904257E-28
.C887044E-C8
.1191877E-28
.9329967E-29
.2317094E-29
122306CE-2F
A272784E-20
.C949094E-14
.2493980E-10
118529697
.0621108E-964
LB63SLTE-Q5
.£498718E-04
.CTEC442E-04
.J887B45E-05
.818427¢E-04
231561 46E-03
. 3379538E-03
.2B47313E-03
.3080800E-03
.7278762E-01
1282R57E-00
.2031495E-02
.C341443E-02
.2410255E-082

1872774E-01
AF9257 (E-04

.£973747E-29
572364E-29
.8835864E-30
.51B4244E-30
.3103922E-349
18444653E-30
.£359437E-1

5408013E-15
L6945453E-14

33543%cE-0d
1936307E-06
.2601894E-05
1194458E-04
4451748604

2i33652E-05
.S022493E-04
.1967163E-03
.£520762E-03
.2342734E-63
.2725333E-03
.69808145E-03
1331813E-02
.22739908E-62
.2B21377E-02
.3374436E-02

INPUT SPECTRUM OF THE HMOTION AY TOF Z DIR

OHEG(RAD/SEL)

I SZ(INPUT) Hax2 SEC/RAD | SUCINFUT)Mx#2/(SEC*RAD) !

1940000
.2332917
.2723833
3418750
3514467
.3704583
4297500
4690417
.3983333
5476250
.aB469447
6262083
6635001
7047946
.7448834
7833750
82266647
.8617564
9012500
F405417
9798334
i.0i9425
i.058417

.1042364E-27
4881 {41E-£8
L 4079494E-208
4139993E-28
4370430E-29
L7994841E-30
.13920407E-29
.3990824E-14
2i51333E-10
.2998154E-07
.B215203E-05
. 4046834E-04
.2714844E-93
873751 1E~03
.1978652E-02
1 604172E-02
.1087889E-02
A7TAEG0E-03
A716490E-03
L FA69744E-04
.8300103E-04
A106439E-03
.1560374E-63

.3923044E-29
2654561E-29
.J934282E-29
.11068825E-29
.1689623E-30
. §$462807E-30
2A93999E-24
7899816E-15
1331119E-10
B8771c56E-08
7630734E-06
A5B6T13E-04
1292378E-63
A340195E-03
B749365E-03
. 9844550E-03
7362619E-03
. 3944F04E-03
13943B4E-03
.§377c89E-04
.8014710E-04
A149145E-03
.1748002E-03
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[ i.9%7708 I 100261 8E-03 | 12081 18E-03 [
| 1.137000 I .6062130E-04 | .7B836934E-04 |

GHA TOP Z HOTION SPECTRU .1417483E-01 |
GHA TOF Z VEL. SPECTRUH AE7ePLiE-01 [

nan

THE FOLLOWING OUTFUT IS FOR SEGMENT # 3  END # 2

BASED ON THE FULL LENGTH MODEL ASSUMING NO LYNAHIL
FRICTION FORCE FOR THE LOWER EOUND OF HAXIMUM DIYRAMIC
LINE TENSION.

I TRANSFER FUNCTION DYNAHIC TENSION (N/H) I

|OHEG (RAD/SEC) | HTE REAL(N/H) | HTE IMAG(N/H) | HTE ABS (N/H) ISTT(N¥¥2 S/RAD)|

. 814. 1009
-44434.73

-36312.93

3531%.3
47247 .41
37107 .55

.c413478E497 |
L4940094E+09 |
. 33045C2E4 09|

i1 35309.9%
Al 16833.45
9l -7438.155
.9: -13602.37
71

| 4941 -2433 199 | 4880 341 | 5453.273 | .28B8374E-20|
| 2331 -7587 .12 | iegee.91 [ 15037.30 | .8715425E-20|
I 2731 -16584.58 | 33204 41 | 37099.08 | .2434604E~19|
[ .3iel 20597.88 | 49609 .48 | 93715.67 I .260461EE-19]
| a3t 0687 .144 | 36561.77 I 37445.93 | .4993390E-20|
| 3¢l 3845.141 | 52958.76 | 93053.24 | B240CT0E-20 |
| 4301 2234807 | 78315.33 I B81633.94 | £334347E-10|
l 4671 52718.93 | 33621.77 | 42527 .47 | 3924877E-04|
| .08 10275.82 | Jeee? .19 | 3474977 | 1475774 |
| o481 -4527 .291 | 4871332 | 48923.24 | 2i2.8445 I
I 0871 -B422 428 | 67237 .18 | 67762.67 | 32747.04 |
I 626 -2775.490 I J987 .04 | 85638.7 | 1113375, I
| 6661 20735.33 | 94189 .46 | 96444 .83 I 12309756+
| TS 2703301 | 74453 .27 | 81260.43 | 4{20BSSE+QBI
I 7441 33498.73 | 7471033 | 800i5.83 I 1221903E+09 |
| 7831 45919.33 | 47932.0¢ | 66371.94 | . 16887{4E+@9|
| 8231 44935 .21 | 18097.38 | 48442 .43 | .1BR4BYHBE+E9|
I .B&el  1901e.45 I 77591159 | 20331.77 [ .49379{@E+@8|
I a1 13864 .44 } 7944454 : i78é2.22 I .4387849E+08 |
| | | |

| | -28484 .35 I 31363.00 | .2487499E 09|
I -8775.424 { -23748 .14 : c317.64 : A612764E+09 |

o o b
S ST
LI~

-8136.704 -C1682.79 23346.49 1348475E+409 )

IST.DEV. TENSTON SPECTRUM =  9153.509 (M) |

ITERATION = 2 ERROR = ~-.9789494 AT COORDINATE 2087478
ITERATION = 3 ERRDR = 7.930544 AT COORDINATE o8y . 47@
ITERATION = 4 ERROR = 1.81B737 AT COORDINATE 008y . 470
ITERATION = 5 ERRODR = -.5403404 AT COORDINATE {957 .909
ITERATION = & ERROR = 1859149 AT COORDINATE 2eBy 470
ITERATION = 7 ERROR = -~ &541630E-01 AT CODRDINATE {957 700
ITERATION = 8 ERROR = ~-.2578434E-01 AT COORDINATE 1040 000
ITERATION = ¢ ERROK = - 4732270F-02 AT COORDINATE 1957 700
ITERATION = 10 ERROR =  .2221830E-82 AT COORDINATE 3802 009

THE FOLLOWING DUTFUT IS FOR SEGWENT # 2 END # 2

BASED ON THE TRUNCATED HODEL AT THE TOUCHDOWN POINT
ASSUMIING EXTREMELY HIGH IYNAMIC FRICTION FURCE FOR
THE UPFER BOUND OF HAXTMUM DYNAHIC LINE TENSION.

