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O presente trabalho investiga 0 modelo basead@aolo®®mios de Hermite na
estimativa de valores extremos de séries tempdemisarametros de resposta obtidos
numa analise dinadmica aleatéria de curto prazo rde plataforma auto-elevatéria.
Além deste modelo outras variacfes de ajuste dedistrédbuicdo de Weibull aos picos
da série temporal também séo investigados.

Antes de analisar um modelo de uma auto-elevabdrtios modelos estruturais
lineares mais simples submetidos a cargas de Mofis@m também analisados. O
modelo de plataforma auto-elevatéria investigadaémsiderado linear e também foi
simplificado para diminuir os custos computacioms simulagdes dinamicas.

Ao final destas analises observou-se que:

* O modelo baseado nos polinbmios de Hermite tem tem@éncia clara
de superestimar os valores extremos da respostasédes nao-
gaussianas;

* O modelo Weibull-PoT (Peaks over a Threshold) neosse ser o Unico
nao tendencioso, ou seja, ha meédia converge pavalar extremo
correto, entre os todos os investigados nestellialea

* Sao necessarias simulacbes longas para diminuinastezas nos

estimadores de extremos baseados numa Unicaeséperal.
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This work investigates the Hermite polynomial modpplied in the estimation
of extreme values of response parameters seri@nedtthrough short term dynamic
analysis of a jack-up. In addition to this modehes variations of Weibull distributions
fitted to the time series peaks are also invesjat

Before considering a jack-up model, other simpleedr structural models
submitted to Morison loads were also analyzed. jHo&-up model was considered
linear and also in a simplified approach to redtite computational costs in the
dynamic simulations.

At the end of those analyzes it was observed that:

* The Hermite polynomial model has a clear trend verestimate the
extreme values of the non-gaussian response series;

* The Welibull-PoT (Peaks over a Threshold) model grased to be the
only one non-biased, i.e., the average value cgegeto the actual
extreme value, among all the models investigatatiswork and;

* Long simulations are necessary to reduce the wotés in the extreme

estimations based on a single time series.
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l. Introducao

l.1. Motivacéo

Apesar da idéia disseminada de que as plataformas-ekevatorias
convencionais caminham lentamente para o desusprowesso de perfuracdo de
campos de petréleo no Brasil, pode ser visto quo&sesstruturas continuam sendo
economicamente aproveitaveis ao redor do mundo KBEEN, 2009). Prova disto é a
grande quantidade de estruturas deste tipo quec@dtpatadas por paises como a
Noruega, os Estados Unidos e paises do Golfo Béesimonstruidas anualmente em
Singapura. A Figura 1.1-1 ilustra a utilizacdo gdataformas auto-elevatorias versus
estruturas flutuantes, como navios sonda e pla@®rsemi-submersiveis (modus -
mobile offshore drilling unit), na perfuracéo degps ao redor do planeta.

Floaters
Jackups

Far East
4(-1)
22 (0)

f» Atlantic
2 (0)
0(0)

33 (+1) : { L. America
: , 50 (0)

Source: Rigzone.com

Figura 1.1-1 — Utilizacdo das plataformas auto-aiérias na perfuracdo (BECKMAN,
2009)

A idéia de plataformas auto-elevatdrias sendo zatlias em campos de
perfuracdo cada vez mais profundos acarretaria esnomes custos na fase de
exploragcdo dos pocos, porém, algumas circunstandeaseem ser levadas em
consideracao ao langcar méo desta idéia. Uma estrdéste tipo, operando em laminas

d’agua maiores que 120 metros, teria 0 comportamdominado pelas excitacdes



dindmicas; a flexibilidade evidente da estrutussjra como a nao-linearidade existente
entre os carregamentos de onda e a elevacao déicepdo mar e, consequentemente,
entre esta elevacdo do mar e os deslocamentostrdéues acarretaria em respostas
extremamente nao-lineares, necessitando-se de londagem um pouco diferente da
utilizada correntemente nos projetos de estrutlgate tipo.

A Figura 1.1-2 ilustra as faixas ressonantes paratrq tipos de estruturas
offshore, plataformas fixas de pequena e grandentrd’agua, plataformas auto-
elevatorias e torres complacentes. Observa-se gqupladaformas auto-elevatorias

encontram-se na faixa susceptivel a ressonancieondg;6es de operagao e extremas.

CONDICAO EXTREMA

1
oy

CONDICAO DE OPERAGAD

Energia da Onda [m2/Hz]

15 20 235 30 35

Periodo [s]

o =

Figura I.1-2 — Energia de onda vs. periodo natural

No projeto de plataformas auto-elevatérias de el@yamagnitudes, existem
varias peculiaridades, tanto do ponto de vista tagingo bem como de modelagem
computacional e andlise estrutural. Neste trabajfrocura-se de alguma forma
contribuir na andlise de valores extremos de parasde respostas de uma plataforma
auto-elevatdria, onde o carater ndo-gaussiano dmsnos envolve o uso de algum

procedimento estatistico ndo-linear.



|.2. Objetivo

Alguns modelos estatisticos ndo-lineares sao apsdes pelas normas técnicas
(ABS, 2004; IS0, 2006) no que tange o estudo ddipiio de respostas extremas de
plataformas auto-elevatoérias, estes sao transeriseguir:
1. Método do Parametro Arrasto/Inércia;
2. Ajuste de uma distribuicdo de Weibull aos maximoprbcesso;
3. Ajuste de uma distribuicdo de Gumbel aos valoré®mos do processo;
4

. Método de Winterstein/Jensen (Polinbmios de Hejmite

Algumas tentativas de observar o melhor procedimgrdra estimativa de
extremos a ser adotado nas plataformas auto-ef@asfdoram publicadas (LU, 2002,
SNAME, 2002), porém nenhuma conclusdo efetiva &almente obtida, sendo a
critério do projetista a ado¢do da melhor metodalog

O objetivo deste trabalho é o de investigar o nmbtakeado nos polindbmios de
Hermite proposto por (WINTERSTEIN, 1987) na predigie valores extremos de
respostas dindmicas nao-gaussianas de plataformi@selavatorias. Além deste
modelo, varios outros baseados na distribuicdo dibWll sdo também analisados.

Para alcancar o objetivo apresentado acima, algemadificacbes e estudos
paralelos foram efetuados e serdo apresentadamngo to trabalho. No Capitulo I,
sdo apresentadas a metodologia e as peculiaridadgsentes a um modelo
computacional de uma plataforma auto-elevatorigitraxomo uma visado geral dos
processos de anadlise utilizados em estruturas dgsie A teoria e 0os modelos
estatisticos lineares e nado-lineares aplicadopa@netros de respostas das estruturas
sao apresentados no Capitulo IlI.

Os resultados obtidos para modelos simplificadas eqwvolvem a equacédo de
Morison sdo apresentados no decorrer do CapitulbléMCapitulo V, sdo apresentados
os resultados para o modelo de uma plataformadet@atoria. As conclusdes finais do
trabalho séo apresentadas no Capitulo VI.

Neste trabalho serdo estudadas as condi¢cdes déneddade impostas pela
parcela de arrasto da equacao de Morison e pelagdto entre meio fluido e superficie
livre na zona de splash. As nao-linearidades emésitianto na estrutura quanto em sua

fundacao néo serdo consideradas ao longo do tmabalh



Salienta-se também que os estados de mar impoatas g realizacdo das
analises dinamicas sdo baseados em registros deosanffshore onde as alturas
significativas das ondas e os periodos associdgnstensos (Mar do Norte) para que
as nao-linearidades mencionadas sejam expressivas.

E importante ressaltar que a abordagem apresemiste trabalho nio se
restringe apenas a estruturas auto-elevatériagnpodser o seu estudo extrapolado para
diversas areas da engenharia civil, mecéanica d,rande as series temporais em estudo

(excitacOes e/ou respostas dindmicas) sejam diecaéo-linear.



II. Andlise Estrutural Estatica e Dinamica

[1.1. Conceitos Iniciais

A andlise estrutural estatica de modelos computa@ae restringe basicamente
a solucao de um sistema de equacdes lineares geesporepresentado matricialmente

pela formulagéo:

F=Kx (1)

ondeK é uma matriz quadrada, simétrica e que apresengsma dimensdo do numero
de graus de liberdade do problema. Essa matrizrréafta a partir de montagem
utilizando sub-matrizes que sédo as matrizes ddezgdos diversos elementos finitos
existentes na estrutura, podendo ser estes elesnimtos de barra, placas, solidos e
suas correspondentes simplificagcdes. A essa migtrdamos o0 nome de matriz de
rigidez global da estrutura. O veterrepresenta as for¢as nodais estéticas equivalentes
obtidas também através de montagem utilizando-sdiv@ssas cargas estaticas que
existem na estrutura em estudo. O vetaepresenta os deslocamentos de todos o0s
graus de liberdade modelados. O vexor a incognita do problema e diversos
algoritmos matematicos (Gauss, Cholesky, Gradie@Gtagugados, etc.) existem para
resolver o sistema de equacdes dado pela Eq. (1).

Com os deslocamentos da estrutura obtidos, todaaitnss resultados podem
ser calculados diretamente. Incluem-se nestestadssl reacdes de apoio, esforcos nos
elementos, tensdes nos elementos, energia de def@one outros.

No caso de estruturas submetidas a excitagOes ideina simplificacdo da lei
de Newton apresentada acima ndo pode ser mamadtlie a configuracdo completa da
equacao deve ser utilizada. Seguindo a mesma negial@presentada acima, isto €,

em termos matriciais, tem-se:
F(t) = K.x(t) + C.x'(t) + M.x" " (1) (2)
Conforme pode ser observado, trabalhamos agora womsistema de equacdes

diferenciais lineares acopladas que precisa setvids, com incognitas nos termos

dependentes entre ¥t), X’(t) e x”(t) . A matriz de rigideK é a mesma apresentada



anteriormente. A matri consiste na matriz de amortecimento global dauest.
Nesta matriz, sdo consideradas as parcelas deemmuento estrutural dos elementos,
das ligacOes da estrutura e do apoio. No caso deastnutura imersa na agua, por
exemplo, a parcela de amortecimento hidrodinamicacoésiderada através da
velocidade relativa entre a particula do fluidoaeedtrutura. Mais detalhes sobre esta
parcela sdo apresentadas no Item I.2. A matrizndesaM é formada a partir da
contribuicdo das diversas massas dos elementagueais. Também no caso de uma
estrutura imersa num fluido a parcela de massdoadicé levada em consideracao
quando consideramos a aceleracgéao relativa entagtiayda de fluido e a aceleracdo da
estrutura numa das parcelas da forca de inércieqdacdo de Morison. O vetB(t)
representa as forcas atuantes na estrutura. Bstéacées podem ser estaticas ou
oscilatorias; para ambos 0s casos, 0 tempo de pénuia da carga na estrutura deve
ser levada em consideracdo. Os vetor@s x'(t) e x”’(t) sdo respectivamente o
deslocamento, a velocidade e a aceleracao de cadale liberdade da estrutura em um
determinado instante de tempo t.

Como dito anteriormente, os vetoned), x'(t) e x”’(t) sdo as incognitas do
sistema de equacdes diferenciais e, consequentnmecisam ser obtidos durante
todo o tempo de andlise. Para a solucdo desteepnabéxistem varios métodos como
pode ser visto em (WIRSCHING, PAEZ and ORTIZ, 199)tretanto, uma destas
abordagens, que € usada no programa de analiseiegdt(SACS, 2005) utilizado nesta
dissertacdo para a analise de uma plataforma &uatéria, € o método da
superposi¢cao modal.

No método da superposicdo modal, o sistema de @esiaiferenciais acoplado
apresentado na Eg. (2) é transformadoreequacdes diferenciais desacopladas. Um

resumo do método é apresentado a seguir:
Etapa 1 - Obtencéo das frequiéncias naturais e mibelosbracdo da estrutura. Este
processo € obtido a partir da solucdo de um prabl@enauto-valor e auto-vetor dado

pela seguinte equacéao:

(M-%K)o=0 (3)



L — Vetor de auto-valores do problema que represergantdiversas frequéncias
naturais dadas pox, = \/X
¢ — Matriz de auto-vetores do problema que representawarios modos de vibracao

da estrutura. A essa matriz também damos o nom&ate& modal.

Etapa 2 - A partir da solugdo do problema apredené&ima, a matriz que contém os

diversos modos de vibracdo da estrutura € utilizedariacdo das matrizes de rigidez

K , de amortecimentdC e de massa modald , que sdo matrizes com termos néo-

nulos apenas na diagonal principal, i.e.,
K=¢" Ko C=¢'.Co M=¢".M.¢ (4)

Com o objetivo de ajustar os valores gje para simplificacdo dos calculos, aplica-se o

seguinte artificio matematico:

o, =~ g (5)
M i
Dai:
A 0 0
K:QTKQZ[O A 0 (6)
0 0 .. A
C=0".CO @)
10 ..0
M=o Mo=i=|° 1 0 8)
00 ..1

O vetor de forgas também deve ser modificado cardapresentado abaixo:

F(H) =@ .F(t) (9)



Ressalta-se que o vetor de forcas mo@z@deve ser obtido para todas as etapas de

tempo da analise dinamica.

Etapa 3 - Utilizando o conceito de matrizes modpresentado acima, podemos utilizar
qualquer processo de solucdo de equacdes difeiencimérico para a obtencédo dos
vetores agora independentes na base modal quead&Emnot pory, y' ey’ em cada

linha do sistema, onde:
X(t) = @.y(t) (10)
Aplicando a transformacao de base apresentada.a®ma Eq. (2):

F(t) = K.x(t) + C.x'(t) + M.X"" (b)
Ft) =K. d.y(t) + C.d.y' (t) + M. Dy ' (1) (11.a)

Ao multiplicarmos todas as parcelas @bf, obtemos:
O F) =D KDyt +® ' .C.DY (1) +DP" M. DY (1) (11.b)
Com base nas Eqg. (6), Eq. (7), Eq. (8), Eq. (99 €1H.b), tem-se 0 seguinte sistema:

- — —
Ay, (6) + Caryy () + Yy, (1) = Fa(t)

1Y, (0 +Cazy, (1) + Y, (1) = Fa(t)

| A¥() +Cony', (1) + Y, (t) = Fu(t)

O sistema ¢é resolvido em todas as etapas de terdpodecorrer da analise, sendo

obtidos os diversos valoregty, yi'(t), yi”(t).

Etapa 4 - A solucéo final do problema € dada pgterposicdo dos modos de vibragcéo
multiplicados pelos correspondentes termos obtidosprocesso de solugdo das

equacOes diferenciais desacopladas.

X () =d,.y,{t)+P,.y, (1) +...+ P, .y (t); desloc. do-ésimograu de liberdade;



X, (t)=d,.y,t)+P,.y, () +...+P, .y (1); veloc. doi-ésimograu de liberdade;

X' (M) =@,y 1)+ D,y (1) +..+ Dy (t); aceler. doésimograu de liberdade.

[1.2. Analise de Estruturas Maritimas

Apesar dos conceitos de analise estrutural e andilimica serem apresentados
rapidamente no item anterior, a aplicacdo destesetiws as estruturas parcialmente
submersas como plataformas fixas, plataformas elet@térias ou até mesmo as
estruturas navais como plataformas semi-submessi@enavios plataformas requer
conhecimento do comportamento hidrodindmico dosddk) da interacdo fluido-
estrutura, da interacdo solo-estrutura e até medoncomportamento estrutural do
modelo.