I T%ANSFER FUNCTION DYNAHIC TENSION (N/H) |

| A941 127.4377 | 43%8.830 | 4400.113 | .397048RE-20|
| 8331 -3642.937 I 14826 .60 | {5872.37 | BT7003IBE-CO|
| €731 -8421.479 | 34217 .14 | 39238.27 | .2i97748E-19|
| 2l 2e487.25 | 44513.30 | 47zig. 48 I .2eiei39E-191
| Aafl 1£162.09 [ 35038 66 I 36773.43 | 6744307E-20)
| L3901 9841 .747 | 45834.2¢ [ 46878.93 I b449504E-2D
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301 18057.29
A6l 2525874
0081 12792.5¢
0481 2324 441
.9871 -i209.128
6261 2172 859
6661 149408 .84
7031 17828.20
7441 20544.99
. 17964 .28
8231 9730.383
.B&CL 4997 .942
Jgedl 4192.984
411 13629 .80
9801 344635.647
f.0i?1  74275.09
1.0381 116408.9
£.6981 83170.39
11371 24197.99

IST.DEV.  TENSION SPECTRUH =

33087 .45
47336. 47
43089.33
164920
62767 .91
72863.67
73099 .40
63521 .30
5449733
32608, 64
24449 .71
{9450.18
15780.43
16437 .34
19106 .20
7305 763
-5d842.78
-12364% .4
-118638.3

23374 .56

a7974.40
53650.14
44943 .18
oi76i.48
62779 .39
7209641
74049 .74
&5975.76
35444 .30
a72E8.09
26874.57
£00s7 .41
146952 .14
21353, 14
41345 .12
74533 G
1300426
£47016.4
120517 .3

A28R154E-1e1
.CBBYSABE-04 1
. 2963352 |
237.7271 |
28107 .84 |
789107 .7 [
7260404 I
|
I
|
|
|

s

.271507¢E+08
.5866864E+@H

-3703509E+09 |
A336755E+ 10
LAR2IBT77E+19]
L5588016E41101
C3593339E+10]

{H)
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LISTAGENS DO PROGRAMA MODEX
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LNFUT DATA
RAHRAANRAY

LCASE IDENTIFICATION INDEX=
ND NUHMBER OF DIHENS1ONS
NE NUWBER OF ELERENTS

N5 NUHBER OF SEGHENTS

TL TOTAL LENGHT OF CABLE
X{TL) END CUODRDINATE
T(TL) ENI' COORDINATE
DELL LUADSTEP FALTOR
EFAC NUMERICAL FACTOR S1.

[H

11

i

4

3950 . 000@ (M)
3639 .1706(H)
1176. 0000 (H)

BDIS CABLE DISPLACEMENT UNDER THE

EUTTOM OF THE SEA LUE 10
STATIC LOADS =

IFRL STATIC OUTFUT =
IEIG FLAG FUOR EIGENHODES =

.01¢0¢
0109
Jieed (H)
8
@

LENSITY OF THE FLUID = 1025.0000(K5/H3)

ELEMENTFROFERTIES

ELEW. HASS(KG/M)  STIFFNESS(N)

L 1467EH3  5770E+8Y  .7B00E+04
B 4467E+03  .S5770E+69 . 7HOOE+p4
3 LA47E+03  (5770E+09  THOOE+04

4 {467E+03  ST70E+09  .7B0RE+eq
5 LAGTE403  5770E+09  7800E+04
&  .146/E+83  5770E+Y  7BOGE+R4
7 LA67E+03  S770E+0Y  7B00E+04
B 1467E+63  .5770E+69 THOOE+b4
¢ 1447E+03  (E770EH09  7B0RE+04
16 {467E+03  .577GE+6Y  .7B@OE+d4
{ L467E+83  (5770E+0Y  7800E+04
12 {467E+93  5770E+0Y . 7800E+04
3 1467E+03  (577QE+G9 | 7G00E+04
14 {467E+03  .577E+@9  .7BOGE+04
15 L447E+@3  (577QE+@Y  7800E+04
16 {447E+03  .5770E+@9  7B0GE+64
L7 1467E+03  [5776E+ey 7BO0E+e4
1B 4467E+03  S77QE+@Y . 7BOGE+@A
19 1467E+03  .5770E+0Y | 7500E+04
6 1467E+03  S77OE+0Y 7BOOE+4
Bl C1467E+03  5770E+49 . 7800E+04
B2 1467E+03  5770E+09  .7BOOE+04
83 H467E+D3  (5770E+09  78B00E+04
B4 4467E+03  S77BE+09  7000E+4
B  1407E+03  5770E+09  7800E+04
B6  .4467E+03  S77OE+9 7BOUE+e4
27 A400E+0R  BIAGEH? . 7BS3E+04
BB (4400E+DE  B164E+BY  .7853E+04
B9 [4A00E+0Z  BIAGE+GY  .7E53E+04
36 .4400E+02 . B164E+09  .7HEIE+4
3 LAM00E+DE  BIGAE+0Y . 7BS3E+04
3B [ 4400E+0F  .B1AGE+QY  7B53E+H4

33 .4400E+02 .B166E+07 .7853E+04
34 .4400E+02 .Bi46E+RY .7833E+84

DENSITY(KG/H3)

IARF ING (NS)
00PRE+00
Q0oL 00
“GO0OE +9@
0000E+00
- OUOE+00
00RO +40
0PGQE+00
B00BE+0e
Q0OUE+00
6GO0E+0G
- Q000E +00
- B0DRE 100
Q0D +00
"B0RAE+00
G000E +00
§009E +00
"0000E +00
00URE+00
- Q00GE+00
GOOUE+00
| BGORE+00
- 4000E+00
GO0GE +00
“Q00E +o¢
| 0000E +00
| 4000E +00
Q002E+00
| QUO0E +00
| GO0OE +00
-0B0BE +0b
| Q000E +00
LQUO0OE+R0
" 0000E+00
DOUBE +00

LENGTH(H)
 SO00E+02
5000E+02
“500OE+07
-5000F +07
“SO00E +02
- 5000E +02
OO0 +0E
(5000E +22
“5000E+02
.500E +02
“S000E+OE
“5000E +97
500K +02
-5000E+07
| 5000E +02
_5H0UE+07
5Q00E +0F
5000E +02
5000E+92
GRORE+OE
“S000E +0E
-5000E+07
5000 +0¢
|5000E+G2
“SG00E+92
.5000E+02
"1042E+03
-104FE+03
104ZE+03
-1042E+03
 {042E+03
{B4EE +03
104ZE+03
1648E+d3



A408E+0R
4400 +98
440E +2
“4480E +07
4400E +08
4400E +p2
4409E+0P
440BE+02
440QE+07
4400F +07
4400E+0P
-4408E 443
4 400E +92
4408E +0p
"4400E +07
_4400E+87
1467E+03
T1467E+03
1467E+03
1447E+0]

.B166E+09
L146E+07
.B166E+07
HB164E+09
BLGOEHT
.Bi66E+09
B164E+QG
J146E+0Y
BLOOE+DY
B164E+0Y
.B166E+QY
B144EH
.B166E+49
.Bib4E+OY
.B164E+09
BLAGE+DY
O/ TOE+9G
a7 70E+8Y
.97 70E+0?
L770E+0Y

HATERIAL INDEX NSS=

10

i
CABLE DIAMETER AND FLUID COEFFECIENT DATA

7B53E+04
7853E+04
| 7BE3E+04
. 7853E+64
7653 +04
.7B53E+04
7653E+04
7853E+04
7853E+04
7833E+64
7853E+04
7653E+04
7853E+04
. 7853E+64
7853E+04
78535 +04
.7800E+04
7000E+04
7EQOE+04
- 7800E+04