No caso em estudo, que sera minuciosamente detatimCapitulo V, e que
sera apenas comentado aqui neste item, ilustraramosequisitos necessarios e
conhecimentos basicos que necessitamos sobre dameoto hidrodinamico,
interacdo fluido-estrutura e interacdo solo-esteutque devemos utilizar para

concretizarmos o modelo computacional de uma platef auto-elevatoria.

[1.2.1. Carregamentos Ambientais Deterministicos

Os carregamentos ambientais atuantes em uma phatafauto-elevatoria sao
onda, corrente e vento. A seguir, estes carregameerdo comentados apenas na sua
forma deterministica. As caracteristicas aleatOridsstes carregamentos Ssao

apresentadas no item seguinte.
a) Carregamento Ambiental de Onda e Corrente
As caracteristicas das ondas de um determinado ccgrogem ser obtidas

através de medicoes realizadas neste. Segundo (ERH2004) a definicdo classica de

onda é:



7

“A interface entre meios € uma parte do contornoddminio fluido e esta
sujeita a um campo de pressdo constante dado pedasiio atmosférica; nesta
superficie ndo ha restricdo geométrica, estandaidd livre para se movimentar.

Qualquer perturbacdo que acarrete numa variacdo messao no fluido
préximo a superficie livre, acarreta num movimed® massa fluida em busca do
equilibrio com a presséo atmosférica e com issaanga de forma desta superficie.

Chamamos de onda de gravidade ao movimento osoiladé um fluido devido

aos efeitos gravitacionais ocasionados pela preselecsuperficie livre

Diversos modelos mateméticos utilizados na simolagé ondas sédo difundidos
atualmente nos projetos de engenharia, entre elsnms citar o modelo linear ou de
Airy, de Stokes, Stream Function entre outros. {@totm de toda teoria de onda € o de
determinar a celeridade de onda, subseqiientement@esiodo e comprimento (se
apropriado), visando o movimento de uma partictrkavés do fluido devido & onda.

As normas vigentes (API-RP-2A, 2000) estipulam degj obtidas através da
correlacéo entre profundidade, altura e perioddearada teoria matematica de onda
melhor se aplica. A Figura 11.2.1-1 ilustra estagides.

Os carregamentos existentes nos diversos elemsabwsersos da plataforma
auto-elevatoria sdo de carater néo-linear com fupdalade, conforme sera visto mais
a frente. O artificio usado pelos programas congnais é o da subdivisdo dos
elementos estruturais para incorporacao destedgpcarregamento. A forga resultante
distribuida atuando no membro devido ao movimemt@alticula fluida é calculada
utilizando as velocidades e aceleracdes da paatiayartir das teorias de onda adotada.

Em posse das velocidades e aceleracdes das pstituidas ao longo da
profundidade, e sendo os membros da plataformgazes de provocar os fendmenos
refratérios (difracdo e radiacdo), a equacdo doiddorpode ser utilizada. Para os
membros das pernas das plataformas auto-elevat@ugas secles transversais sao
menores que o comprimento de onda e que a disténtia membros, a teoria de
Morison € eficaz. A Figura 11.2.1-2 ilustra a Gebilas particulas fluidas para diversas

profundidades.
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Figura 11.2.1-2 - Orbitas das particulas fluid&ARPKAYA and ISAACSON, 1981)



No caso da orbita da particula fluida ser calcukdavés da formulacéo linear
de Airy, temos que a velocidade horizontal e acidbe vertical da particula podem
ser expressas por (SARPKAYA and ISAACSON, 1981):

_ H.nn cosHk(~z+ prof ]
T~ sinhk.prof)

_H. sintk(-z+prof)] . .
w(x, z,t) = T sintlk prof) sin(k.x —wt) (13)

u(x, z,t) .codk.x—wt) (12)

onde:

u = componente horizontal da velocidade da pagiftuida;

w = componente vertical da velocidade da partifiuida;

k = nUmero de onda, dado p%rﬁ

w = freqiéncia da onda, dada p%al_ﬁ

H = altura de onda;

T = periodo da onda;

A= comprimento da onda;

prof = lamina d’agua;

X = posicao particula (Figura 11.2.1-2);
t = tempo;

z = profundidade da particula em relacédo a lamiagua (Figura 11.2.1-2).
Considerando o elemento estrutural de uma aut@®lea como um cilindro, a

resultante de forca, por unidade de comprimentapFesenta uma componente normal

ao mesmo, f/e uma componente paralela ao seu eix0,e;

F=F, +F (14)
Cada uma dessas duas componentes pode ser expaessafuncao do

movimento da particula de fluido utilizando a edtade Morison. Na direcao normal,

a equacao é (SACS, 2005):
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F =Fo, +F, (15)

onde:

F., = %,CDn.D.p.\/n ’Vn| (Forcas de Arrasto) (16)
1 , OV, -

Fin = 71Cu:D?0— = (Forgas de Inércia) (17)

sendo:

Cbn = coeficiente de arrasto para escoamento normalegobro;

Cwun = coeficiente de inércia para escoamento hormatembro;

D = didametro do membro;

p = densidade do fluido;

V, = componente de velocidade normal ao membro valata particula do fluido,

baseada na teoria de onda adotada e velocidaderdete.

Na direcdo tangente ao membro, onde a componentedza € muito menor

gque a componente de arrasto, tem-se que (SACS):2005
1
F =5 71Co DAV, M| (18)

onde:

Cpt = coeficiente de arrasto para escoamento tandexcraembro;
D = didmetro do membro;
p = densidade do fluido;

Vi = componente de velocidade relativa a particulfiuio.
Quando trabalhamos em termos de eixo local (X,)yla@ elemento, que é

ilustrado na Figura 11.2.1-3, e fazendo a compasidas Eq. (14) a Eq. (18), as varias

forcas podem ser unidas e aplicadas a estas ceolaeatraves de:
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F, =%ncDt D.oM, |V, (19)
oV,
Fy = 5 TCor DAV, +5.7Cy D% 0. (20)
1 oV
F ZE Dn* Mn* -P- aZZ (21)
X
i

\

T

Figura 11.2.1-3 - Diregao normal e tangencial aonhso

Para membros néo cilindricos, as Eq. (19), Eq.€@)q.(21) sdao modificadas
para se levar em consideracdo o comportamentodidmmico diferente em y e z. As

equacdes para membros nao cilindricos séo:

1
F, :chDt (D, +D,).oM |V, (22)
F—l C,.D V+1 C,..D.? Ny 23
y_zﬂ' Dy* y'lo"vn|' y Z'ﬂ' Mty *=y 'Io'a_y (23)
1 GV
F ZE Dz* Mz* a (24)
onde:
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Coy, Co, = coeficientes de arrasto para escoamento nagddselocais y e z,

respectivamente;

Dy, D, = alturas efetivas do membro para escoamentoirex®ds locais y e z;

Os coeficientes de Inércia e de Arrasto dos elemsgmidem ser obtidos através
de bibliografia especializada, atentando para o f& que estes sdo dependentes do
diametro do membro, nimero de Reynolds e rugosidawheexemplo de coeficientes
de inércia e de arrasto (SACS, 2005) pode serwidema Tabela 11.2.1-1. O aumento
da secdo transversal de um elemento devido a tacAsmarinha deve ser considerado
no diametro equivalente do membro. A rugosidadeimasistacbes marinhas deve ser
convenientemente considerada nos coeficientes dest@are inércia do elemento
(SARPKAYA and ISAACSON, 1981).

Tabela I1.2.1-1 - Valores representativos dos cogites de arrasto e inércia para

membros tubulares com base no diametro

Coeficiente de ArrastpCoeficiente de Inércia

Diametro (pol.)| Normal | Tangencial Normal Tangencial
12,0 0,610 0,000 1,390 0,000
24,0 0,665 0,000 1,400 0,000
48,0 0,720 0,000 1,450 0,000
72,0 0,756 0,000 1,670 0,000
120,0 0,799 0,000 1,710 0,000

Nas andlises realizadas no Capitulo V deste trapdlbdos os elementos
submersos ou localizados em zona de transicadousfbvelidos em 10 partes iguais
visando a uma melhor representacdo do carreganaembental, tanto em termos de

nao-linearidade bem como em termos de tamanho amlha
Com relagdo a corrente, deve-se observar alguestasp
- A velocidade e a direcdo da corrente variam cqrofundidade;

- A alteracdo da velocidade da corrente no tempm érocesso lento, que nao requer

um estudo dindmico deste comportamento.
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No calculo da forga hidrodindmica sobre um elemestautural a velocidade da
corrente é adicionada vetorialmente a velocidaderdta para obter a velocidade do

fluido usada na Equacédo de Morison.

b) Carregamento Ambiental de Vento

O carregamento distribuido de vento atuando noshrende estruturas, assim

como em areas de obstrucdo da plataforma € defnpdotir da pressao p dada por:

p = 0,634.(\)%.Cs (25)

onde:

v = velocidade do vento (m/s) [funcdo da alturaadatalizagdo, como veremos mais
adiante];

C; = coeficiente de forma.

As normas de referéncia (ABS, 2004; API-RP-2A, 30@@omendam £= 0,5
para membros tubulares e 1,5 para outros membrsgperficies planas. A forca

distribuida no membro ou area de obstrucéo é dada p

F = p.A.seng) (26)

onde;:

F = for¢ca devido ao vento;

p = pressao;

A = area projetada do membro ou superficie nornfaitca;

a = angulo entre a direcdo do vento e a normal a @rejetada do membro ou

superficie.

Segundo as recomendacfes das normas (ABS, 2004RRARA, 2000) a

variacdo da velocidade média do vento com a adtegae a seguinte férmula:
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V, =V, [ij 27)
Zr

sendo:

n um valor de 7 a 13, onde normalmente é adotado 8;

V: = velocidade de referéncia;

z = altura do ponto do elemento considerado;

z, = altura de referéncia (usualmente 10 metrosadaonivel do mar);

V. = velocidade média do vento no ponto considerado.

Uma ilustracédo da variacdo do vento com relacdtueagpode ser observada na
Figura 1.2.1-4.

Figura 11.2.1-4 - Variacdo da velocidade média dote com a altura

[1.2.2. Aleatoriedade dos Carregamentos Ambientais

Os carregamentos ambientais foram apresentadosioamtente na forma
deterministica, isto significa que o carater aleaté probabilistico dos mesmos ainda
ndo foram considerados. A seguir, apresentam-sailtameamente os artificios
matematicos utilizados na modelagem do caratertémiea dos carregamentos

ambientais de onda e vento.
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a) Carregamento Ambiental de Onda

A elevacdo da superficie do mar é modelada prabttémente por um
processo estocastico (SPHAIER, 2004); matematiceemeste processo pode ser

representado por:

[\ N -

#t)= 22,0 = 3 20 cOSE@L-4,) (28)

onde:

z(t) = elevacéo da superficie do mar, em funcateohpo t;
Zn(t) = elevacéo do n-ésimo harmdnico que constitinal, em funcdo do tempo t;
Zon = amplitude do n-ésimo harmdnico que constitsinal;

w, = frequéncias do n-ésimo harmonico que congiisinal;

Y, = fase aleatdria do n-ésimo harmonico [uniformemeltribuida entre O etP

Pelo teorema do limite central (SPHAIER, 2004), ggsd concluir que se

tende para o infinito, z(t) € uma variavel alead@dm distribuicdo normal, com valor

esperadou, e variémciaaz2 dadas por:
1, =E[z)]=00 o2 =E[z2(1)] (29)

Para fins de simulacdo da elevacdo do mar por umerual discreto de

componentes de onda, temos que determinar as adgditdas componentes,, do

sinal. O espectro se encaixa partindo da premissa g

00

ZOi ’ (a)| ) = _[Szz (wk )dw (30)

0

N - o0

2

i=1

N |
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e considerando-se uma unica frequénaia¢), que representa um intervalo de
: ~ ow ow R ~ :
dimensodes| w, —7,a)k +7 , chega-se a expressao que fornece as amplitudes de

cada componente de onda por freqiiéncia:

% o ’ (wk ’t) = Szz(a)k )50) (31)

Assim, utilizando as Eq. (28) e Eq. (31), podemigerdque z(t) é a soma de

diversas variaveis aleatorias independentes, i.e.,

2(t) = zN:zm cos@t—,) com z, =425, (w )ow (32)

llustra-se na Figura 11.2.2-1 a decomposicéo deespectro para a formacao de
uma série irregular. E importante salientar querdiites realizacdes da elevagéo do
mar sao obtidas com diferentes conjuntos de fasestéodas que sdo geradas
artificialmente através de numeros randémicos @esramb computador por diferentes
sementes (seeds).

Uma questédo fundamental para se aplicar e se aauasiinformacdes de mar é
tentarmos ter uma formulacdo para a funcédo dernsidagectral. Tenta-se gerar uma

expressao analitica a partir de sinais medidosedagio do mar.
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Figura 11.2.2-1 - Espectro e componentes de orfRHAIER, 2004)

Com a finalidade de diminuir a dificuldade da alagreim, tenta-se trabalhar com
um numero pequeno de parametros que caracterizemabiisica do problema. Na
literatura, encontram-se varias formula¢gfes queepeada altura significativa ou do par
altura significativa e periodo médio das ondas. &ftesentados a seguir 0s principais

espectros empiricos encontrados na literatura:

a.l) International Towing Tank Conference ( ITTC)

S(w, A B)=S(w,H,) =A5e‘3’“"' (33)
[/
onde:
A=81x10.¢
B=311/H;
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Hs = média de 1/3 das maiores ondas.

a.2) Pierson-Moskowitz modificado ou do Internasib8hip Structures Comitee (ISSC)

5H,°T, 1 -5
Soy (@,) = 160' S'GXF{M«)“} (34)

n

onde:

Hs = altura significativa de onda (média de 1/3 dasones ondas do estado de mar);
To = periodo dominante da onda, para o qua) Séra maximo;
on = / o ; freqiéncia adimensional;

wo = 1/ To; frequiéncia correspondente ao periodo dominantada.

a.3) JONSWAP (Joint North Sea Wave Project)

_ 2
S, (w,) = SPM—(w”).ex;{ln yexpM} (35)
C 20
onde:

Hs = média de 1/3 das maiores ondas.

To = periodo dominante da onda, para o qua) Séra maximo;

on = o / 0o, freqiiéncia adimensional;

wo = 1/ To; frequiéncia correspondente ao periodo dominantade,

o,y e C = parametros do espectro.
b) Carregamento Ambiental de Vento

Utiliza-se a mesma abordagem apresentada parseepse o carater aleatorio
da elevacdo do mar, porém, considerando um espegutopriado para a representacao

da variagdo da velocidade do vento. O espectro oidisado na caracterizacdo do
vento é o espectro de Harris (SPHAIER, 2004), remtaslo pela seguinte equagao:
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SH (a)n ) — 4k[,71 (wn )] (36)

5

2+ (2., ) )

m(%)={5—“j (37)

L,, = comprimento de referéncia do espectro de Harris;
v,, = velocidade média do vento na altura de refegé{ifim acima do nivel do mar);

k = parametro do espectro.

11.2.3. Amortecimento

Entende-se por amortecimento a dissipacdo de enewqprrida durante o
movimento da estrutura. Os quatro tipos de amontio que podem ocorrer em uma
estrutura auto-elevatéria sdo o estrutural, o dddgédo, o da ligacdo casco-cremalheira
e o0 hidrodinamico.

O amortecimento em uma estrutura auto-elevatoua per um impacto bastante
significativo na sua resposta. O amortecimentazatlo em nossas analises segue a

prescricdo da Norma (ABS, 2004) que especificaar fde amortecimento totdl a ser

usado como:

&= 100 (38)

cr
onde;:

Cc = amortecimento do sistema;

Ccr = amortecimento critico 24/mk ;
m = massa efetiva do sistema;

k = rigidez efetiva do sistema.
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Segundo a Norma (ABS, 2004), o fator de amortedmeéo pode ser tomado
maior que 4%. Neste trabalho, no fator de amortexaiosera utilizado o valor de 2%,
conforme praticas de projeto compreendendo amoreddb estrutural, o
amortecimento da fundacao e o amortecimento dedmaasco-cremalheira.

O amortecimento hidrodindmico € considerado naisnal partir do momento
em que utilizamos a velocidade relativa entre paldifluida e a velocidade da estrutura
na equacao de Morison conforme item 11.2.1, ongaraela da velocidade da particula

fluida é substituida pelo terna, (t) - x'(t)).

I1.2.4. Massa Adicional

A andlise dindmica de uma estrutura pode ser dagmla Eq. (2). Sabendo-se
que o carregamento ambiental de onda é considastilizando-se a equacdo de
Morison, na qual uma das parcelas de inércia eéopcagmal a aceleracao relativa,
teriamos (BREBBIA and WALKER, 1979):

7tD?
4

7.D?

R )=(Co =007, 00 - x"0)+ £ 72,0 (39)

E possivel simplificar o sistema de equacées diféais dado pela Eq. (2) pela

seguinte forma:

F(H) =Kx(®) +CX (1) + (M + M 4 )x" (1 (40)

DenominamosM ,, de matriz de massa adicional que € a matriz foanpestia
- 7D/’ . .
decomposicao da expressgG,, —1).p0,. 4' nos diversos graus de liberdade da

estrutura.

[1.2.5. Interacdo Solo-Estrutura

A rotacdo que pode existir devido a forma dos spuslqou sapatas), vide
Figura 11.2.5-1, da plataforma, pode ser considerantavés de molas localizadas na
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posicao destas estruturas. A Norma (ABS, 2004hdedirigidez flexional destas molas
como:

E.l
Krs.fixed = LC

(41)

min

onde:

E = moddulo de Young, 210 GPa para o A¢o;
| = momento de inércia em*m

L = somatorio das distancias, em metros, da padis mferior do casco até o leito
0,5
. . . . . I
marinho e da penetracao do leito marinho (minim8,8anetros)> 435{KJ ;

C..=(15-3)(3+F);

J:1+{732}
AL

121.F
F=1+ 2
AY?

A = area axial equivalente da perna, efq m

As = &rea de cortante da perna, efp m
Y = distancia, em metros, entre a linha de cetroma perna e a linha de unido entre
centros das outras duas pernas, no caso de autiégias de 3 pernas;

Fy = 1,125 para unidades de 3 pernas.
Neste trabalho, optou-se por considerar a ligagde spudcane solo como

perfeitamente rigida, restringindo as rotacfesedéstte tipo de ligacdo é utilizado em

areas onde a penetracdo dpadcanso solo ndo é superficial.
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Figura 11.2.5-1 - Penetragdo do spudcan no soldC(BH#AN, 2009)
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I1l. Variaveis e Processos Aleatorios

[11.1. Conceitos Iniciais

Dado um fendmeno experimental qualquer, se seudtadss sao previsiveis,
damos a ele o nome de deterministico. Por outro, la#® os resultados deste
experimento ndo sdo previsiveis, o fenbmeno é adl@nadeatdrio ou randémico.
Fendmenos aleatorios que independem do tempo sdciar@zados através de variaveis
aleatérias, e.g, tensdo de escoamento de um dadestaqtural. Fendmenos aleatorios
gue variam no tempo sao caracterizados por progessatérios. Os carregamentos
ambientais atuantes em uma plataforma offshorenad&ua grande maioria de caréater
aleatdrio e variaveis no tempo, como por exemmaekes oriundos da acdo das ondas,
sendo portanto tratados como processos aleatébesta forma é de intensa
importancia o conhecimento de conceitos estatstgorobabilisticos para a anélise e o
projeto de estruturas deste tipo. A Figura lll.du%tra a variagdo temporal da elevacao
do mar num dado ponto, caracterizando o comportemeagular da mesma.

2.000
2.500
2.000
1.500 . ) ﬁl J|'||
o P N S LS N Y
0.000 1 : l|1,l 0
et N SN N | AL 0.4V AN
-1:5EIEI ! i

-2.000

m]

[

ALTURA

tis)

Figura lll.1-1 - Representacao de um estado deateatorio

[11.2. Variavel Aleatéria

Os varios resultados de um fenbmeno aleatério ngepende do tempo podem
ser vistos como os resultados de uma funcéo etedracios através de uma variavel
aleatoria X. Sendo X uma variavel aleatéria, afsngdo densidade de probabilidades
fx(x) € definida de tal forma que a probabilidade Measma assumir valores num

intervalo infinitesimal dx no entorno de X = x édapor:
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p(x-%x X< x+d—2Xj = £, (x)dx (42)

Desta forma a probabilidade de X assumir valorésene b, i.ePla< X <b),

€ dada por:

Plas X <hb)= jb £ (x)dx (43)

Qualquer funcaoxfx) que satisfaca as seguintes propriedades matamfode
ser considerada uma fungéo densidade de probal@lidaPDF (Probability Density
Function)

a) f,(x)= 00 para qualquer X;
b) f f.(X)dx=10 a&rea unitaria;

c) Plas X <b)=[f,(x)dx

Associada a funcdo densidade de probabilidadeseexifungdo cumulativa de
probabilidades ffx), que é definida por:

F(a)= [ f,(xdx (44)

gue avalia a probabilidade da variavel aleatorias¥umir valores menores ou iguais a

a, i.e. P(X < a). A seguinte relacéo pode ser observada:

_dr.(x)

LO)=—g

(45)

Uma funcéo cumulativa de probabilidades deve satsfas seguintes propriedades:

a) F,(-») = 00;
b) 00< F, (x) < 10;
c) F, () =10.
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Existem inimeras fun¢cdes matematicas que satisfasesmiomas apresentados
anteriormente. Entretanto, o uso pratico de cada dehas depende se elas se ajustam
ou ndo aos dados que estdo sendo tratados. Seeeragpdas ao longo deste trabalho
algumas funcdes densidade de probabilidades, egsmsgb a fungcdo Normal (tambéem
denominada funcdo de Gauss ou Gaussiana), a furggeada nos polinbmios de
Hermite e a funcdo de Weibull. Associados a cadi@we aleatéria X existem alguns

valores caracteristicos que serdo comentados & $abiG and TANG, 1975).

A Média ou Valor Esperadde uma variavel aleatéria X, consiste do pont@ xehtro

de gravidade da funcagX). Este parametro é definido por:

Analiticamente E(X) = 4, :J'_m x.f, (x)dx (46)
Estimador amostralE(X) = u, = Zﬁ (47)
=

O Valor Médio Quadraticgque mede em parte a dispersdo em torno do eix® xle

uma variavel aleatoria X é dado por:

Analiticamente E(X?) = f x*.f (x)dx (48)
n X 2
Estimador amostralE(X?) = ) = (49)

i=1

A Variancig que mede a dispersado dos valores da varidvebera tla média é dada

por:
Analiticamente Var(X) = f (x - ,ux)z.fx(x)dx (50)
Var(X) = E(X?) - u*
Ny 0 x )’
Estimador amostralVar(X) = [Z '—nj - (ZFI] (51)
i=1 i=1
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O Desvio Padraaue é definido como a raiz quadrada da variancia:

Analiticamente o, = 1/Var(X) (52)

o, =E(X?*)-u’
Estimador amostral:g, =,/Var(X) = \/(Zn:%] —(Zn:ﬁj (53)

O Coeficiente de Variacague mede de forma adimensional (ao contraricadid@ncia)

a dispersdo dos dados da variavel aleatéria ern ttarmédia € definido por:

cov=g,=x (54)
i,

O Coeficiente de Skewness ou Coeficiente de Assmnejue indica a simetria ou a

assimetria da funcéo densidade de probabilidadakelado por:

Analiticamente g, =

== (55)

3
X

E(X _,UX)3 ji(x_ﬂx)s'fx(x)dx

g g

X

i=1 n
JuE

X

Zn: (Xi _qu)3

Estimador amostral:6, = (56)

Os valores def; apresentam correlacdo com o grafico da distrilouigé
probabilidades conforme a Figura IIl.2-1. Valoressiivos de6; indicam que os
valores de X maiores que a média sao mais dispgteoes menores, valores negativos
indicam o contrario e um valor nulo indica que acfio € simétrica com relacdo a

média.

O Coeficiente de Kurtosis ou Coeficiente de Curtopee indica se uma funcéo

densidade € mais esbelta ou ndo em relacédo a stmauwlcdo normal e € definido por.
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E(X _/,1)()4 _[jooo(x_/'lx)4'fx(x)dx

Analiticamente 8, = " = 7 (57)
0-)( 0-)(
4

i (Xi B :ux)

Estimador amostral:g, == ? (58)

O-X
A 109 A (0 A (9
8,<0.0 .31;,. 0.0

xr xr .

Figura Ill.2-1 - Coeficiente de skewness (coefiteéetie assimetria)

No caso de uma distribuicdo normal este valor aéligB. Sef, for maior que 3
para uma dada funcdo densidade de probabilidalessignifica que relativamente (em
termos de desvios-padrao) ocorrem valores extrgrasesta variavel que sdo maiores
gue os valores de uma distribuicdo normal.6éor menor que 3, significa exatamente
0 contrario

Os coeficientes de Skewne8g e Kurtosisf, serdo uteis nos ajustes das
distribuicdes tedricas baseadas no polinbmios demite utilizadas neste trabalho,
conforme pode ser observado no Item 111.3.2.

No caso de duas varidveis aleatérias X e Y uma daede dependéncia

estatistica entre elas pode ser obtida a parfdadarianciaque € definida por:
COV(X,Y) = E((X = 2 )Y = 14,)) (59)
Se X e Y séo independentes, entdo sua covariaizeiseé

Associado a Covariancia existe o Coeficiente deealagdoque € dado por:

o= COVIX,Y) _ E((X - )Y - )) (60)

OxOy 04Oy
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gue varia de -1 a 1. Demonstra-se que para va]qreiexiste uma forte dependéncia

linear entre as variaveis, ou seja, conhecendosdon de uma pode-se inferir o valor
da outra e vice-versa (ANG and TANG, 1984).

[11.3. Distribuicbes de Probabilidades

Dada uma funcdo que satisfaca todas as condic@emsipreviamente no Item
[ll.2 e que represente estatisticamente um fendngeigoesta sendo investigado, essa
funcdo pode ser descrita como a funcdo densidadpratebilidades associada ou
representativa da mesma.

As funcbes densidade de probabilidades mais Wddizasdo apresentadas nos

proximos itens.

[11.3.1. Distribuicdo de Probabilidades Normal ou Gaussiana

Uma varidvel X é dita normalmente distribuida omgesmente uma variavel

Gaussiana se a sua funcao densidade de probaegiftadda seguinte forma:

_ 1 C1(x=p,)
fx(x)—axﬂ.exp{ 2( o) j] (61)

Esta distribuicdo apresenta apenas e o, como parametros. A sua fungéo

cumulativa s6 pode ser avaliada por integracdo noangndo apresenta funcéo analitica
explicita), ou usando o artificio de tabelas.

A Figura 111.3.1-1 tem o intuito apenas de apreserda forma da funcdo
densidade de probabilidades e da funcdo cumuldévarobabilidades de uma variavel

aleatéria X com distribuicdo normal.
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Figura 111.3.1-1 - Forma da FDP e da FCP de umaval aleatdria normal (LIMA e
SAGRILO, 2008)

Uma alternativa equivalente para a distribuicdonNdre que sera utilizada no

préximo item deste trabalho é a de utilizar a wesli@aleatéria reduzida Y representada
por:

y =X H 62)

A média e o desvio padrdao desta variavel aleatdeduzida Y séo,
respectivamente, 0,0 e 1,0 e a sua distribuicaddéameé Gaussiana. Assim sendo a

distribuicdo de Y € conhecida como distribuicdonmadrpadrdo de probabilidades e €

dada por:

1 1
f = ——.exp—— 2} 63
y(Y) Tom F{ Y (63)
A sua funcdo cumulativa é dada por:
o(y)=F,(y) =] f,(y)dy (64)

Uma caracteristica desta distribuicdo de probaunbkd € a de que a

probabilidade de uma variavel aleatéria normal eoédia e desvio padrdo quaisquer

assumir valores entre a e b poder ser escrita como:
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Plas X <b)=[f,(xdx= q:(MJ - q:[MJ (65)
a o, o

X

onded € a funcdo cumulativa normal padréo.

[11.3.2. Distribuicdo de Probabilidades Baseada em Polinbmsode Hermite

Um conceito comumente utilizado em estatisticaygpalmente na simulacéo
artificial de variaveis randémicas é o de equiveail@restatistica. Neste sentido diz-se
que duas variaveis aleatérias X e Y sdo equivademtien ponto X = x e Y =y se for

satisfeita a seguinte condicao:

F (%) =Fy (y)
x=FM(Fy () (66)
y=F(Fe ()

Com base no conceito de equivaléncia estatistddNTERSTEIN, 1987)
propds uma distribuicdo de probabilidades genévamseada na distribuicdo normal
padrdo, como sera descrito a seguir.

Uma varidvel aleatéria X cujos parametnog ox, 81x, 62x Sdo conhecidos
(através de uma amostra ou por outro mecanisma@ag¢opode ser representada por
uma variavel auxiliar reduzida Y dada pela Eq. (62)

A variavel Y tem os seguintes parametros estabsstic, = 00, o, =10,
6, =6, e 06, =6, . Com o auxilio de uma variavel aleatéria U normpatiréo

(n, =00, o, = 10), pode-se estabelecer a seguinte equivaléncidstiseaentre U e

Y:

F, (y) = F, (u) = ®(u) (67)
y=F(P(u))

Como F, (y) € a principio desconhecida, a ultima equacédo eptada acima

pode ser genericamente representada por
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y =g(u) (68)
onde g(.) é uma funcio matematica nédo-linear désoitha. E importante observar que
esta equacdo permite transformar variaveis normpaidrdo U em variaveis Y
equivalentes.