.B100E-01
.B100E-01
.Bie@E-01
.B100E-01
.Bi00E~01
.5100E-91
.8100E-04
.G100E-01
.H10Q0E-01
.B1OOE-04
.Bi0ec-04
.8100E-21
.BiB0OE-Bi
.Bi0oE-o1
.Bi06E-01
.8100E-01
.Bi00E-01
.B190E-91
.B1008E-01
.B100E-04
.8100E-01
.B100E-01
Bi0eE-01
.81e0E-01
.Bi00E-01
.B100E-01
1030E+04¢
.1030E+00
.1030E+0¢
1030E+00
.1039E+00
1030E+00
.1030E+00
1030E+0
.1030E+00
1030E+00
.183@E+00@
1030E+00
L40J0E+08
1030E+89
.1030E+00
LO30E+ED
.1030E+00
1 030E+00
.1030E+00
1039E+00
.1030E+00
. 1030E+00
.1036E+00
1030E4 99
.B1UOE- 01
.C100E-01
.Bi00E-B1

Q0QOE+0d
.DU0RE +00
.000RE+0D
.QO0BE+0R
. 00QOE+0
.QO0RE+0Y
. 0000E+09
. Q00RE+00
. Q0Q0L+09
BHOOE+00
. Q0ROE+0Q
.Q00BE+00

COOE+Q0

Q0VBE+00
.000QE+Q0
. BR0LYE+0@
. 000QE+00
.DoBRE+QY
. 00GQE+ 90
.0000E+00

B R R e e b e e b B e b e b e bk e b e bt e s e e o
~J
o

= e
-3 ~3-
o

A042E+03
.104cE+03
1 942E+93
1042E+63
10428403
.1042E+23

1942E403

1042E+03
. 194CE+93
1B4CE+6]
A Q4CE+R3
1042403
1042E+93
C1042E+03
1Q4EE+03
.104PE+43
3750k +0E
.J750E+08¢2
3750E+92
LJ750E+02
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54

.8100E-01

£.75

TIHEINTEGRATIONPARAMETERS

TIMESTEF

INTEGRATIONTIHE

n

CHARACTERISTIC VALUES ARE
REDUCTION TIHE
SIART UF FORC./DISFL. AT=
IPOL (INT.

DRAG)
NUFPM (UFD HASS MATRIX)

FRICTION COEFF.=

A

.B153(8)

219.7047 (5)
CALCULATED' BETWEEN
17.3100(5)

i

=997ee

1.0060

TULERARNCE CVTOL =

8000

BOUNDARYCONDITONS

NTF NUMBER OF SFECIFIEL' TIMEFGINTS
NDF NUMBER OF DIFFERENT FORCEHISTORIES
NOF NUMEER OF DIFF.

eif
gid

eig.

213

ei4.

213

cié.

2i7

218.
ci?.

NN LI

TIKESFECIFIKATION FOINTS (5)
20 1447 .2

SPECIFIED DISPLACEMENY HISTORIES

. 8200 (S)

SFECIFIED DISFLACH.
NC NUMBER UF ZERD DISPLACEHENTS

0

u

a LEE] 4400
.88@9 1.0267 1.1733 {.3000
7600 1.%067 2.9333 2.ceed
. 6400 £.7847 £.%333 3.080¢
ucee d.6667 3.8133 J.9400
4900 4.5467 4.6933 4.8400
.2hee a.4267 5.5733 3.7200
1600 6.3067 6.4533 6.6000
. 0406 7.1867 7.3333 7.4B0@
L2000 2fi. 3467 211.4933 211.6490
.agee 2i2.g267 Big.3733 242.5¢00
7600 213.1067 P£13.2533 ©13.4000
.B400 213.9867 214.1333 214.p06¢
7200 E£14.8667 215.0133 215.{5600
L6080 245.74467 B15.8933 2i4.0400
4800 216.6867 216.7733 216.5200
.3600 27 5067 217.4533 P£i7.0000
c40@ ci8.3847 218.5333 21B.6600
1208 219.2647 £19.4133 P219.56400
UIbFLAEEHEN] HIST NUKE. i
-. 8667 -. 0647 8337 = 0489
-. 8243 -. 0150 - 9056 . 0044
4316 042 0478 8545
0679 0478 9703 06975
.6593 L8337 0473 .8463
0177 .0108 . 0042 -.0816
.e43c ~.014Y -.9133 -. 8154

SO0 B QAN -

17.3106(5) AND

0138

3.72

SN GO

7333
6133

eLs

7067 (5)



t o

0092 -.0063  -.0034
0052 0657 - 8654
0505 0530 0547
i [949p 0454
0235 4168 2098
9194  -.0265  -.9335
0560  -.0430 - @473
0749  -.0771  ~-.074)
9632 -.9575 - 0507
0177  -.0083 0911
1037 0457 0527
8494 18703 0450
VELOCITY HIST. NUME.
0845 4375 84134
0617 | 0b3B 045
8590 8546 0488
0177 0082 - 0010
0344  -.0409  -.9457
9494 - 0467 - @423
8153 -.0078  -.@007
0184 10158 9194
0941 0607 -.0048
0196 9143 0085
017¢  -.9832  -.0PA3
0443 - 0467  -.0484
0491 - @481  -.0447
9354 -.e317  -.0269
0048 6000 T
0358 049 0474
“0431 0448 0455
0554 9505 0443
0109 0014 ~.ee78
DISFLACEHENT HIST.
0143 -.0i58  -.@138
- 9077 -.0057  -.0835
9078 8113 8150
0319 10343 9407
0549 -04@3 0631
0471 L0459 0482
9580 18538 9491
053 0185 9115
0f79  -.@858  -.0325
PE34  -.0E77  -.03R
p5i2  -.9536  -.8553
0565 - 9562 -.0551
paBL  -.0459 - 0434
p344 - 0328 -.0304
9231 -.68i6  -.9R03
0(54 - ¢ld  -.9189
0043  -.9047 - 00iB
9193 10140 017¢
-9356 18195 0439
VELOCITY HIST. NUHE.
pi8i 0085 0089
9130 10143 9157
-9228 0245 0243
9300 14300 10300
BEa9 0aii 9177
0014 - 003f  -.0078
0246 -.0303 8344
9453 -.0471 0488
0581 -.6498  -.0491
0446 -.0406  ~.0361
‘giHd - 6446 -89y
1003 0061 0085
0143 9153 0157
015 0147 8136
Ri0b 10895 0689
pegE 0085 9092
8136 8153 0170
QpdE 9259 0273
0303 6393 9893

NUKE.

~. 0004
. 0044

0555

LI G I S |

L0444

-.0c6%

.82y
0423
8460
0147
.00B2
Bii3
.Aeed
0293
0484

LI S N S |

L8993
. 0044
L8275
.93533
0484
0616
.0318
0103
.833e

@482
0373
L9591
LY
. 0247
0166
.pose
0049
. 0306

.0iié
0t
Leey7
0259
LY
oeee
.9433
Q505
0447

9283
.bon7
L9133
0193
9143
.oo0le
.0ie3
6225
L9300
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IDENTIFICATION OF EXT. FORCES AND DISFL.