Na transformacédo proposta por (WINTERSTEIN, 1987)uacdo g(u) €

aproximada por polindmios de Hermite através daiatg expressao:
N
y=2.c,He,,(u) (69)
n=1

onde N é o numero polinbmios de Hermite utilizados, sdo os coeficientes do
polindmio. Hg(U) é conhecido como polinbmio de Hermite de oraeené dado por:

He (U)= expe u 2].(— 1)". d(:Jnn {exp{—%.u Zﬂ (70)

Adotando-se N =4 (n =1, 2, 3 e 4) e substituinddermos do polindbmio de

Hermite temos:

He) =1

HeJ) = U (71)
H@) = U* -1

H@) = U3- 3.U

A aproximacdo proposta por (WINTERSTEIN, 1987), cbase nas Eq. (69),
Eq. (70) e Eq. (71), pode ser escrita como:

y:cl+cz.u+C3(u2 —1)+c4(u3—3.u) (72)

Sabendo-se que U corresponde a uma variavel noedatida e aplicando os

conceitos analiticos de momentos estatisticos tejmes
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Média = 0.0

Hy =J:\/;7T-GXF(—%.XZJ.[01+CZ.U +c3(U2 —1)+C4(U3 —3.U)]du =c
c, =00 (73)

Desvio Padrdao = 1.0

o, =j_°°wi.exp(—%.x2j.[cl +c,U +c,(U2-1)+c, (U -3u)]du

N
o, =2¢° +c,° +6¢,”

2¢,+¢,2+6c,° =10 (74)
Coeficiente de Skewnes9z
6, =06, = Iw i.ex;{—l.xz}[cl +c,U + cs(U 2 —1)+ c4(U *-3U )]3.dU

2T 2
8¢c,’ +6.,.C,° +36C,.C,.C, +108¢,.c,” = 6, (75)
Coeficiente de Kurtosis &x

O, =6,y = I:J%T.ex;{—%.xzj.[cl +c,U +c3(U 2 —1)+ C4(U °-3U )]4-dU

60c,* +60c,”.c,” +576¢,°c,.c, +2232¢c,°.c,” +252¢,” ¢c,” +1296¢,° c, +

: 3 (76)
+3348c,” +24c, .c, +3C, =0,

O sistema de trés equacdes nao-lineares, formads peg. (74), Eq. (75) e

Eq. (76), utilizado para obter os valores das indég ¢, ¢; e ¢ é apresentado abaixo:
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.
2¢,” +¢,”+6¢,°=10

8¢c,’ +6.c,.C,° +36C,.C,.c, +108¢,.c,” = 6,

60c,* +60c,”.c,” +576¢,°c,.c, +2232¢c,°.c,” +252¢,” ¢c,” +1296¢,° c, +

+3348¢,” +24c,°c, + 3¢, =6,

Embora existam vérias solucbes aproximadas (vex@dmepara resolver este
problema, o procedimento numérico adotado neshaltra foi o método de Newton-
Raphson. Observa-se que os coeficientes acimaetstaln uma transformacao de
variaveis que garante o0s primeiros quatro momemtesY. Diminuindo-se ou
aumentando o niumero de momentos diminui-se ou aarsern numero de coeficientes
(termos) da aproximacao.

Uma vez resolvido o sistema de equacdes tem-se gaéda variavel Y pode ser

escrita em funcéo de U por
YU)=c,U +c,[U2-1)+c,(U®-3U) (77)
e U pode ser obtido (CICILIA, 2004) em fungao deof (relagéo inversa):

Parad,, <30

U(Y)=Y, -c, (V> -1)-c,[¥,* - 3Y) (78)

Parad,, > 30

i) =[E@ v a+ e -lE®) v a- e ) -a 79
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A funcao densidade de probabilidades da variavebde ser entéo escrita como
(ANG and TANG, 1975):

PN K- I B _1pe)d

f () =f, W) dy“(y)< mex‘{ S u ] dy”(y)< (80)
Uma vez quel—len'(u):n.Hen_l(u)ediu(y): 5 1 temos que:
Y diy(u)
u

1 1, 2

fY(y)=F.exp(—§.u j[c2+c3.(2.u)+c4.(3.u —3)] (81)
T

Por sua vez a fungdo cumulativa de probabilidadest& dada pela Eq. (44).

Sempre lembrando que com base na Eq. (62), a X&avehoriginal € dada por:
X =Y, +, (82)

Esta abordagem apresentada acima € utilizada pagatat das distribuicbes de
probabilidades das séries de respostas dinamicaplataforma auto-elevatoria
apresentadas nesta dissertagao.

[11.3.3. Distribuicdo de Probabilidades de Weibull

Uma variavel aleatéria X segue a distribuicdo deibWle quando a sua

distribuicdo de probabilidades é representadaggeglainte funcao:

fx(x):(x_;—;v)HAex;{—(x_a”Wj J (83)

e sua funcdo cumulativa de probabilidades é daalgéieamente por:
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F. (X) =1—ex;{—(x_a““vj ] (84)

Esta distribuicdo apresenta trés parametros:
» Parametro de locacaa; u
» Parametro de escala:

« Parametro de forma:

Estes parametros apresentam as seguintes relagiesa anédiaply desvio

padrédooy coeficiente de assimetrta e coeficiente de curtosa variavel aleatéria X:

Média: 11, =u, + ar(1+/‘1j (85)
. ~ 2 2 1
Desvio Padraoo, = a\/l‘[1+ Ej - [1+ ;j (86)
r(1+jj - 3r(1+jjr(1+jj + 2r3(1+/]1j
Skewnessf, = 3 (87)
r(1+ 2) - r2(1+ 1) i
A A
Kurtosis:

: r(1+;‘j_u(uj).r(uj]”"-rz(“j)':(“jj_ar{“jj (88)
3]

sendor () a fungdo Gamma dada pb(z) = J'tz‘l e dt

0
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Na literatura também pode ser encontrada a digtdbude Weibull de dois
parametros ou Weibull-2P. Trata-se do modelo emayueeficiente de locacaq, &

nulo. A funcédo cumulativa de probabilidades da WiBP é dada por:

F(x)=1- ex;{— GH (89)

£(x)= f:; .)\.ex;{— GN (90)

A média e o desvio padrdao desta distribuicdo podemcalculados através das
Eqg. (85) e Eq. (86), com,= O.

l11.4. Ajustes de DistribuicOes de Probabilidades a Dadd3bservados

A representacdo de fendbmenos aleatérios por digtfibs de probabilidades &
essencial em nossos estudos. Uma vez definidaréddigdo de probabilidades de um
determinado fenbmeno, diversos niveis de probaliéd e predicbes estatisticas podem
ser efetuadas com base nas teorias probabilisticas.

A partir da existéncia de uma amostra coletada ateéwel aleatoria X, uma
representacdo grafica bastante utilizada € o mestog de frequéncia relativa, que ao
longo deste trabalho é chamado apenas de histogidesie diagrama a abscissa
contém a variavel aleatdria dividida em pequentervalos e a ordenada representa o
namero de ocorréncias de valores de amostra ddatnatervalo dividido pelo nimero
total de amostras. A Figura 1l1.4-1 ilustra a coipao de um histograma de frequéncia
relativa.

Na pratica, utilizamos alguns passos na tentatevajdstar uma distribuicdo
tedrica as amostras do fendbmeno em estudo. As adpemd utilizadas no decorrer do

trabalho sédo apresentadas a segquir.
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% =vwalor medio do intervalo

_numera de ocorréncias na intervalao
i ndmerototal de obs. daamostra

Figura Il1.4-1 - Histograma de frequiéncias relagiva
a) Definicdo dos parametros da distribuicdo tedrida petodo dos Momentos
Na tentativa de estimar os parametros estatistiaosdistribuicdo tedrica

podemos utilizar o0 método dos momentos que assum®s|valores caracteristicos da

amostra da variavel aleatoria séo iguais ao dalpo@a, i.e.,

E(X)=py =X

Var(X)=0°x =¢°

Como estas grandezas estdo diretamente relac®raa® parametros das

distribuicdes de probabilidades, estes ultimos poser faciimente obtidos.
b) Verificacdo da aderéncia da curva tedrica adssla
b.1) Comparagao Visual
A metodologia consiste na plotagem das distrib@icta®ricas junto com o

histograma da realizagdo; ao engenheiro cabe &égd&alde qual melhor se ajusta a
distribuicdo aproximada do histograma.
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b.2) Testes de Aderéncia

Realizado através de funcgdes cumulativas de ermo if@dulo) entre a
distribuicdo tedrica e a distribuicdo aproximadahigiograma. O valor do erro total
obtido pode ser comparado com limites impostos pelgenheiro (com base nos testes
Chi-quadrado ou Kolmogorov-Smirnoff (ANG and TAN@75)) e no final indicam,
de acordo com o nivel de confianca pré-estabelgsel@ distribuicdo tedrica pode ou

nao representar o fendmeno observado.

b.3) Métodos de Ajuste por Regresséao

Esta metodologia sera abordada no Item I11.8.2addissertacao.

[11.5. Estatistica de Extremos

A Estatistica de Extremos esta relacionada a andles valores extremos
maximos ou minimos de uma variavel aleatoria, ¢aj salores com uma freqiiéncia de
ocorréncia muito baixa. Um valor extremo esta semelacionado a um dado ndmero
N de ocorréncias da variavel que por sua vez pstde elacionado a um determinado
periodo de tempo (LIMA e SAGRILO, 2008).

O tratamento ideal na andalise de extremos € o waajuma distribuicdo de
probabilidades a uma amostra de valores extremserwddos, cada um deles sendo um
valor extremo (maximo ou minimo) encontrado numiquir de N ocorréncias da
variavel observada. Por exemplo, a determinacadistabuicdo de valores extremos
anuais de uma variavel aleatoria seria baseadanerbamco de dados com valores
méximos observados em cada ano durante muitos aswglo uma funcdo de
probabilidades posteriormente ajustada a estesegalgste procedimento nem sempre
€ possivel e uma maneira alternativa de se obtikstabuicdo de extremos é obtida
atraves da Estatistica de Ordem (ANG and TANG, 1984
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[11.5.1. Distribuicbes Tedricas de Valores Extremos - Estatiica de Ordem

Para obtencdo da distribuicdo de probabilidadesvdtses extremos de uma
variavel aleatoria X, com funcdes densidade)fe cumulativa Kx) de probabilidades

conhecidas, considera-se inicialmente a existéteigarias amostras de tamanho n de
X, i.e, X' =(x,x},-,x,), onde os indices 1, 2,., N representam os N valores

observados na i-ésima amostra. Observa-se, desta,fque uma amostra qualquer de
X, i.e., X' =(x,x,-,x,), constitui-se na realidade numa realizagio deAveis

aleatérias (X, Xz, Xz, ..., Xy). Deve-se observar que;, XX, ..., Xy SA0 amostras

originarias da mesma variavel aleatéria X e, paotan
Fr, () =Fy, () = Fy () =...= By (%) =R (X) (91)

O valor madximo extremo de uma realizagdo de tamantie X € uma variavel

aleatoria definida como:

Yn = max(Xl, X2, X3, ..uy XN) (92)

Supondo que o valor X =y pertenca a populacdoxtteraos de X, entdo a

seguinte relacao deve ser satisfeita:
PY, Sy)=P(X, Sy X, S ¥, X, S ¥ X € Y) (93)
Sabendo-se que fung¢do cumulativa do valor maxinremo é definida como
F, (Y)=P(Yy <) (94)

e assumindo-se que as variaveis ¥, ..., Xy Sao estatisticamente independentes tem-

se que:

Fy, (y) = Fy, (Y)sz (Y) Fyx, (y) = [Fx (Y)]N (95)

42



A correspondente funcdo densidade de probabilidddeslor extremo para n

ocorréncia de X é entdo dada por:

di, (y)

oy NP ] () (96)

f\(N (y)=

Por analogia, pode ser obtida a funcdo cumulativeador minimo extremo que

€ dada por:

F (V) =1-[1-F, (y)]" (97)
e a funcéo densidade de probabilidades por:

dF, N-1
fy, (¥) :# =N[1-F(]" 1 (y) (98)

A distribuicdo de probabilidades de X, i.&, (x) ou f,(x), é chamada de

distribuicdoparente A variavel N se refere ao numero de ocorréncaagatiavel X que
sdo observadas durante um determinado periodondieotele interesse (ANG and
TANG, 1984).

[11.5.2. DistribuigcBes Assintoticas de Valores Extremos

A partir de varios estudos, os estatisticos degeobrque as distribuicdes de
extremos tendem a distribuicbes assintéticas quéhdente a infinito. Observou-se
também que a forma da distribuicio de extremos mdkpebasicamente do
comportamento da extremidade (cauda) de interesske4maximo ou a de minimo - da
distribuicao original (ou parente) da variavel Xestigada.

Na literatura, sdo encontrados basicamente trés tip distribuicdes assintoticas
para valores extremos méaximos e minimos (ANG anNGA1984): Tipo |, Tipo Il ou
Tipo lll. O valor prético destas distribuicbes éda que para alguns tipos de
distribuicbes parentes, ja se sabe a priori qus disdribuicdes de valores extremos
tendem para distribuicbes assintdticas cujos pdrameestatisticos sdo facilmente

calculados em funcdo dos parametros das primewasgja:
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a. Se X for uma variavel aleatéria Normal, a distriffic dos valores maximos
extremos se aproxima assintoticamente de uma Tipo |

b. Se uma variavel Y tem uma distribuicdo de Weilpdide se demonstrar que a
distribuicdo dos seus valores maximos extremosHiol;

c. Se Z for uma variavel lognormal, a distribuicdo dms valores extremos

maximos aproxima-se assintoticamente de uma dolTipo

No caso especifico de uma distribuicdo de WeibalBeP € possivel observar
que os parametros da distribuicdo de extremos plo [Miou Gumbel) u @ séo obtidos
por (ANG and TANG, 1984):

u=u, +a(in(n))’ (99)

a =2 (inm)7 (100)
a

Com base nos parametros estatisticos, a funcaibdigfio de probabilidades

dos valores extremos é dada por:
fy, (X) = a.exg- a(x-u)-expg- a(x-u))) (101)
A funcdo cumulativa de probabilidade € dada dnatitente por:
Fy, () = exp—exd- a(x - u))) (102)

Em resumo, os parametros da distribuicdo de exses@io obtidos a partir dos
parametros da distribuicdo de Weibull,,(w@, A) e do nidmero de ocorréncias de
interesse N. No caso de uma Weibull-2P, o mesmeepimento é valido, porém, com
Uy = 0.

A Figura 111.5.2-1 ilustra a forma da distribuicgmarente de uma variavel

aleatoria X e as distribuigGes tedricas e assoastilos seus valores extremos maximos.
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Figura I1.5.2-1 - Comparac0des entre as distribescparente, tedrica e assintética de
valores extremos (LIMA e SAGRILO, 2008)

[11.6. Processos Aleatoérios

Um processo aleatoério é definido como sendo umecéol de séries temporais
gue caracterizam ao longo do tempo um mesmo ferdnoemn caracteristicas
randémicas. Um processo aleatdrio é ilustrado gar&illl.6-1. No estudo de processos
aleatérios cada uma das séries temporais da cokecéltamada de realizacdo do
processo aleatorio (LIMA e SAGRILO, 2008). Supomoealizacdes de um processo
aleatdrio X(t) e tomando-se um tempo definido quetgpor exemplot =t,, obtem-se
N valores distintos do processo, cada um deleciaskna cada uma das realizacdes.
Estes valores podem ser tratados estatisticamente ama simples amostra de uma

variavel aleatériaX = X(t,) usando a teoria que foi apresentada no item IR

exemplo, a média de X seria dada por
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E[x]=E[x(t,)] = il XiSl) (103)

ondex (t,) é o valor do processo aleatério observado no temmmi-ésima realizag&o.

Da mesma maneira podem ser estimados os demaisgierd estatisticos
definidos anteriormente assim como pode ser famoajuste de uma distribuicdo de
probabilidades para a amosta= (x'(t,) x2(t,) - x“(t,)).

Tomando-se como referéncia outro valor de tempd,, além dos parametros
estatisticos do processo aleatério associadog anssante de tempo também € possivel
calcular a correlagcéo entre os valores do procé@3mos instantes de temppe b, i.e.,
COV[X(tl), X(tz)] e assim por diante.

12
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Figura Il.6-1 - Realiza¢do de um processo aleatori
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I11.6.1. Processos Aleatérios Estacionarios

Um processo aleatério se diz estacionario se suagripdades estatisticas
(média, variancia, desvio padrdo, coeficiente dewsless, coeficiente de kurtosis
distribuicdo de probabilidades, etc.) sdo indepetasedo tempo que séo avaliadas e se

a covariancia do processo depender apenas do daloseparagcaor =t,—t;. A

Figura 111.6.1-1 ilustra a realizagdo de um prooealeatorio e a separacao temparal

Figura I11.6.1-1 - Realizacdo de um processo ateatd

Isto quer dizer que o processo estacionario api@ssrseguintes propriedades:

E[x(tl)] = E[x(tz)] =..= E(x)
Var[x(t,)] = Var[x(t,)] = ...= Var(x)
ax(t)] = 6[x(t.)] = .= 6,x)
g,[x(t.)] = 6.[x(t,)] = ...= 6,(x)

coV|x(t,), x(t,)] = coV[x(t, ), x(t,)] = ...= COV[x(t), x(t + )]
sendot=t, —t, =t, —t,.