NODE  DIMENSION ISk ISF
i i @ 9
{ 2 0 @

23 i i @

55 c 2 0

OUTFUT INSTRUCTIONS

NWRITE = g
NPP = )
NFF = i
ELEH

94

OUTFUT SUBROUTINE STATIC
HHHOOHOHEERHRA X AR H

ELEH.  STRAIN  TENSION(N)
{  .2383E-02 . {375E+07
P .2383E-02  .4379E+eV
3 E3B3E-08 [ 1379E+07
4 2IBUE-0F  1379E+qy
5 E3B3E-02  1379E+7
& B3BIE-85  [1379E+97
7 E383E-08  [1379E+e7
8 PIB3E-02  [1379E+e7
9 23B3E-02 . 1379E+07
10 P3BIE-08  .1379E+e7
1 (2383E-02  {379E+7
18 .2I03E-02  4379E+e7
13 (2383E-08 | 1379E+QT
14 2983E-08  4379E+97
15 2383E-00 . 1379E+07
{6  .2383E-08  {379E+e7
{7 [2383E-02  .1379E+47
18 [2383E-08  4379E+e7
19 [2383E-08 | 1375E+07
8o .P23B3E-0F . 1379E+07
21 2383E-07 | {379E497
B2 EIBIE-0F  {379E+07
23 [P383E-02 | 1379E+07
B4 .P304E-02 . 13BQE+07
85 .B393E-02  |13B4E+07
B4 BABAE-QF  .1394E+07

e7 A714E-02 A399E+07
[ 4720E-82 .1407E+07
£? 730E-02 A415E497
3¢ A741E-02 .1424E+07
3 . 1754E-92 . 1434E+07
32 A747E~-62 .1444E+07
33 .178cE-92 345BE+QT7
34 .4798E-@2 474E+07
39 . 1B16E-92 . 1483E+07
34 .1H34E-62 .1386E+07
37 . 1833E-02 ASAE+07
a8 .1874E~02 J1533E+87
39 .1879E-02 1S90E+97

40 A917E~-08 .1549E+07
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a4 A941E-02 L 1SHBE+O7
45 A96SE-B2  .law/E+07
43 1990E-0F . 14EBE+QY
a4 POLSE-0E . 1A4YE+07
45 2Q4EE-02 | 187HE+O7
44 BOAOE-02 | GAYAE+RY
47 O9TE-0E . ATH6EH0T
48 PIOGE-02  .i740E+d7
? EISSE-02 . {764E+07
5 p{BSE-62 . 478HE+07
51 "313BE-02 . 1BLAE+O7
52 J{9ME-9f . 1R4VE+07
53 (3BASE-QF . 1B79E+7
54 3301E-88  iViiE+e7
NODE [EGR. FOSITIONC(H)  LDAD(N)
£ 1 Qe00E+00 . Q00PE+00
{ B .000dE+0é "0000E+00
B 1 SpigE+eR | 0000E+00
BB -.9595E-0f - 4BSOE+05
3§ _100PE+03  00DQE+00
32 -.9984E-0i - 4250E+05
4 1504E+03 - 00PGE+00
4 2 -.9999E-8i - | 6250E+05
5§ .2095E+e3 Q0OUE+00
5 2 -.{000E+ed - 425QE+05
6 i BEQ4E+03 "0Q00E+00
& & - .{b0dE+ed - 6D5OE+85
7 L .3007E+3 “Q000E+09
7B -.i000E+ed - 4DSRE+05
8 L .3508E+03 " 000PE+00
B B - 100QE+ee - 425RE+05
9 APIQE+E3 " B000E+00
9 B - {Q0QE+ed - . A35QE+65
10§ A51E+3  DODUE+0Q
18 B -.1000E+de - GDSGE+@5
i1 {  .501FE+03 - GOORE+00
1 2  -.108eE+oe - 6250E+85
2 i 55{3E+93 "0G0VE+00
{8 B - i000E+00 - | 4E50E+05
13 L .5014E+03 | 000OE +00
£3 2 - 100QE+bi - 4B50E+85
14§  4515E+03 | ODOE+00
{4 8 - {06AE+00 - | 4BS0E+05
15 L 7ei7E+03 | 0000E +00
15 8 -.1080C+60 - 4DSQE+0S
11 75486403 | 000OE+00
16 B -.1000E+00 - 4350E+85
7§ .BOL9E+R3 | GOQOE+00
17 8 -.1000E+60 - 4250E+05
15 i B5EQE403 "0Q0RE+00
18 B -.1g00E+00 - 4DSBE+85
19  .902iE+03 | 0000E +00
19 B - 10G0E+60 - 4D5RE+95
20 [9523E+3 -GOQOE+00
Be B - i00@E+00 - 4BSOE+05
8l | 100ZE+04 | 0000E+00
By 2 -.9999E-91 - 4DSBE+05
e I TLOSEE+04 |Q000E +0¢
g2 8 -.99B7E-04 - 4D5OE+65
83 i 1103E+04 | QOROE +00
B3 B - 949iE-04 - 62SE+05
84 1 1453E+04 " 0000E +00
84 @ -.B37eE-u4 - 4BSOE+85
55 | [Y203E+04 - BO00E+00
B5 @ LPatYEsed - | 6D5E+05
8 i LZS3E+04 | G000E +00
B4 B .&91BE+0M - bRSOE+85
27 i .130PE+04 "BQDOE+00
78 A374E+eR - | 50B0E+85
28 i | 14Q5E +04 | GO0GE+00
B0 B L3144E+0R - 390YE+05
80 f  1507E+04 | BOOOE+00
89 8 .5239E+02 - 3909E+45
S | 1G07E+04 - 0000E+08
W 8 .758BE+eR - 390YE+05
A1 AT LOE+04 “DOOVE+00
31 B l102iE+e3 - 3909E+05
32 |1BIRE+04 "0OR0E+00
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3R B .1309E+03 - . 39Q9E+05
33 { 1910E+04 - 000QE+00
33 2 .i624E+0d ~. J909E+@35
3 i .2009E+04 . 0O00E +0¢
34 2 1964E+03 . J909E+05
39 { .C106E+04 .0000E+00
35 g .2JEBE+03 =. 3909E+05
36 { .CE03E+04 . 000QE+00
36 2 2747E+03 - . J909E+05
37 { .2299E+04 . 000QE+00
37 2 Ji29E+03 -. 3709E+05
38 { .23F4E+04 . 0000E+00
38 £ .J063E+03 = . 3Y07E+05
37 { .C485E+04 .00UQE+Q0
39 Z .4020QE+03 -.dP07E+05
49 | .2381E+04 . 000QE+00
44 2 .4497E+83 - J9Q9E+43
41 i E672E+@4 . G0BBE+00
41 g .4995E+03 ~.3909E+03
42 1 £763E+04 . 0000E+09
42 c i3k +ed = J9Q9E+03
43 1 .CBICE+D4 . Q00QE+0Q
43 2 .6050E+03 - . 3Y09E+03
44 1 .2Y41E+04 . Q0Q0E+00
44 2 .6403E+03 -.3909E+05
45 ! . J028E+04 . 0000E+00
45 e 747BE+03 - . 3709E+05
44 1 3114E+04 . 00Q0E+00
44 g .7768E+83 =~ . J909E+03
47 i 3199E+04 .0000E+00
47 2 .B374E+03 - . 3909E+A3
48 ! . 3E83E+04 Q020 +9Q
48 g 8995E+03 -.3909E+03
49 i . 3366E+04 . 0000E+00
49 e .9432E+03 - 39Q9E+05
50 1 .3447E+04 . DOYOE+0Q
ad g .102BE+04 . 3909E+05
ol { . 39E8E+04 . 0¢BOE+D0
ai 2 J1093E+04 -.4298E+05
5 i . 3956E+04 .0000E+00
] 2 A119E+04 - .448BE+03
93 i . 35B4E+04 .D00QE+00
93 2 1144E+04 ~.4608E+05
94 { .3612E+04 . 0000E+00
a4 2 .1179E+94 ~.468BE+05
95 { .3637E+04 . 0000E+00
i 2 A196E+04 .0000E+00

OUTFUT SUBROUTINE TIMEX
LR EEEEEE PERT S L FELT Y]
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ELEM. STRAIN TENSION (R)

94 .3300E~02 L1940E+97
TIME = M3

ELEH. STRAIN TENSION (N)

94 .3300E-02 1740E+07
TIHE = 0508

ELEH STRAIN TENSION (W)

54 3300E-02 A9 LE+07
TIKE = 0BBY

ELEH. STRAIN TENSION (N)

o4 . 3303E-02 AFIEEHT7
TIHE = .u2ée

ELEN. STRAIN TENSION (N}

o4 .3291E-02 {7OSE+7
TIHE = 9439

ELEH STRAIN TENSION (N)

94 3287k-62 .{903E+07
TIME = 1.1016

ELEH. STRAIN TENSIGN (N)

94 .3335E-02 A 931E+Q7
IIME = 1.2393
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ELEM.  STRAIN  TENSION (N)

54  .3281E-02  .1899E+07
TIKE = 1.3770

ELEH.  STRAIN  TENSION (N)

54 3P6SE-02 . {890E+e7
TIHE = 1.5147

ELEM.  STRAIN  TENSION (K)

54  3320E-02  .{9PRE+07
TIHE = {.4524

ELEH.  STRAIN  TENSION (N)

54 .3307E-02 AF14E+07
TIHE = {.790%

ELEM.  STRAIN  TENSION (N)

54 3263E-08 . 1BB9EHY
TIME = 1.9278

ELEH.  STRAIN  TENSION (N)

54 .3324E-02 . 192PE+07
TIHE = 2.0655

ELEH.  STRAIN  TENSION (N)

. 3e297E-02

et e e et e

-1707E+97

0o
I~



ELEH.

ELEH.

TIME = 217.9794

STRAIN TENSION (N)

.3324E-02 A723E+07

TIKE = 21B.1§48

STRAIN  TENSION (M)

I30SE-02 19136407

TIME = 218.2545

e e s e e

STRAIN TENSION (N)

ELEN.

4

ELEN.

.3320E-02 {922E+07

TIHE = 218.3%¢2

STRAIN TENSION (W)

.3307E-02 APLGES7

TIME = 218.5299

STRAIN TENSION (N}

.33iiE-02 1 916E+07

TIHE = 218.6676

STRAIN TENSIDN (N)

94

.3310E-02 1916E407
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ELEH.

TIME = 218.6053

STRAIN TENSION (N)

e B e LT Te——

.3325E-02 . 1925E+97

TIHE = 218.9430

STRAIN TENSION (N)

.3310E-02 A946E+07

TIME = 219.0807

STRAIN TENSION (N)

.329eE~02 1 P05E+07

TIHE = 219.2164

STRAIN TENSION (N)

.3367E-02 A F14AE+07

TIHE = 219.3561

STRAIN TENSION (W)

54

-----

.32?1E-02 A905E+7

TIHE = 219.4938

STRAIN TENSION (M)

334 1E-02 APLTEVO7

STRAIN TENSION (N)

. 32B9E-92 . 1704E+07
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10

HAXIHUK

A461E+97
1475E+47
AA77E+7
-1478E+07
14B1E+7
1476E+67
14746407
1475E+87
-1 465E407
1469E+07
{487E497
1466E+67
{46BE+7
1469E+97
1474E+07
A467E+0)
144BE+97
1472E+07
-1463E407
1467E+07
1465E+97
-1480E+07
1463E+67
1460E+47
1456E+07
[1466E+87
14636407
i471E+07
- 148EE 07
{4BBE+67
1500E+07
A5{4E+47
152EE+7
1536E+07
{556E497
-457BE+07
AS77E4Q7
“1595E+67
1613E+07
-1435E+67
164EE+7
(1673E+07
1 450E+07
1768E+07
1732E+07
758E+67
17B0E+07
1BBIE+07
1823E+07
-1B53E+07
A873E+07
1944E+67
1931E+07
19B4E+47

Frogrammed STOF

Elapsed UGER time
Elapsed SYSTER time :
Total elapsed time

T'THE

129
§89

. 000:13:958.347
Q00:00:13.657
; BOB-14:42.804

MINIKUH

1289E+07
.128BE+07
AZBLE+07
.12B7E+97
. 1283E+07
.1288E+87
. 1P8FE+97
.1886E+67
 ACFOE+Q7
.1EH0E+07
 1287E+87
.1287E+07
ACY2E+d7
.A28YE+97
.1e91E+97
.ACBSE+47
. 12B6E+Q7
.128B7E+97
i276E+07
.A293E+87
JigviE+e7
.1285E+07
IR7AE+0T7
.id99E+a7
.1300E+07
.1318E+07
A3eYE+07
.1334E+07
. 1347E+Q7
Li1336E+07
 1368E+07
A 3BiE+07
1372E+447
.1409E+67
141BE+07
Jd433E+07
A4S1E+97
J1449E+07
L1483E+07
.i503E+e7
L19e2E+07
.1345E+87
AG66E+07
JASBAE+07
 L4Q7E+Q7
A426E+07
A651E+07
 1474E+07
 1694E+97
A720E+07
L1747E+07
.A782E+07
817E+07
.1B38E+07

TTHE

HEAN

A 378E+07
L1d478E+@7
A278E+97
.1378E+07
A378E+97
A378E+87
. {378E+07
A378E+@7
A37BE+07
.137BE+@7
1378E+97
A37BE+07
.1378E+07
1378E+67
A378E+07
.137HE+@7
. 1378E+97
A378E+07
1 378E+97
.1378BE+87
. 1378E+07
1378E+@7
1 378E+07
A379E+07
A383E+07
A39iE+07
1 37BE+07
1404E+07
.1414E+97
A4R3E+07
1433E497
1445E+07
1457E+07
147QE+87
. 1484E+97
1499E+97
A9IGEE7
ASIZE+87
C1U49E+07
1564BE+07
AGB7E+O)
1606 +07
A 627E+07
.1648E+07
1670E+97
A4YRE+7
AT7ASE+Q7
1739E+07
17 63E+07
A788E+T7
4B15E+97
AB46E+07
1878BE+Q7
Li910E+07

5. DEV.

LC36QE+DT

.CBB4E+0Y
.EBYOE+05
.CBEYE+0Y
.CB74E +65
.CB7BE+05
.CHEYE+8S
.2B63E+9Y
.e777E+05
C419E+OS
LE17E+05
27 O5E+95
.cH19E+65
.E797E+05
.B790E+85
. CBELE+05
.B792E+085
.E753E4@5
LB708E+05
.C963E+05
LC707E+05
.2HA0E+95
REYIE+05
LE047E+T
.2843E+05
APGTEOS
J9i0E+03
. LBBYE+05
.1B97E+05
ABeiE+eS
A894E+85
1B33E0S
AP86E+85
1860E405
LiB79E+03
L1B23E+05
.1B29E+05
C1B37E+05
AB74E+05
AB6IE+0D
CiHI3E+05
18376405
A775E+85
CiBLIE+RS
ABIiE+0S
L G2ZAE+OS
. 1808E+05
. 1BOAE+GS
.1Bo0E+aS
7476495
.18i5E405
A72TE40G
AP10E+05
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LISTAGENS DO PROGRAMA FATAN
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DANOS DE ENTRADA