Os processos aleatérios de interesse para 0 prdgtestruturas marinhas
(alturas de onda, velocidades do vento e velocglae corrente) sdo normalmente
considerados como aproximadamente estacionariasdegderminados intervalos curtos
de tempo também chamados periodos de curto-pramo.dériodo de longo-prazo estas
acbes ambientais apresentam variagbes nos seumebars estatisticos. Entdo, na
pratica de projetos de estruturas maritimas dividemas séries temporais dos

parametros ambientais em periodos de poucas hasaalifiente 3-h) e considera-se
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gue em cada um deles os processos sdo estaciorarasses eventos ambientais de

curto prazo atribui-se o nome de estado de mar.

[11.6.2. Processos Aleatorios Ergodigos

Se 0s parametros estatisticos de um processo radeastacionario, obtidos ao
longo de uma Unica realizacdo qualquer do mesnedgsais aos valores calculados ao
longo de varias realizacdes, estes processos te&oedjodigos.

Isto quer dizer que os processos ergddigos apeeseat seguintes propriedades
(BREBBIA and WALKER, 1979):

= lim % jOT x(t).dt (104)

Var(x) =0, = lim % [l (x() dt -y (105)
. LT 2 2

o, =\/ lim — jo (x(t))* dt—p (106)

R(1) = E[x(t) x(t +T)] (107)

R(t)=lim % jOT X(£)X(t +T)dlt (108)

Na pratica, € quase que impossivel obter varidizagdes de um fendmeno
randémico natural, por exemplo, as elevacdes da Marmalmente, sdo obtidas
realizagBes Unicas a cada intervalo de tempo gdnéidie e desta forma é comum na
pratica assumir que 0S processos aleatorios deesste para 0 projeto das estruturas

marinhas sao estacionarios e ergodigos.
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l11.7. Funcdo de Auto-Correlacdo e Densidade Espectral dem
Processo Aleatorio

[11.7.1. Funcéo de Auto-Correlacdo de um Processo Aleatorio

A funcdo de auto-correlagdo para um processo ufgda pelo valor esperado
média do produto(t).x(t+1 ¥ € definida pela Eq. (108). Esta funcédo nos ganahs
informacdes sobre o valor do sinal no instante , quando conhecemos o valor o seu
valor em t. Pode ser observado que gardd, a funcdo de auto-correlacéo representa o

valor da variancia do processo (ergédigo), i.e.,

R(0)=0? (109)
Num processo verdadeiramente aleatério, & medigarquumenta, a auto-
correlacdo decai. A Figura 111.7.1-1 ilustra um fgra tipico da funcdo de auto-

correlacéo.

Figura Ill.7.1-1 - Funcdo de auto-correlacédo depuatesso

[11.7.2. Densidade Espectral de um Processo Aleatério

Antes de definir a densidade espectral de um psocesonsideraremos um

processo X(t) ao qual vamos aplicar a transforndad@ourier:

Hx(t) = %{ ” expl- iw)x(O)dt = X (w) (110)
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Deve ser observado que a fungﬁ(w) = F{g(t)} € obtida mediante integracao

do produto exp(—i.w.t).x(t). Este artificio matematico funciona como um filgae

extrai de x(t) a contribuicdo d&. Podemos também escrever:

x() = [ X (w).exp{iw.t)dw (111)

Considerando agora a notagéo de variancia do mocén, i.e.
1 L
Var(x) = 0% = lim = j 2 X (t).x(t).dt (112)
— 00 _E
e pelas definicbes anteriores, baseadas nas Eq.HdL (112), tem-se:

o? = lim % j% x(t).[ fw )_((W).exdi.w.t)dw} dt

o2 = fw X (w){ lim % j% x(t).exdi.w.t).dt}.dw (113)

A integral entre colchetes é a transformada dei€ode x(t) com +i ao invés de

-i; i.e. 0 conjugado complexo d¢, que chamaremoX . QuandoT - o, X também
tendera para infinito. Podemos agora escrever:

o? =lim 1 jo>_( Xdw

Tooo

2

dw (114)

2
j.dw

O termo entre parénteses é chamado funcdo de ddasibpectral para o
processo u, i.e.,

crzzlim1 ® X

Tooo T —00

o? :jw Iim1>_(
—00 T_.ooT
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2

S(w) = lim 1‘5( (115)

T-owT

Com base nas Eq. (109) e Eq. (115), obtemos a segaiatao entr&(w ¢ R(7):

R(7) = 2.J'0°o S(w).expli.w.r)dw

_ 1 »
S(w) —;.IO R(r).exg-iw.r)dr (116)

E importante notar que para= t@mos o seguinte resultado:
R(0) = 2. jo‘” S(w).dw= g2 (117)

A Eq. (117) demonstra que a variancia de um procestxionario é igual a
duas vezes a area sob a cuS@v , com esta variando de 0 @ quando existem
freqUuéncias positivas e negativas na representaspectro nos dois lados). No caso de
freqléncias somente positivas (espectro de umded, la variancia € igual a uma vez a
area sob a curv&(w .)A Figura IIl.7.2-1 ilustra a funcdo densidade ezl (com

lado s6) de um processo aleatorio.

S(w)

>

W

Figura Ill.7.2-1 - Funcéo densidade espectral dgronesso
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[11.7.3. Processos de Banda Estreita e Banda Larga

Um processo para o qual a funcdo densidade espgetemcontra basicamente
dentro de uma banda estreita de freqliéncias estegso é denominado processo de
banda estreita. Se o contrario ocorre, i.e. a dadsi espectral é distribuida em uma

banda larga de freqiéncias, o processo € chamdunda larga.
a) Processo de Banda Estreita:
Este processo caracteriza-se por apresentar um (m&amo para cada

cruzamento ascendente do seu nivel médio (vider&ifji7.3-1). Sua densidade
espectral se situa concentrada numa pequena faik&gliéncias (vide Figura 111.7.3-

'/\/\(\/\/\M
VYV

Figura 111.7.3-1 - Série aleatoria de um processdanda estreita

+ Sp(w)

Banda Estreita

»
w

Figura I11.7.3-2 - Densidade espectral de um prege®e banda estreita
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b) Processo de Banda Larga:

Este processo pode ter varios maximos entre domagrentos ascendentes
consecutivos, o maior destes valores é denominadm enaximo global e os demais
como maximos locais (vide Figura 111.7.3-3). Apnmetsedensidade espectral espalhada

sobre uma ampla faixa de frequéncias (vide Figliia3-4).

Ty

/\AAAAM |
\

Figura I1.7.3-3 - Série aleatoria de um processdanda larga

4 Sp(w)

Banda Larga

T~ .

Figura 11.7.3-4 - Densidade espectral de um preceke banda larga

Uma medida matematica para identificar a larg@waanda de um espectro é

atraveés do parameteoé uma mediada da largura de banda de um processoOra:

e=1-T . 0<e<1 (118)




onde:
m, = j_‘” S(w).w". dw (119)

é definido como momento de ordem n do espectro.

[11.8. Distribuicbes de Probabilidades associadas a um Riesso
Aleatdrio

[11.8.1. Distribuicdo do Processo Aleatodrio

Andlogo ao item de variaveis aleatérias, podenabsutar a probabilidade de

uma fungéo x encontrar-se em um certo intervadp xeentre xe %, por:
Px, <x()<x,)= " (x).dx (120)

ondef, (x) & a fungéo densidade de probabilidades do processo.

Em nossas analises, procuramos inicialmente ajastgrrocesso aleatorio as
distribuicdes de Gauss e a distribuicAo baseadapobisomios de Hermite. Estes

ajustes sao apresentados no Capitulo V destatdisier

[11.8.2. Distribuicdo dos Picos

Um pardmetro de interesse pratico na andlise drepsos aleatdrios
relacionados a andlise de estruturas maritimagiét@buicdo dos seus maximos (ou

picos), conforme ilustra a Figura I11.8.2-1.
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Figura 111.8.2-1 - Picos do processo aleatorio & distribuicdo de probabilidades
(BREBBIA and WALKER, 1979)

No caso de um processo aleatério gaussiano, foiodstrado por Rice

(BREBBIA and WALKER, 1979) que a distribuicdo dosqs segue uma distribuicéo

de probabilidades cuja funcéo densidade € dada por:

- ot o e g

(121)

sendoe e m, definidos nas Eq. (118) e Eq. (119)611(.) € a funcdo cumulativa da

distribuicdo normal padréo, definida na Eq. (64).

Esta distribuicdo € conhecida na literatura constriduicdo de Rice e no cada
do processo gaussiano ser também de banda estreif@, ela se reduz no modelo de

Rayleigh, dado por:
2
f.(p) = i.ex;{—lp—J x> 00 (122)
m

Sendo o processo aleatério de banda largagi=.,, a distribuicdo dos picos de

um processo Gaussiano também segue a distribuec@adss:
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fo(p) =1 e —lp—zJ (123)

No caso do processo ndo ser gaussiano, nao axisée solucdo analitica
aplicavel a qualquer caso. Normalmente, em tabg#a, recorre-se ao ajuste de uma
distribuicdo conhecida aos picos observados nualzaedo do processo aleatdrio ou
transforma-se a série original, através do modeke&do nos polinbmios de Hermite,
(apresentado no item [113.2) numa série gaussialidizamos as duas estratégias

mencionadas que serdo apresentadas a seguir.
a) Ajuste de uma Distribuicdo Teorica aos Picos Oases.

Neste trabalho, sdo ajustadas distribuicbes debWWeaos picos (globais)
observados nas séries temporais. Sdo investigadowdelos de distribuicdo de
Weibull:

a.l) Weibull-2P

a.2) Weibull-3P Skewness

a.3) Weibull-3P Kurtosis

a.4) Weibull-Tail

a.5) Weibull-PoT (Peaks over a Threshold)

No modelo (a.l), os dois parametros da distriluic@® Weibull de dois
parametros (vide Item 111.3.3) séo calculados usamdhétodo dos momentos com base
na média e desvio padrdo dos picos observadosrieates@poral. No modelo (a.2) os
trés parametros sao ajustados com o meétodo dos mmsnatilizando a média, desvio
padrdo e coeficiente de assimetria dos picos oadesvna série temporal. No modelo
(a.3) os trés parametros sdo ajustados com o mdtmimomentos utilizando a média,
desvio padrdo e coeficiente de curtose dos picegreados na série temporal. O
modelo Weibull Tail procura uma distribuicdo de Walilwe dois parametros, atravées
de um método de regressao, que melhor se ajustabiwes mais elevados da amostra
de picos da série temporal (SAGRILO et all., 20&fHforme descrito a seguir.
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A distribuicdo de Weibull de dois parametros psde parametrizada por uma
reta a partir de duas transformacdes logaritmipessantadas a seguir:

F(p)=1- ex;{— Gﬂ — In[-In[1-F(p)]] = A.In(p) +[- A.In(ar)] (124)

ou seja
In[-In[1-F (p)]] = A.In(p) + [ A.In(a)] (125)
. ~ v —

y(p) = dp + b

Colocando-se os valores dos picos em ordem creseeatribuindo um valor de
funcdo cumulativa associado a cada um deles condbsgual a (i/(N+1)), onde i é a
ordem i-ésimo pico em ordem crescente e N € o ruito&l de picos observados, pode

ser ajustada por regressao a reta dada pela EqQ. (L&framos este procedimento na
Figura 11.8.2-2.

A
Y

i

Figura 111.8.2-2 - Regressdo linear da reta em bagaritmica

i
P!

Uma vez ajustada a reta, os parame#rasa sao dados por:

A=a

o)
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Observa-se que se todos os pontos seguissem ne@lon@a distribuicdo de
Weibull, o ajuste da reta aos pontos observadaamastra seria perfeito. Entretanto,
como na analise de extremos o interesse normalmeoss nos valores extremos é
importante garantir um ajuste bom nesta regidoteNesbalho, para este método, foram
ajustadas inicialmente sete distribuicdes de Wktbulando-se para a regresséo linear
as amostras com os valores dos picos cujos vallardsncdo cumulativa empirica de
probabilidade sédo respectivamente maiores que 8%, 75%, 80%, 85%, 90% e
95%. Para cada uma destas amostras obtém-se wuia palores\ ea e toma-se como

os valores representativos para a distribuicdo dioull a média destes sete valores.

No método Weibull-PoT, toma-se uma sub-amostra ploss observados na
série temporal que seja constituida por valorea fwjcdo cumulativa empirica seja
maior que um dado valor (70% especificamente neatelho). Para esta amostra
reduzida, sdo calculados a média, desvio padraefciente de skewness e ajusta-se
pelo método dos momentos uma distribuicdo de Wedeulrés pardmetros. Esta € uma

outra forma de melhorar a representacao na reg@risr dos valores dos picos.

b) Parametrizacdo do Modelo Baseado nos Polinddedsermite no Modelo de Gauss.

No modelo de transformagdo de Hermite, utilizassemesma formulagdo
apresentada no item [11.3.2, utilizando a médiayvaepadrao, coeficiente de assimetria
e coeficiente de curtose da série temporal, pater @s coeficientes que transformam
uma série original X(t) numa série Gaussiana BP@ra U(t) sabe-se que a distribuicdo
dos picos segue a distribuicdo de Rice, conforme (E21) e, portanto, usando o
conceito de transformacdes de variaveis pode setaod distribuicdo dos picos de X(t)
com base na transformacao apresentada no itei@. 11.3.

Do ponto de vista pratico é interessante obseguar este modelo € indicado
pelas normas de projeto de estruturas auto-eléaatGhBS, 2004; ISO, 2006) para
analise de extremos de parametros de respostaidaaieatoria de plataformas auto-

elevatorias.
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[11.8.3. Distribuicdo do Pico Extremo

Para um processo gaussiano, independentemengtatadé largura de banda,
demonstra-se (BREBBIA and WALKER, 1979) que a disiigdo do valor do pico

extremo converge para uma distribuicdo Tipo | coraipatros u @ dados por:

u=/m,/2In(v,T) (126)

J2In(,T) 127)
S m,

onde T é o periodo de tempo de referéncia consideraanalise de extremos (1-h, 2-h,

3-h, etc.) e os demais parametros ja foram definéderiormente.

No caso dos processos nao serem gaussianosa-gtlia estatistica de ordem

para os modelos de Weibull, conforme item Ill.5éndo neste caso= N, onde N\ é

0 numero de picos globais esperados no tempo T fdeEmeia, exceto no modelo

Weibull-PoT quen=N; onde N é o nimero de picos que excedenthreshold

adotado (no presente trabalNg = 0.3N,).

No caso do modelo baseado na transformacéo de itdersabe-se que a
distribuicdo do valor extremo de U(t) € do Tipo per transformacdo de variaveis

obtém-se a distribuicdo de extremos de X(t).