9.00000000060071E+0000

ACELERACAQ DA GRAUIDADE (H/SE)

{.02500000000000E+0003 DENSIDADE DA AGUA (KG/M3

2.00000000000000E+0001

VIDA OPERACIONAL (ANDS)

3 NUMERO DE SEGHENTOS

{
§.46697999999953E+0002
2.77000000000800E+0008
7.80000000000000E+0003
1.75000000000000C10000
4.00000000000091E-0001
.72000000000114E+0000
1000000000017 3E-0002
.74000000000000E+0004
.00000000000000E+0000
.2B697999999844E 48025
.36000000000058E10000

Lo~

[
40000000000000E+0001

3 SEGMENTO ANALISADO

SEGHENTO

E?E?AEEDRNUNHIADE DE COMFRIMENTO INDEFORMADD (K6/M)
DENSIDADE DE MASSA (KG/W3)

COEFICIENTE DE ARRAST( NORHAL
COEFICIENTE DE ARRASTO TANGENCIAL
COEFICIENTE DE MASSA ADICIONAL NORMAL
DIAMETRD EQUIVALENTE DO CAEO (M)
FORCA DE RUPTHRA (N)
FATOR DE SEGURANCA F/ FORCA IE RUFTURA
PARAMETRO C DA CURVA F-N  (N#FxxH=C)
FARAMETRO H DA CURVA F-N  (NxFxxM=C)

SEGHENTO
MASSA FOR UNIDADE DE COMFRIMENTO INDEFORKADO (KG/M)

16570000000000E+0008 RIGIDEZ (N)

4
8.

7.89e89999999821E+0003
4.9999999999981BE-0004
{.00000000000051E-00¢2
1.00000000000000E+0000
{.02999999999992E-0001
4.50000000000000E+0004
2.00000000000000E+0000
1.33999999999984E+0028
3.740000000001 60E+0000

3
A6699999999953E+0002
.770000000000¢0E +8008
.80000000000000E+0003
.75000000000000L+0000
.00000000000071E-0001
.72000000000114E+0000
1000000000017 3E-0002
.74000000000000E+0004
.00000000000000E+0000
.28699999999844E+8023
.36000000000056E+0000

I L MO O~ OO L3 £ = I LI =

DENSIDADE LIE MASSA (KG/H3)

COEFICIENTE DE ARRASTO NORHAL
COEFICIENTE DE ARRASTO TANGENCIAL
COEFICIENTE DE MASSA ADICIONAL NORHAL
IIAMETRO EQUIVALENTE DO CAED (M)

FORCA DE RUPTURA (N)

FATOR DE SEGURANCA F/ FORCA DE RUFTURA
PARANETRO C DA CURVA E-N  (NxFxxH=()
FARAMETRO M DA CURVA F-N  (N¥F##M=C)

SEGHENTD '
HASSA FOR UNIDADE IE COMFRIMENTO INDEFORWALO (KG/H)
RIGIDEZ (N)

DENSIDAIE DIE MASSA (KG/H3)

COEFICIENTE DE ARRASTD NORMAL
COEFICIENTE DE ARRASTO TANGENCIAL
COEFICIENTE DE HASSA ADICIONAL NORMAL
DIAMETRO EQUIVALENTE L0 CAEO (H)
FORCA DE RUPTURA (N)
FATOR IE SEGURANCA F/ FORCA IE RUFTURA
PARAMETRO C DA CIRVA F-N  (N*Fx¥H=C)
PARAMETRD W DA CURVA F-N  (NxF#xb=C)

9 NUMERD DE ESTADOS DE HAR

{
.90000000000000E-0001
.23?99999999796E+00$0

.28999999999928E-0002
. 00000000000000F +0002
.63698999999834E+0003
.19581000000052E +0003
.3000000000000CE +@803
.50000000000000E+0003
1.50000000000004E+02002
LET25.DAT

M= Ay

{. 24000000000000E+0000
3. 26999999999680E+0090

2.56100000000040E-0001
2.00000000000000E+0000
3.43757999999801E+0003
§.19985999797940E 40003
1.30000000000000E+0003
2.50000000000000E+0003
1.50000000000000E+0002
DETES. DAT

3
i.75000000000000E+0000
5.764999799999480E+0000

79
3.85200000000148E-0004
2.20000000000000L +0000
3.63917000000179E+0003
i.19600000000000E40003

ESTADO DE HAR

ALTURA SIGNIFICATIVA (H)
PERIODO HEDID (S)

NUMERQO DE FREQUENCIAS F/ IISCRETIZACAQ I ESFECTRO
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

TEMFO DE SIMULACAD (s)
PROJECAD HORIZONTAL (H)
FROJECAD VERTICAL (M)
COMPRIH. INDEF. DO SEGH.
COMPRIM. INDEF. DO SEGH.
COMPRIW. INDEF. DD SEGH.
ARQUIVO DAS FUNCOES DE TR

ESTADD DE H
ALTURA SIGNIFICATIUA (H)
PERIODO HEDIOD (5)

NUKERO DE FREQUENCIAS F/ DIISCRETIZACAO IO ESFECTRO
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
TEWFO IE SIMULACAD (s)
PROJECAD HORIZONTAL (H)
FROJECAD VERTICAL (H)
COMPRIM. INDEF. DO SEGHM. { (
COMFRIM. INDEF. DO SEGH. 2 (
COMPRIM. INDEF. DO SEGH, 3 (
ARQUIVO DIAS FUNCODES DE TRANSF

ESTADO DE HAR
ALTURA SIGNIFICATIVA (H)
PERIDDO WEDID (85)
NUMERD DE FREQUENCIAS F/ DISCRETIZACAO DO ESFECTRO
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
TEWFO DE SIMULACAD (s)
FROJECAD HORIZOWTAL (H)
PROJECAO VERTICAL (i)

i
M
H
F

I Lanas-
LY o= o
vav

NSFERENCIA [0S DESLOCAMENTOS

RENCIA DOS LESLOCAMENTOS

183



1.30000080000000E+0003 COMFRIN. INDEF. DO SEGM. 1 (M)
2.590000000000000E+0003 COMFRIM. INDEF. D0 SEGH. 2 (M)
1.50000000000000E+6002 COHPRIN. INDEF. DO SEGH. 3 (H)

DET23. DAT

ARQUIVO DS FUNCOES DE TRANSFERENCIA [0S DESLOCAMENTOS
ESTADD DE HMAR

4
2.25000000000000E+000¢ ALTURA SIGNIFICATIVA (H)
6.26000000000204E+0000 PERIODD HEDID (S)
75 NUMERO DE FREQUENCIAS F/ DISCRETIZACAD 10 ESFECTRO

1.96200000000090E-0001

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

2.30000000000000E 10002 TEMFO IE SIHULACAD (s)
3.64137000000104E+0003 PROJECAD HORIZONTAL (M)