[11.9. Comentarios Gerais

Deve ser observado que todos os modelos parantata estatistico de
processos nao-gaussianos sdo baseados em estisnealodados com base numa série
temporal. Como estas séries sdo de tamanho festes estimadores podem apresentar
uma variabilidade estatistica intrinseca deviddaaeanho limitado da amostra. Assim
sendo, neste trabalho os varios métodos apresensad@o investigados considerando
diversas realizacbes de um mesmo processo (conert#s comprimentos de duragao)
e calculando a média dos valores extremos estinedosintervalo de confianca para o

mesmo. Um método é considerado como nao-tendengi@wlo na média ele estima o

59



valor correto de um dado parametro estatistico.oBtro lado, se isto ndo acontecer, o

método pode ser considerado tendencioso ou impropri

Esta investigacdo permite também avaliar qual @téam minimo de simulacao
necessario para que o valor estimado de um padestistico extremo seja estimado

com uma determinada precisdo ou uma incertezagfndidh.

Como o foco central deste trabalho esta centradségies ndo-lineares oriundas
da equacéo de Morison, as conclusdes e observdedes ser limitadas somente a
estes casos.
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IVV. Andalises Simplificadas Envolvendo a Equacéo de

Morison

Como na analise aleatoria das plataformas do tipo-@levatoria a principal
fonte de nédo-linearidade da resposta vem do cameg@a (devido a parcela de arrasto
na equacao de Morison), neste capitulo séo fait@$sas de valores extremos para duas
situacbes mais simples de serem simuladas, comtuttoinde entender melhor o
comportamento dos determinados métodos de estamdévextremos utilizados neste

trabalho.Os casos analisados neste capitulo incluem

* Analise estatistica da elevacdo do mar simuladficeimente;
* Andlise estatistica da forca de Morison (analiseodga simplesmente);
* Andlise da resposta dindmica de modelo de 1 grauibéedade (1 G.L.)

submetido a uma forca calculada pela equacgéao desdhor

I\V.1. Estatistica da Elevacdo do Mar Aleatério

Segundo a Norma de referéncia (ABS, 2004), a efevalp onda pode ser
modelada como uma superposicao linear de compandatendas regulares, utilizando
informacdes do espectro, conforme apresentadoemo IL2.2. A estatistica da série
aleatdria resultante é Gaussiana desde que o nudeetwarmoénicos utilizados na
modelagem e o tempo de simulacdo do processo sejiientes. Tal norma estipula
que sejam utilizados no minimo 200 componenteshda aa geracdo do mar irregular.

O periodo de tempo minimo para a simulacdo, segaridorma (ABS, 2004),

deve ser tal que os parametros estatisticos daestejam dentro dos limites abaixo:

» Distribuicdo Gaussiana ou Normal de probabilidades;

* Desvio Padrao {llsj +1%

« -0,03 < Skewness < 0,03
e 29 <Kurtosis< 3,1
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Neste estudo foram utilizados trés espectros thstipara a geracgéo artificial
das elevacdes da superficie do mar. Para cada les) ftram geradas 20 realizac6es
distintas (trocando-se a semente no processo GeEdygyrpara as investigacdes que
foram conduzidas. Os espectros estudados, menosmax Item 11.2.2, sdo Pierson-
Moskowitz e JONSWAP.

Foram observados os parametros estatisticos péseerdes comprimentos
(tempos) de simulacéo. Para cada tamanho de si@iou{&9, 100, 200, 400, 800 1600 e
3200 segundos) tomam-se 0s parametros estatisiicoada uma das 20 realizagOes,
calcula-se a média e o desvio padrao destes padsnglotando-se em seguida no eixo
das ordenadas o intervalo de 95% de confianca epacamentey( + 2.c). Utilizou-se
uma onda de 3,5 metros de altura significativg, ((bm periodo de cruzamento zero da
onda (Tz) de 8,2 segundos. O espectro do mar foretisado em 400 harménicos
limitados dentro de uma faixa que corresponde a @8%nergia total do espectro.

O sinal que representa a elevacdo do mar alegérado por uma semente em
particular, para o espectro de JONSWAP, em 320urslmg de simulacdo é

apresentado na Figura IV.1-1.

1 1 1
0 1000 2000 3000

Tempo (s)
Figura IV.1-1 - Sinal da elevacdo do mar

A Figura IV.1-2 apresenta os intervalos de confiami@a média, do desvio
padréo, do coeficiente de skewness e do coefictEnkairtosis para diversos tempos de
duracdo do processo aleatorio. Nestes graficatha horizontal cheia é o valor tedrico

do parametro ou valor de referéncia.
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As Figuras 1V.1-3 a IV.1-6 apresentam a estabikdad média, do desvio
padrédo, do coeficiente de skewness e do coeficimteurtosis, em funcdo do tempo,
para uma realizacéo tipica do processo aleatérid,slanetros de altura significativa
(Hs), com periodo de cruzamento zero da onda (Tz) 2leséjundos, limitadas pelas

prescricdes da norma (ABS, 2004).

A titulo ilustrativo, os parametros estatisticos plcesso aleatorio, para
diversos periodos e alturas de onda associadaspectm de JONSWAP, séo

apresentados na Tabela IV.1-1.

Através da estabilidade dos parametros ao longerdpo observa-se que 3200s
aparentemente € um tempo suficiente para que tagosparametros estejam
razoavelmente estabilizados. Pelos intervalos déaswa obtidos, observa-se que um
tempo de andlise de 3200 segundos proporcionare estimativa dos parametros
estatisticos da média, desvio padrdo e coeficieteeassimetria e de kurtosis para
diferentes sementes, dentro dos limites recomesdpela (ABS, 2004). Entretanto, o
coeficiente de kurtosis ainda ndo esta bem estatid, o que indica que a simulacao

deve ser um pouco maior que os 3200s considerados.

Estudo similar focado para as estimativas de vakxaemos sera feito para os
demais casos analisados neste capitulo, assim qar®a plataforma auto-elevatéria
examinada no Capitulo V. Cabe-se ressaltar, entoetgque numa analise aleat6ria de
qualquer estrutura oceanica € importante certiSeatle que realmente as elevacdes do
mar que esta sendo simulado, reproduzem os pam@nestatisticos tedricos das
mesmas. Se isto ndo for satisfeito, os erros ertemas serdo inevitavelmente

propagados para a resposta da estrutura que edthamalisada
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Tabela 1.V.1-1 - Parametros estatisticos do progeas3200 s. de simulacdo por
altura e periodo de onda

3200 seg.
Altura (m) | Periodo (s) vl o o (ABS) vl v1(ABS) v2 v2 (ABS)

0.118 0.030 3.100
0.47 3.00 0.000 0.117 -0.003 2.987

0.116 -0.030 2.900

0.210 0.030 3.100
0.83 4.00 0.000 0.207 -0.013 2.871

0.206 -0.030 2.900

0.329 0.030 3.100
1.30 5.00 0.000 0.323 0.001 2.996

0.322 -0.030 2.900

0.473 0.030 3.100
1.87 6.00 0.000 0.465 -0.029 2.932

0.464 -0.030 2.900

0.644 0.030 3.100
2.55 7.00 0.001 0.634 -0.008 2.945

0.631 -0.030 2.900

0.841 0.030 3.100
3.33 8.00 0.000 0.823 -0.021 2.782

0.824 -0.030 2.900

1.064 0.030 3.100
4.22 9.00 0.000 1.042 -0.001 2.846

1.043 -0.030 2.900

1.314 0.030 3.100
5.20 10.00 0.002 1.292 -0.022 2.914

1.288 -0.030 2.900

1.590 0.030 3.100
6.30 11.00 0.001 1.582 -0.080 2.765

1.559 -0.030 2.900

1.892 0.030 3.100
7.49 12.00 0.001 1.852 0.015 3.061

1.855 -0.030 2.900

2.221 0.030 3.100
8.80 13.00 0.003 2.209 -0.039 2.947

2.177 -0.030 2.900

2.576 0.030 3.100
10.20 14.00 0.002 2.557 -0.055 2.712

2.525 -0.030 2.900

2.957 0.030 3.100
11.71 15.00 0.000 2.957 0.009 3.036

2.898 -0.030 2.900

3.364 0.030 3.100
13.32 16.00 0.009 3.326 -0.001 2.746

3.297 -0.030 2.900

3.798 0.030 3.100
15.04 17.00 0.004 3.737 -0.076 2.860

3.723 -0.030 2.900
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IV.2. Estatistica das Forcas Hidrodinamicas

Em (MADSEN, KRENK and LIND, 1986), é possivel encontadistribuicdo
de probabilidades tedrica (processo e picos) parprocesso aleatdrio que representa a
forca de Morison por unidade de comprimento nuimaib de diametro D submetido a
um estado de mar Gaussiano. Esta formulacdo usdiae iK (nUmero de Keulegan-
Carpenter) que pode ser vista como uma medidaveeldas intensidades das forcas de

inércia e de arrasto. Este indice € dado por:

2
K = t—d JU . (128)
onde:
K, = CaPD 'Zp'D (129)
2
k= —Cm'pr (130)

Cq4 = coeficiente de arrasto;
C, = coeficiente de inércia;
o= variancia da velocidade do fluido no ponto coesido;

o?,' = variancia da aceleracéo do fluido no ponto carsido;

Observa-se que K> 0 no caso da parcela de inércia ser dominante—e kK
guando a parcela de arrasto é significativameniermda = 1 quando as duas parcelas
tém praticamente a mesma magnitude.

Sendo p(t) o processo aleatorio representativdateas de onda por unidade de

comprimento em um elemento submerso, define-sevanavel reduzida q(t) dada por:

qy =LY (131)
k .o

m=u'

Demonstra-se (MADSEN, KRENK and LIND, 1986) que a fmgdensidade de
probabilidades da for¢ca normalizada q(t) é dada por
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__ 1 _q
fq(q)—4ﬂﬁexp{ 2}.

onde:

(o)l

(132)

— [ -l _52_
1(2)=] s“.ex;{ > z.sj.ds

(133)

Adicionalmente, demonstra-se também que a disgdlouidos maximos (picos) do
processo € dada por (MADSEN, KRENK and LIND, 1986):

1
exg —=0g° ara0<g<—
f ()~q { 2 i ! 2 (134)
K 2.K 4.K 2.K

A Figura IV.2-1 ilustra a distribuicdo de probatiddes de valores méximos da

forca de onda (Morison) por unidade de comprimemoum elemento submerso para
diversos valores do coeficiente K.

1.4

E e

Figura IV.2-1 - Func¢d@es distribuicdo de probabilies para valores maximos da forga

de onda para diversos valores de K (MADSEN, KRENK [aiND, 1986)
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A distribuicdo do valor extremo da forca de Morigmue ser obtida utilizando-
se a estatistica de ordem considerando o nimepo® N, para o periodo de duragéo

considerado para o processo T, i.e.,

N, =v,T (135)

v, =% (136)

Neste trabalho, foram feitas 100 simulac¢des desimta forca de Morison com
periodos de duragdo iguais a 1200, 2400, 4800, ,720800 (3h), 21600 (6h),
43200 segundos (12h). Nestas simulacdes, considerque o espectro das elevacdes é
do tipo Pierson-Moskovitz comghifual a 6,3 m e Jigual a 8,4 seg.

Os resultados dos métodos de estimativa de extreappesentados no
Capitulo Ill foram comparados com o valor teériddADSEN, KRENK and LIND,
1986). A comparacdo se resume principalmente rar wais provavel (MPV) da forca
de Morrison para um periodo de tempo (estado d§ sead-h. Para cada método foram
feitas estimativas considerando as 100 realizad@@sitas e também os diferentes
tamanhos de simulagéo. Para um dado tempo de s#éoufaram avaliados o valor
médio e o desvio padrdo dos valores extremos nraiAyeis estimados pelas 100
simulacdes independentes e foi estimado um inted&lconfianca como sendo igual a
mais ou menos dois desvios padrbes (grosseirarastadntervalo corresponde a 95%
de ocorréncias dos resultados).

Os limites do intervalo de confianca e a média desultados foram
normalizados com relacdo ao valor tedrico. Tambémowae nestas simulacdes o fator
K, procurando representar um caso dominado pedstar(K = 3,0), outro pela inércia
(K =0,25) e um outro onde estas parcelas séo epaotamente iguais (K = 1,0).

As Figuras 1V.2-2, IV.2-3 e IV.2-4 ilustram as dibticdes de probabilidades
(realizacao tipica de 10800 seg.) da forca de Morgara K = 3,0, K=1,0 e K= 0,25,
respectivamente. Nestas figuras, também estaddaseas distribuicdes normais com a

mesma média e desvio padrdo dos respectivos poscesgatorios das forgas
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hidrodinamicas. Nestas figuras claramente obsexvgte o0 comportamento € nao-
gaussiano para os dois primeiros casos, sendoaunarguado no primeiro (K = 3,0).
Quanto mais dependente do arrasto é a forca, rdaigaussiano € o processo.

As Figuras 1IV.2-5 a IV.2-7 apresentam os resultadb8dos para o valor
extremo mais provavel em 3-h considerando o métmkeado nos polinbmios de

Hermite. Pelos resultados obtidos, podemos obsguear

* A incerteza estatistica nos resultados é relatinteneggrande para séries
temporais menores ou iguais a 10800 segundos. Tarsmdspecificamente,
por exemplo, uma Unica realizacdo de 1200 segpjar @xtremo mais provavel
estimado pode variar entre 0,7 e 1,4 do valor ¢edrsimulacdes longas séo

necessarias para diminuir a incerteza.

* O modelo baseado nos polinGmios de Hermite apr@sené tendéncia clara de
superestimar o valor extremo para 0s casos nacigaos (a média dos
resultados converge para um valor acima do tedrio) caso especifico, a

tendéncia é de uma estimativa 10% maior que o caloeto.

* No caso Gaussiano (K = 0,25) o modelo de Hermitvyexme para o resultado

correto.
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A seguir, sdo apresentados os resultados de vadatesmos mais provaveis
obtidos para as diversas variacoes de modelos deulMatilizados neste trabalho. As
Figuras 1V.2-8 a IV.2-10 apresentam os resultadm®s @ método Weibull-PoT. Os
resultados para o modelo Weibull-Mom encontram-a® Figuras IV.2-11 a IV.2-13.
Os resultados para os métodos Weibull-3Psk, WelRKu e Weibull-Tail encontram-
se, respectivamente, nas Figuras IV.2-14 a IV.2Hi§uras IV.2-17 a IV.2-19 e
Figuras 1V.2-20 a IV.2-22.

A variabilidade nos estimadores, em todos os métoéldambém grande para
séries temporais curtas. Mais uma vez identificapse séries curtas podem levar a
grandes incertezas nos valores estimados devidanaanho limitado da amostra de
picos observados.

Dentre as varias variacfes de modelos baseadostnauicdo de Weibull, o
método que nao foi tendencioso em nenhum dos cealigsados (K =1,0, K=3,0e K
= 0,25), i.e., a média dos resultados das 100 agbak independentes converge para o

valor tedrico, foi o método Weibull-PoT.
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IV.3. Estatistica da Resposta de um Sistema de 1 Grau dberdade

O mesmo estudo apresentado anteriormente paraca fier Morison € agora
repetido neste item na tentativa de simular de &doem simplificada o comportamento
de uma plataforma auto-elevatoria. Este modelo #icgalo € adotado para viabilizar a
geracdo de 100 realizagOes independentes da resjmsistema em diferentes tempos
de simulacéo.

Emprega-se um de modelo de 1 grau de liberdadeempael® por (JENSEN and
CAPUL, 2006), que tenta representar o comportamlateécal de uma plataforma auto-
elevatdria com trés pernas e 120 metros de altureanéamina d’agua de 92,0 metros. O
modelo procura reproduzir o primeiro modo de viB@ massa, o0 amortecimento e a
rigidez do modelo real. A equacédo de equilibricadiico do modelo € definida por
(JENSEN and CAPUL, 2006):

M.X' " (1) + C.x' (1) + K.x() = F(t) = Fy(0) + F. (t) (137)

onde:

Mpu = 16100 KN.¥m  (massa do casco)

Mieg = 1930 kN.&m (massa das pernas)

M = Mpui + 1,5 X Mgg

M = 18995 kN.&m (massa total do sistema)

C =1,193 x 18kN.s/m (amortecimento do sistema)
K=4,682x 10kN/m (rigidez do sistema)

D=0,762 m (didametro médio da perna para caldaiforcas no tempo)
Cq=0,7 (coeficiente de arrasto)
Cn=2,0 (coeficiente de inércia)

A partir dos dados acima chega-se aos seguintémp#ios estruturais:

w = 1,57 rad/s (freqUéncia natural do sistema)
T =4,002 seg. (periodo natural do sistema)
cer = 5,964 x 1bkN.s/m (taxa de amortecimento critico)

&=002 (percentagem de amortecimento critico)
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Inicialmente, foram obtidas 100 realizagbes diaintle 10800 segundos do
movimento lateral x(t) da plataforma através degracédo da Eq. (137) pelo método de
Euler (PAZ, 1997). As séries temporais das forcakodinamicas foram geradas
usando o mesmo espectro de onda do exemplo anterios coeficientes foram
majorados de forma a representarem os valores dgu#is a 1,0; 3,0 e 0,25;
respectivamente. Os maiores valores encontradosreaizacoes de 10800s foram
identificados para formar uma amostra de 100 vsla@etremos para periodo de
referéncia (3-h) para estimativa de extremos. Bata amostra ajustou-se, atraves de
método dos momentos, uma distribuicdo Tipo | (Guinbetle se obteve o valor mais
provavel tomado como referéncia para comparacdo @e®mesultados dos métodos
investigados neste trabalho. Este procedimentodiataalo devido ao fato de ndo haver
uma distribuicdo tedrica de probabilidades parpioss deste problema. Nas Figuras
IV.3-1 a IV.3-3, sdo apresentados valores normadigdestimado pelo método dividido
pelo valor de referéncia) para a média de 100zagies e para o intervalo de confianca
de 95% (usando procedimento similar ao empregadxamplo anterior) considerando
0 método baseado no polinbmio de Hermite. Nas &guW.3-4 a 1V.3-18, sao
apresentados o0s resultados para as varias variad®emodelos baseados nas
distribuicdes de Weibull.

Estes resultados apresentam caracteristicas munitargs as observadas no

caso anterior (somente a forgca de Morison), ou seja

» simulagfes curtas apresentam grande variabilidstdéstica;

e 0 modelo baseado nos polindmios de Hermite supei@sis valores extremos
Nos casos nao-gaussianos;

e 0 méetodo Weibull-PoT é o Unico método que ndo éerecidso em nenhuma

das situacdes investigadas.
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V. Analise de uma Plataforma Auto-Elevatoria

Neste capitulo, faz-se a analise aleatoria e anranto estatistico de alguns dos
s parametros de resposta de uma plataforma awat@ia de 120 metros de altura
instalada numa lamina d’agua de 91.44 metros.

Inicialmente, € montado um modelo estrutural cotoplécluindo todos os
elementos representativos das pernas e do casgmg@ma SACS (SACS, 2005). A
partir deste modelo, € construido um modelo simeplifo, tentando manter as principais
caracteristicas dinamicas e de rigidez do modetmpteto, com finalidade de viabilizar

as simulagfes dindmicas no dominio do tempo.

V.1. Modelo Completo

O modelo da plataforma auto-elevatdria em sua qgmdceoriginal consiste em
uma estrutura com 1012 elementos finitos de placa 6 graus de liberdade por né,
3007 elementos finitos de barra e 1933 nos.

A Figura V.1-1 ilustra o modelo unifilar da platafta auto-elevatéria em sua
concepcao original. A Figura V.1-2 ilustra 0 mods@dido da plataforma. Nas Figuras

V.1-3 a V.1-7, sdo apresentadas as principais diffemnda plataforma.

L

Figura V.1-1 - Modelo unifilar completo da platafta auto-elevatoria
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Figura V.1-2 - Modelo sélido da plataforma autovaléria
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Figura V.1-3 - Vista superior e dimensdes do cddocnensdes em metros)

| le.006 | 4l.6406 |
[ I |
.
:
LX | le.006 | 4l.6406 |
[ I |
Figura V.1-4 - Vista superior e outras dimensdesalzo (dimensdes em metros)
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Figura V.1-6 - Demais dimensdes das pernas (dinesns® metros)
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Figura V.1-7 - Elevacao da plataforma (dimensfesnatnos)

A Figura V.1-8 ilustra o sistema cremalheira e dseiconvencional para
estruturas deste tipo. A Figura V.1-9 apresentasicjbnamento do sistema em planta.

No modelo da plataforma, a conexdo entre cremalteeicasco € simulada em
sua posi¢cdo travada, onde os freios estdo atudrmlmbém € considerado que a
conexao pinhao-cremalheira apresenta uma anguiec@b®. Tanto os freios superiores

e inferiores quanto as conexdes pinhdo-cremals@oaonsideradas no modelo.
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:I FREIO POSICIONADO ACIMA DO
SISTEMA, PINHAC-CREMALHEIR 2,

g SISTEMA CREMALHEIRA E FREIOS
)

CASCO
J
) L
------ —
————
3 SISTEMAS
PINHAC-CREMALHERA,
DISPOSTOS ACKMA DO CASCO
PERHA
FREID POSICIONADD MA BASE
DO CAZCO DA PLATAFORM2,

Figura V.1-8 - Sistema de elevacéo e freios dafdana

Figura V.1-9 - Posicionamento em planta do sistéenalevacao da plataforma
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As demais caracteristicas da plataforma em suaafoompleta sdo apresentadas

Nno resumo abaixo:

Peso das Pernas = 15074 kN
Peso do Casco + Equipamentos + Sobrecarga = 0000
Peso Total = 45074 kN
Casco Extremamente Rigido;

Lamina d’agua = 91,44 m

Airgap = 16,76 m

Altura da Base do Casco ao Leito Marinho = 108,20 m

V.2. Modelo Simplificado

Para que fossem viabilizadas as analises dinaraleasorias da estrutura, em
termos de gastos computacionais, quantidade desdgelmdos e tempo viavel para
execucdo das analises, optou-se pela elaboracmdeelo simplificado da plataforma,
seguindo orientacdes da Norma (ABS, 2004).

E considerado que o peso do casco da plataformaekvatoria é igual a
30000kN, conforme comentado anteriormente. Este eateferente ao peso préprio do
casco e peso dos equipamentos em operacao sotmgésaa auto-elevatoria.

No Anexo A.2, € apresentada toda a metodologidzaidia na elaboracdo e
calculo das propriedades do modelo simplificadoptitaforma auto-elevatoria. A
Figura V.2-1 ilustra o modelo final simplificadoilitado nas analises. Este modelo
possui 109 nos estruturais e 130 elementos de baarkgacdo das pernas com o solo
foi considerada como sendo engastada.
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Figura V.2-1 - Modelo simplificado da plataforma@elevatoria

Os resultados em termos de frequéncias e pericatosais dos 10 primeiros
modos de vibracdo da plataforma, modelada em susfeompleta e, em sua forma
simplificada, sdo apresentados nas Tabelas V.2-P@ VA Tabela V.2-3 apresenta a
diferenca percentual dos 10 primeiros periodosraatentre os dois modelos. A forma

dos trés primeiros modos de vibracdo do modelo I8ioguio e do modelo completo

sao apresentados no Anexo A.3.

Tabela V.2-1 - Frequéncias e periodos naturaisgsratura completa

MODO | FREQ.(Hz)| PERIODO (s)
1 0.286542 3.4898844
2 0.294704 3.3932335
3 0.355277 2.8147053
4 2.299219 0.4349303
5 2.374484 0.4211442
6 2.561769 0.3903553
7 2.581717 0.3873391
8 2.593681 0.3855524
9 2.672540 0.3741758
10 2.853710 0.3504211
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Tabela V.2-2 - Frequéncias e periodos naturaisgsratura simplificada

MODO | FREQ.( Hz)| PERIODO (s),
1 0.291393 3.4317859
2 0.298589 3.3490801
3 0.324155 3.0849461
4 2.652521 0.3769998
5 2.708745 0.3691747
6 2.918302 0.3426650
7 3.214751 0.3110660
8 3.214917 0.3110501
9 3.215907 0.3109543
10 3.304298 0.3026362

Tabela V.2-3 - Diferenca (%) entre os periodos @a@&utos modelos completo e

simplificado
modelo completo modelo simplificado DIF (%)
MODE[ FREQ. (Hz) |PERI OD( SECS) MODE| FREQ. (Hz) [PERI OD( SECS)

1 0.2865 3.4899 1 0.2914 3.4318 -2%
2 0.2947 3.3932 2 0.2986 3.3491 -1%
3 0.3553 2.8147 3 0.3242 3.0849 9%
4 2.2992 0.4349 4 2.6525 0.3770 -15%
5 2.3745 0.4211 5 2.7087 0.3692 -14%
6 2.5618 0.3904 6 2.9183 0.3427 -14%
7 2.5817 0.3873 7 3.2148 0.3111 -25%
8 2.5937 0.3856 8 3.2149 0.3111 -24%
9 2.6725 0.3742 9 3.2159 0.3110 -20%
10 2.8537 0.3504 10 3.3043 0.3026 -16%
11 2.8539 0.3504 11 3.7983 0.2633 -33%
12 2.8623 0.3494 12 4.1369 0.2417 -45%
13 2.9017 0.3446 13 8.1053 0.1234 -179%
14 3.7096 0.2696 14 8.1060 0.1234 -119%
15 3.7754 0.2649 15 8.1086 0.1233 -115%

Uma analise quasi-estatica e outra dinamica parmadelos simplificado e

completo foram executadas considerando um estadwmdenodelado com os seguintes

parametros:
Hs = 15,5 m.
Tz = 16,5 seg.

Espectro = JONSWAP

Este valor elevado de altura significativa de ormaufilizado para aumentar o
grau de nao-linearidade dos parametros de respmstseja, trabalhar com séries bem
nao-gaussianas.

As Figuras V.2-2 e V.2-3 ilustram o comportamento esfor¢co cortante

resultante na base da plataforma.
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Com base nos resultados obtidos, pode-se obsguero comportamento
estatico de ambos os modelos € muito similar. Opootamento dindmico também é
similar, porém, a série temporal do modelo simgaidio apresenta picos um pouco
maiores e harménicos de frequéncia mais alta queesdd observados no modelo

completo.

Este fenbmeno decorre do fato do modelo simplificagaesentar apenas um
elemento para simular a perna da estrutura e agsmpacto da onda na zonasjdash
sobre a estrutura proporciona esta amplificacao picss. No modelo completo, o
impacto devido as ondas na zona gf#ash é suavizado devido a existéncia da
defasagem da posicéo dos elementos na direcagidénnia da onda.

Para ilustrar este efeito, os valores de Cd e Csrettomentos da zona dplash
foram zerados e as analises foram repetidas. utadss obtidos para o esforco
cortante resultante na base da plataforma encorseamas Figuras V.2-4 e V.2-5, onde

observa-se uma concordancia bem mais proxima saiados.

Observa-se também que para o estado de mar aoalsadfeitos dinamicos
nao sao significativos, pois 0 comportamento gaakitico apresenta amplitudes nao
muito menores que as amplitudes observadas na@u@iamica.

Apesar do modelo ajustado sem os coeficientes na de transicdo apresentar
melhores resultados, nas andlises efetuadas nedtalhb, este modelo ndo sera
utilizado, pois a influéncia da zona superior dmitia d’agua é determinante na

caracteristica ndo-linear da resposta da estrutura.
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V.3. Estatistica das Respostas do Modelo Simplificado délataforma

Neste item, adotou-se o modelo simplificado daafdeima, elaborado através
das prescricbes do item V.2. Devido ao esfor¢co cdagonal, tempo de andlise,
quantidade exagerada de dados gerados e pord@estdo programa de analise (SACS,

2005), o estudo tem por base:

a. Simulacdes dinamicas aleatorias no dominio do tecgmo 6000 segundos de
duracéao;

b. Intervalo de tempo na integracéo e atualizacadateas igual a 0,1 segundo;

c. InvestigacOes de valores extremos considerandontamsade simulag&o iguais a
2400, 4800 e 6000 segundos;

d. 18 realizacdes independentes (seeds diferentesada periodo de tempo;

e. Mar aleatério com Hs = 15,5 metros, Tz = 16,5 segsmdespectro JONSWAP;

f. Estimativa de extremos para deslocamento laterabdeés (modelo dinamico),
esfor¢o cortante estatico e dinAmico na base dafptena.

Em funcdo da restricdo do tamanho maximo das séimesladas, toda a
estimativa de extremos foi direcionada para unrvate de tempo de 6000 segundos,
ao invés do intervalo tradicional de 3-h (10800useips). Como valor de referéncia
para comparacao das diversas metodologias tomaralomais provavel da resposta
considerada obtida a partir do ajuste de uma blisgdo de Gumbel aos 18 valores
extremos observados nas 18 realizagbes (simulagid¢igtas realizadas com o modelo.

As Figuras V.3-1, V.3-2 e V.3-3 apresentam, respactente, os valores
normalizados (e intervalo de confianca de 95%)aonextremo mais provavel (VMP)
para o deslocamento lateral, cortante estaticor@arde dinamico considerando os
resultados obtidos com o método baseado nos pdlisbde Hermite. A titulo de
ilustracdo, alguns resultados intermediarios déisnde extremos sdo apresentados no
Anexo A.4 desta dissertacao.

Deve-se observar que resultado ideal seria olgstas figuras um resultado

médio em torno de 1.0 e um intervalo de confiarega pequeno.
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Embora a dispersédo nos resultados nao seja peqgeresultados mostram que
o0 modelo de estimativa de extremos baseado nasopalbs de Hermite apresenta uma
tendéncia clara de superestimar todos os parameivestigados. Considerando as
séries com 6000 segundos de duracao, observolese sultado do deslocamento do
convés é superestimado em 17% com uma variacadd 8&=intervalo de confianca de
95%). No cortante estatico, observa-se a tend@neiauperestimar o resultado em 11%
com uma variacdo de * 13% e o cortante dinamiagpérsstimado em 15% com uma

variacéo de + 14%.

Nas Figuras V.3-4 a V.3-6, sdo apresentados odtades da estimativa de
extremos para o método Weibull-PoT. Nas FigurasAVa3V.3-9 sdo apresentados o0s
resultados para o método Weibull-Mom, nas Figuré&&MN) a V.3-12 para o método
Weibull-3Psk, nas Figuras V.3-13 a V.3-15 para @oaé@ Weibull-3Pku e nas Figuras
V.3-16 a V.3-18 para o método Weibull-Tall.

Pelos resultados apresentados, observa-se que amlan®feibull-PoT € o
procedimento que ndo € tendencioso na avaliacdovaloses extremos, ou seja, na
média, os resultados estimados por este procedinfieitiependentemente do tamanho
da simulacéo e do parametro de resposta analisamdgm ao valor de referéncia. Para
as seéries de 6000 segundos de duracao, a variagéreslltados foi de + 18% para
deslocamento lateral, + 18% para cortante est&ieo18% cortante dinamico. Estes
valores de dispersdo sao um pouco maiores queeagobtidos pelo método baseado
nos polinbmios de Hermite, porém, a grande vantagemeibull-PoT é a de que ele
nao é tendencioso.