Mt

900000000000E+0002

9. IAT

i
i
£
i
DET

rnonc

3
.79000000000000E +0000
.B8999999999942E+0000

79

19624000000022E+0003
0000000000000t +0003 COMPRIH. INDEF. DD SEGH. § (
000000000000E+0003 COMFRIM. INDEF. DO SEGH. 2 E

FROJECAD VERTICAL (M)

COMPRIM. INDEF. DO SEGH. 3
ARQUIVO DAS FUNCOES DE TRANS

ESTADD DE MAR
ALTURA SIGNIFICATIVA (M)
FERIODO HEDID (5)
NUMEROD DE FREQUENCIAS F/ DISCRETIZACAD L0 ESFECTRO
PROBABILIDADE DE OCURRENCIA

H)
i
FERENCIA DOS DESLOCAMENTOS

.60000000000000E+0002 TEMFO DE SIMULACAD (s)

.64405999999866E+0003
19574000000022E+0003
1.30000000000000E+0003
2.90000000000000E+0003
1.50000000000000E+0002
LET2S. DAT

2
é
2.799??9?9?9?654E-93@E
3
i

b
.£3000000000000E +0000
7200000000011 4E+0000

8000000000080E-0002
0000000000000E+0002

.64394000000134E+0003
§.19584999999943E40003
1.30000000000000E+0003

WINW W
o~
-

i
2.50000000000000E+0003 COMFRIM. INDEF. DO SEGH. 2 (M)

1.50000000000000E+0002
DET25. DAT

7
3.75000000000000E+2000
7.8899999999994EE+0009

79
1.00000000000051E-0002
3.00000000000000E+0002
3.644857000000030E+0003
1.19605000000075E+0003
1.30000000000000E+0003
2.50000000000000E+0003
1.00000000000000E+9002

LET25. DAT

8
£a000000080000E+0000
19999999999709E+0000

4.

8. -
6.79999999999836E-000¢
3.10000000000000E+0002
d.65062000000104E+0003
1.1964399999994BE+0003
1.30000000000000F +0003
2.50000000000000F +0003
1.50000000000000E+0002
DETES . DAT

9
1000000000000E+0000
0000000000000E+0000

7
.8
79
.00000000000102E-0002
.40000000000000E+0002
65062799999696E+0003
19643999999948E+0003
1.30000000000000E+0003
2.350000000000000F +6003
1.50000000000000E+0002
DET2S . DAT

759 NU

PROJECAD HORIZONTAL (M)

FROJECAD VERTICAL (M) )

COMPRIN. INDEF. DD SEGH. 1 ;)

COMFRIM. INDEF. DO SEGH. 2 (M)

COMPRIM. INDEF. DO SEGH. 3 (H)

ARQUIVO DAS FUNCOES LE TRANSFERENCIA [0S DESLOCAMENTOS

ESTADD DE HAR
ALTURA SIGNIFICATIVA (M)
PERIODO HEDID (§)

MERD LE FREQUENCIAS P/ DNSCRETIZACAO DO ESFECTRO
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
TEMFD DE SIMULACAO (s)
PROJECAD HORIZONTAL (M)
FROJECAD VERTICAL (M)
COMPRIN. INDEF. DO SEGH. § (H)
COMPRIN. INDEF. DD SEGH. 3 (M)
ARQUIVO DAS FUNCOES IE TRANSFERENCIA [0S DESLOCAMENTOS

ESTADD DE HAR
ALTURA SIGNIFICATIVA (H)
PERIODO WEDID (S)
NUMERO DE FREQUENCIAS F/ LISCRETIZACAO D0 ESFECTRO
PROBABIL IDADE DE OCORRENCIA
TEMFD DE SIMULACAD (s)
PROJECAD HORIZONTAL (H)
FROJECAD VERTICAL (M)
COMPRIH. INDEF. DD SEGM. i (
COMFRIM. INLEF. DO SEGH. 2 (
CONPRIH. INDEF. DO SEGH. 3 (
ARQUIVO DAS FUNCOES DE TRANS

ESTADO DE MAR
ALTURA SIGNIFICATIVA (M)
PERIODD HEDIO (S)

RENCIA DOS DESLOCAMENTOS

9 NUMERO DE FREQUENCIAS F/ DISCRETIZACAO DO ESFECTRO

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
TEMFO LE SIMULACAO (s)
FROJECAD HORIZONTAL (H)
FROJECAD VERTICAL (M)
COMPRIN. INDEF. DD SEGM. { (
COMFRIM. INDEF. DO SEGHM. 2 (
COMPRIM. INDEF. DO SEGH. 3 (
ARQUIVO DAS FUNCOES I'E TRANS

ESTADD DE HAR
ALTURA SIGNIFICATIVA (M)
PERIODO HEDIO (5)
NUMERO DE FREQUENCIAS F/ DISCRETIZACAO D0 ESFECTRO
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
TEMFD DE SIMULACAD (s)
PROJECAD HORIZONTAL (H)
FROJECAD VERTICAL (M)
COMPRIN. INDEF. DO SEGH. 1 (M
COMFRIM. INLEF. DO SEGH. 2 (M
F

H)
)
FERENCIA [0S DESLOCAMENTOS

)
)
COMPRIM. INDEF. DO SEGHM. 3 (M

)
ARQUIVO DIAS FUNCOES IE TRANSFERENCIA II0S DESLOCAMENTOS
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.194000E+00
.233292E+00
.272383E+00
.31 187 5E+00
.391147E+00
.390458E+00
.429730E+00
467042E+00
.308333E+00
D47 625E+00
.IB4747E+09
.626208E+00
.665500E+00
.704792E+00
.744083E+060
.783375E+00
.B22647E+00
.B61958E+00
7842506400
. 940542 +00
.979833E+00
101912E+01
.105842E+01
A09771E+04
.1i3700E+01

.902876E+00
.865765E+00
.000412E+00
.768396E+00
.710383E+08@
. 645534E+00
076194E+00
.S03829E+00
.428585E+00
.354530E+00
.2B@4B7E+00
.207060E+00
437313E+00
.683865E-01
.108737E-04
.282842E-01
.060702E-01
-.431378E-01

.144408E-01

. 345687E-01

.971933E-01

.697842E-01

.817420E-01

.878565E-01

.939574E-01

FUNCOES LE TRANSFERENCIA DE DESLOCAMENTO DO FONTO LE AKARRACAD

.£80444E-02
.311870€-02
.348878E-82
.408935E-02
.490041E-@2
.614334E-02
739243E-02
.878272E-02
.963033E-02
.881929E~02
.282479E-62
.260{29E-03
.2iiB{4E-02
.297192E-02
.925492E-02
.333002E-01
.482603E-01
.uec437E-0f
.407220E-01
199344E-01
.41B474E-02
.247578E-01
.381447E-04
.398057E~014
.415056E-01

103130E+04
{11017E+01
-{41107€+04
|299325E+00
-365775E+00
145021 0E+00
-464846E+00
-449982E +00
.41B143E+00
372988E+00
| 309444E+00
2R47TSE+00
-134105E+00
.479322E-01
- 4924B9E-04
- 582993601
-.491985E-04
-357537E-01
-207570E-04
{77374E-01
-184014E-01
. 244295E-04
-237801E-01
{78074E-01
|149245€-04

.ie8115E+00
.184194E+00
.060270E+00
.1083{8E+01
.373400E+00
.352491E100
.369092E+00
.393768E+00
.419954E+00
A44969E+00
46331 5E+00
.463832E+00
.432617E+00
.371187E+00
.2B4943E+00
.{84438E+09
.108034E+00
.O0B67 LE-01
.29631 JE-04
.{3°234E-04
.999034E-02
. §34968E-02
.78943BE-02
.20{802E-02
.101410E-01

185



DISCRETIZACAD DO ESPECTRO DE HAR E CRUZAMENTO COM
AL FUNCOES DE TRANSFERENCIA DE DESLOCAMENTO

CONDI. AMBIENT. 3

FREQ.MIN, (rad/s) = 2 903841E-0008 FERIONO.MAX. (s)
FREQ.HFAX. (rad/s) = 2. 477881E+00060

FREQ.DO FICO DO ESFECTRO (vad/s)
AMFL. . ONDA D0 FICO DO ESPFECTRO (m)

DESLOC . HOR. DO FICO DO ESPECTRO (m)
DESLOC.VER.DO PFICO DO ESFECTRO (m)

B #

i

#

FERIODNO.MIN. ()

8.

i
i

425 138BE~00014,

L377768BE-00014

LA7 451 0E-0002
307 630E~0002

@ 2 14375 0K+000H

o HBE5000E+9000
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LALGULO DO HISTORICO DE DESLOCAMENTO DD FONTO DE AMARKACAD
COND . AMRBIENT . 3
ESTATISTICA DD ESPECTRO E DESLOC.

DESLOC HORLZ ., UM Atml = @ GQQOGOE+QOVe] KNS (M) = 3. 48%543E -
DESLOGC. VERT. UMEDIACGH) =  0.000000E+00001 RMS(m) = ¥ . 492008

Lt
OO

0 TEMFO DE SIMULACAD FORNECIDD  2.2E+0002 s E MENOR DO QUE O FERIODO
CORRESFONDENTE A @.A  FREQUENCIA DO ESFECTRO ¢ FICO DO ESFECTRY DE
MAR = 29 A FREGUENCIA, TEMFO P/ REFETICAD = 2.RE+QQOR )

0 INCREMENTO DE TEMFO E IGUAL A 4. 5E-0004 &  RUMERD DE INCREMENTOS = 1a49e

0 FERIODOD CORRESFONDENTE A MALOR FREGUENCIA DO ESFECTRO ESTA SENDO
RIVIDIDO EM 4% FARTES ¢ EFS { FLAL9 = 146.5%3 % )

DESLOC . HOR.HAX . (m) = 4 046734E~00¢1  DESLOC. HOR . MIN. (m) = =0 ABLGATE~GQg
DESLOC . VER . MAX. (m) = 2. 087925E-0001  [DESLOC . VER.MIN. (m) = =1L YYROBEE-DO0

ESTATISTICA DO HIST. IE DESLOC. "
DEGLOC. HOREZ . @ MEDIA(M) = 2 S5R3259E-0004 RME(m) = 3. GL0404E-0002 &
DESLOC. VERT.  MEDLACM) = i 699B46E~Q064 RMS(m) = 7. A38447E-00en ™

)
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CALCULO DO HISTORICO OE OESLOCAMENTO DO FONTO DE AMARRAGCAD

COND . AMBIENT. 3

FLCOS (DESLOC.HOR. )

XH e
SIGX =

(e
LAMEBDA =

i

S

LOHOI600124P5BHE+0000 MIX = 4. 080360019495 83E+0000
LARQNT7BRYPEBBELE~0Q0L SIGBHMAX = 7 4P34ARGBYETROOE-GRoY

LGOL943697PREERLEYO000Q
4

.Fé574967iﬁﬁ404ﬁ+®®®®

12061 APRILEBE+0000

193



761

e 1% +1 A il 01 gy
— | s o ¥ I
_.:::.::.:::u.q.....mrllllll _ ! | _ “

S S | m e
..r.....r...rr..,“ m m k
- i i _
_.....l.r.- ................ ._ “ .__\”
S )y
Rt _ \

'l
L - ]
L —

07 X

NIOHH0R"07530 S001 B0 30°SN30°NN X W0 ST



CALCULGO 00 HISTORICO DE OESLOCAMENTO [0 FONTO OE IR R TN
GONL . AMELENT . 3
FICUS (DESLOG . VER. )

XE
GIGX =

3

CRETTILVEGILIAB0E+ 000 MLX = 4 @277 3195931 315FE+0000
AABBOBT7BUNHBLBRGE-0001 SIGHAX = 7. 134065933569 HPE~0G0

= o=

Mo
()
LAMBDA

1. 218710897 98663E4+0009
L OPGREPEARTT T EG5E2QQQ ¢
LBFOEROVLROVIVIE~QOD 4

E1 SN E A
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LALLULGO D0 HISTORICO Da FORCAH DINAMICH

COND . aMBIENT . 3

FORCA MAaX. (N) = 4 968000E+0@@6  FORCH MIN, (N) = L BIEGGE i g

ESTATISTION DD HIST, Do FORCA DINAMICH
FORCA MEDTACNY = 0 P97R5E43086 RAS(NY = § . 9i978%E+000a

I~
o
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CALCULO D& VIDA EM FADIGA E DO RISCO

COND . AMBIENT.

FLUTUAC

X
SIGX

M

(™
LAMEDA

DE RUPTURA ESTATICA (CURTD FRAZO)

DES

oer
==

"
=

3

(FORCA)

=8

e .

2.
1658000947 536E-000 1
3.

[
pw |

0674418604642 RE+Q004 MIX
APN6LPL 12491 64E+0004 SIGHAX

47284758897 584E+9000

BAE44699463R55E-0004

'
&

any
wa

€.067444B6046R93E+0004

2.

29

WOUHOLi 183700004

199



00¢

i 1F il Ll 1 I 4 N 00 o1
| g - _ m
AT u..n.._f.:.“ "

A

/l\ Al

1 91

1 87

0f &

(F) YO0 ST0DMNLITY B04d 30°SNA0 "IN ¢ el




CALGULGO DA VIDA EM FADLGA E 00 RISCO
DE. RUFTURAG ESTATICA (CURTO FRAZG)Y

COND. AMBIENT. 3

FICOS (FORCAD)

XB = 9 244300481 29347E-0004 MIX = 9. 244380481 09260E~9004
SIGX = 6. .59U46712105110E~0004 SLOMAX = & .59744436R89657E 0001
M= ¢ 24088783685875E-0001

CABALLA4BLEYEPEEHQQQO
LE203058R4647585E~¢00 1,

¢

L.AMEDA

g =
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CALCULD D& VIDA EM FADIGA B D0 RIGCO
DE RUBTURSG ESTATICA CCURTO FRAZOD

COND. AMBIENT. 3

VIDA (ANDE) = § QBEUHSH7006243YE+9003 RIGCO By =

6. DRIPYYGGRDDOYGE+ G

203



CALCULO DA VIDA EM FADIGA E DO RISCO
DE RUFTURA ESTATICA (LONGO FRAZO)

VIDA (ANDS) = 3. &746777R6917170E+0001 RISCO (%) =  § Q9876505504507 E~0009
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