Em todos os métodos de estimativa de extremos,\@seruma diminuicdo na
dispersao dos resultados de extremos (considetadds as realizacfes) que diminui a
medida que aumenta-se o tempo de simula¢do. Ndtard®m que mesmo com 6000
segundos de simulacdo, de uma forma geral, exisiatervalo de confianga de 95%
uma dispersao acima de 15%. Esta dispersdo naqeedie®! e, portanto, simulacdes

bem maiores teriam que ser efetuadas para dimanui-I
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VI. Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

VI1.1. Conclusdes Finais

Neste trabalho, procurou-se investigar o modeleed@do nos polindmios de
Hermite (WINTERSTEIN, 1987) na predicdo de valoresresmbs de respostas
dindmicas ndo-gaussianas de plataformas auto-ét@st Adicionalmente, além do
modelo baseado nos polinbmios de Hermite, varid®sunodelos estatisticos baseados
na distribuicio de Weibull foram também analisad@®s modelos analisados
diferenciam-se entre si basicamente na forma denghbd dos parametros da
distribuicdo de Weibull. Os modelos investigadosafn: Weibull-2P, Weibull-3P
Skewness, Weibull-3P Kurtosis, Weibull-Tail e WeldabT (Peaks over a Threshold).
A descricdo de cada de um desses modelos encentresCapitulo 1ll desta
dissertacao.

Alguns estudos foram efetuados ao longo do trabp#tra que se tivesse total
certeza das caracteristicas estatisticas dos paodnde entrada inerentes as analises da
plataforma. Com base nos resultados obtidos, posléntair que seria necessario um
tempo de simulacado maior que 3000 segundos pam@diggr 0s parametros estatisticos
da elevagéo do mar (para os espectros e estadoardestudados) e, conseqientemente,
seria um valor minimo de partida para elaborac@ndéses confiaveis.

Com o intuito de obter conhecimento sobre o comapwento do sistema
estrutural abordado, primeiramente, elaborou-sgaimente um estudo no qual um
elemento cilindrico submerso era exposto aos camegtos oriundos das forcas de
Morison para um mar aleatério. O principal objetfod comparar os resultados das
metodologias utilizadas nesta dissertacdo com ac&ol tedrica apresentado em
(MADSEN, KRENK, and LIND, 1986). Quando confrontamos walores mais
provaveis (VMP) tedricos com os obtidos atravésnddelo baseado nos polinbmios de
Hermite, a incerteza estatistica nos resultadoscstra relativamente grande para séries
temporais menores ou iguais a 10800 segundos€3®sie procedimento apresenta uma
tendéncia clara de superestimar o valor extrema parcasos nao-gaussianos (forca
dominada pela parcela de arrasto). Neste primsitale, dentre as vérias variagdes do
modelo baseado na distribuicAo de Weibull invedbga o que se mostrou nao

tendencioso foi o modelo Weibull-PoT, dado que nadiay os resultados das 100

107



simulagbes independentes convergem para o valoricag6independente do
comportamento da resposta ser gaussiano ou nao.

Com o objetivo de observar, de forma bem simplifigao comportamento de
uma plataforma auto-elevatéria, um modelo linearldgrau de liberdade (1GL)
apresentado por ( JENSEN, 2006), foi também estudaddalmente, foram obtidas
100 realizagdes distintas de 10800 segundos donmeono lateral deste sistema pelo
método de Euler para integracdo da resposta dingPwea, 1997). Os maiores valores
destas realizacdes foram identificados para foromaa amostra de 100 valores
extremos para periodo de 3-h de duracdo. Paraaestatra, ajustou-se, através do
método dos momentos, uma distribuicdo Tipo | (Guinbetle se obteve o valor mais
provavel tomado como referéncia para comparacdo @®mesultados dos métodos
investigados neste trabalho. Observou-se que o Imate Hermite superestima os
valores extremos nos casos nao-gaussianos e qde aimétodo Weibull-PoT é o
método que ndo é tendencioso em nenhuma das stuay@stigadas.

Ao final, € montado um modelo estrutural completoptataforma, incluindo
todos os elementos representativos das pernascasdo, com 1012 elementos finitos
de placa com 6 graus de liberdade por n6, 3007egl&rs finitos de barra e 1933 nés, e
um modelo simplificado, representativo desta ptaitaf, que possui 109 nds estruturais
e 130 elementos de barra, no programa SACS (SATS)2

Em funcdo da restricdo do tamanho maximo das séimasladas, toda a
estimativa de extremos foi direcionada para unrvate de tempo de 6000 segundos ao
invés do intervalo tradicional de 3-h (10800 segshdComo valor de referéncia para
comparacao das diversas metodologias, tomou-sdoo meis provavel da resposta
considerada obtida a partir do ajuste de uma blisgdo de Gumbel aos 18 valores
extremos observados nas 18 realizacdes (simulagidis)tas realizadas com o modelo
simplificado.

Embora a dispersdo nos resultados ndo seja peqoeloafato do tempo de
simulacdo de 6000s ser curto, os resultados mostraeno modelo baseado nos
polindmios de Hermite apresenta uma tendéncia grarsstimar todos os parametros
investigados. Considerando as séries com 6000 degute duracdo, observou-se que o
resultado do deslocamento do convés é superestieradb/% com uma variagdo de
+ 13% (intervalo de confianca de 95%). No cortadiatico, observa-se a tendéncia em
superestimar o resultado em 11% com uma variacdol®86 e o cortante dinamico é

superestimado em 15% com uma variagdo de + 14% &sa plataforma também
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observou-se que o método Weibull-PoT é o Unicogqatineento que ndo é tendencioso
na avaliagdo dos valores extremos, ou seja, naamesliresultados estimados por este
procedimento (independentemente do tamanho daagawle do parametro de resposta
analisado) tendem ao valor de referéncia. Pararaessle 6000 segundos de duracéo, a
dispersao dos resultados foi de £ 18% para deskeatanateral, + 18% para cortante
estatico e + 18% cortante dindmico. Estes valoredigjgrsdo sdo um pouco maiores
que aqueles obtidos pelo método baseado nos potisae Hermite, porém, a grande
vantagem do Weibull-PoT €é a de que ele ndo é teranc Em todos os métodos de
estimativa de extremos observa-se uma diminuicaalisgersdo dos resultados de
extremos (considerando todas as realizacdes) quiaudia medida que aumenta-se o
tempo de simulacdo. Isto deve-se ao fato de quén@stezas dos estimadores
estatisticos sempre diminuem com o aumento do tamnaa amostra (ANG and
TANG, 1975). Nota-se também que mesmo com 6000 gegue simulacdo, de uma
forma geral, existe no intervalo de confianca d# @fna dispersdo acima de 15%. Esta
dispersdo nao é desprezivel e, portanto, simulab@es maiores teriam que ser
efetuadas para diminui-la.

Através de todas as analises investigadas a paincimclusédo observada neste
trabalho é que o método baseado nos polinbmios elnik¢ constitui-se de um
procedimento que superestima os valores extremossgestas estaticas e dinamicas de
estruturas lineares submetidas a cargas hidrodadntcalculadas pela formula de

Morison.
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VI.2. Sugestbes para Desenvolvimentos Futuros

Levando em conta as conclusfes apresentadas nd/Itémé possivel sugerir
alguns tépicos trabalhos futuros que podem amgli@nriquecer a investigacdo do
comportamento nao-gaussiano das respostas dinaale#érias de plataformas auto-

elevatodrias. A seguir sdo apresentados e comenddgiosas sugestdes:

1. Consideracao da flexibilidade das fundacdes.

Neste trabalho, procurou-se estudar um modelo pres@ntasse penetracédo dos
spudcansno solo suficientes para proporcionar grau de sageento perfeito entre a
estrutura e o solo.

As caracteristicas ndo-lineares da interacdo sitatara, conforme descrito por
(KARUNAKARAN, 1993), que representem um compormemais realista podem ser

consideradas na conducao de trabalhos futuros.

2. Carater ressonante da plataforma.

Com o objetivo de observar o comportamento ndosjaus na ressonancia da
plataforma, caracteristicas dinamicas desta podenmais exploradas; entre estas, a
flexibilidade das fundacdes e a adogdo de estadomat de periodos proximos ao
primeiro periodo natural da plataforma e quantidddeenergia suficiente para que

proporcionem a ressonancia da plataforma podesbsedadas.

3. Nao-linearidade geométrica.
Sabendo-se que estruturas esbeltas apresentam rtamgao nao-linear
geomeétrico, este tipo de nédo-linearidade estrujuwderia ser levado em consideracao

na avaliacdo dos parametros de resposta da eatrutur

4. Sistema completo perna, cremalheira, freios e casco
O sistema estrutural complexo que envolve a ligagéiee a perna da plataforma
e 0 seu casco podera ser mais bem explorado naratal de modelos futuros; atencao
especial aos elementos existentes na zona de isipdifre (zona desplash e
alternativas para a simulagéo destes de maneir@sr@mplificada representaria um

avanco na busca de simular o comportamento retd distema.
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5. Simulacdes longas
A medida que o0s mecanismos computacionais de [E@TENt0 e
armazenamento de dados sejam aprimorados, poderdclaboradas realizadas
simulacdes mais longas para diminuir as incertepasestimadores e com isto utilizar
uma Unica série temporal para estimativa de exesra projetos deste tipo de

plataforma.

6. Estatistica de Longo-Prazo da Resposta
Os resultados até entdo obtidos poderao ser dtilizpara obter estimativas de
valores extremos de projeto segundo a metodologgedna na estatistica de longo-
prazo da resposta e até mesmo em situacdes maermasdde projeto baseadas em

confiabilidade estrutural.
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Anexos

A.l. Solucbes Aproximadas do Sistema de EquacOesdNdneares do

Método de Hermite

A variavel aleatoria Normal padronizada Y é es@aa

y= k{u + icn.Hen_l(u)}

n=3

Os valores procurados saf ¢ e k. Aplicando-se os conceitos de média, desvio

padrédo, skewness e kurtosis, conforme item Ill.&2gamos em:

HlXp _

6,,,—3
c,=6C,C,; —= _—-¢c,=2¢,°+9¢,”; k=
6 24 J1+2¢7 +6c,2

Algumas solugdes foram propostas no decorrer dos an

a) First Order Fitting (Ajuste de Primeira OrdemrjUlJSMANS and ADEGEEST,
1998)

E obtido quando os termos de segunda ordem sa@eegjiados:

24
b) Modelo de Winterstein (WINTERSTEIN, 1987)

Apoés ignorar o termcﬂ.cs2 uma solugdo aproximada € obtida:

_ B | . JI+15(6,,, -3)-1
4+2.1+1516,,, -3 ! 18

Cs
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c) Modelo de Mansour e Jensen (MANSOUR and JENSE®H)19

Adequando as series de Hermite a modelos numériccan obtidos o0s seguintes
coeficientes:

_ O | A 15(6,y, -3) -1
58+ 2,/1+1516,,, - 3) ) 30

Cs

d) Modelo de Torhaug (TORHAUG, 1996)

Baseado em Winterstein e em estudos comparativios série e modelos numéricos

foram obtidos os seguintes coeficientes:

_ B, | 17 015)8,,| + 0316, )

“"6 | 1+ 02(6,, - 3)

4

[+ 125(6,, -3)s -1 N aala, F T
B 10 ' 6, —3
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A.2. Abordagem Utilizada na Simplificacdo do Modelada Plataforma

Auto-Elevatoria

O peso das pernas da plataforma auto-elevatorigafoulado com o auxilio do
Programa SACS (SACS, 2005) de analise estruturdin@mica. Neste calculo, os

elementos tubulares de sec¢des apresentadas abarodonsiderados:

| 2.904 m L

21.9E=2.2

38 .1¥8
o
w::
e
38 .1¥8

c‘*ﬁ‘ B

s
S

1 zl.9%z.2

s
IO ::::::::::::::::::::::::::
W
| 1z21. 5688
I
"
=
[
21.9%X2.2

2l.9¥z2 .2

Figura A.2-1 - Propriedades das pernas da estavnarfddes das secdes em cm)

O peso calculado da perna foi de: 5024,8 kN panger

Peso Total = 30000 kN (Convés + Eg. Opedacao
3 x5024,8 kN (Pernas da Plataforma)
45074,4 kN
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Célculo das propriedades equivalentes para modelpliicado, baseado nas
Prescricdes da Norma (ABS, 2004).

1 - Area de Cortante Equivalenteg)A

21_9E2 7 21.9E2.2

E
I

. &
o e

3e. 1He
B
s
0

38. 18

3.688

21.2¥z2.2 Z1.2Ez2.2

z
TE

Figura A.2-2 - Dimensdes das pernas da estacalfdiiee das secoes em cm)

h — Distancia entre Banzos = 9,906 m;
s — Distancia entre Montantes = 3,658 m;

d — Comprimento da Diagonal = 6,156 m.

2
A, = E (1+h\g).h S — Area de Cortante Equivalente;
s
— +
A, 8A, 4A

Ac = Area dos Banzos;
Ap = Area das Diagonais;

Ay = Area dos Montantes:;

A = %(0,3812 ~0227) = 7565x10°° m?
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A = A, =%(o,2192 ~0175)=1362x10° m?

(1+ 03)x9,90% x3,658

3658

Ao = 6,156° N 9,903

1362x10°  8x(1362x107) 4x(7565x10°)

A - 365916
1712848+891320+16176

A, = 13964x10°° m?

2 - Propriedades Geométricas Equivalentes

Z
D A
SN
// N
Y, AN
/ \\ AQ
A
// N
s AN
s N
e
; N
(T
L h
A
Figura A.2-3 - Dire¢Bes principais

Area =3xA
=3 x (75,65 x I}
= 226,95 x 10 n?

Area de Cortanteem Y e Z:
Aov=Agz =15xA
=1,5x 139,64 x 10
= 209,46 x 18 n?
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Momentos de Inércia em Relagdo a Y e Z:

=1, =
Y z 2

_. _(7565x10°)x9,90%
IY - IZ - 2

l, =1, =37095m"

Momento de Inércia a Torgao:

Agh®
p =2
_ (13964x10)x9,90%
I, =
2
I, =34236m"

3 - Massa por Unidade de Comprimento das PernAsitdaElevatoria
Comprimento modelado da Perna = 112,012 metros

50248

- = 4486 kN/m = 4,57 tfim
112012

4 - Empuxo e Diametro Equivalente

Optou-se por incluir o empuxo através da mudancadi@metro da perna,
assegurando-se assim que a elevacdo do mar sajalerada nesta etapa do calculo
automético do programa.
Para Linha d’agua = 91,44 metros, temos:
Empuxo = 1061,2 kN por perna (Auxilio do SACS)

Volume Liquido = Empuxo

T.D?

X 91,44 x 10,3 = 1061,2> D? =1,43461

D =1,19775 metros

5 - Coeficiente de Arrasto
Aplicou-se uma corrente unitaria no modelo complé#oauto-elevatoria, 0s
coeficientes hidrodindmicos aplicados no modelo metn, para a obtencdo do

coeficiente hidrodinamico equivalente foram os s&gs:
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CD = 0,7;
Cw =0,0;

A reacdes por apoio para o carregamento mencicsamde:
Rapoioz 122,0 kN
Com este valor, chegou-se a um coeficiente detareggiivalente de 2,175.

LOAD CONDITICH 2
CURRENT

DIRECTICH O.000 (deg)
MAE VEL 1.000 frap= )

CURE
—_

CURRENT FPROFILE

Figura A.2-4 - Carregamento basico de corrente
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z

[
h24
REACTICN FH L= 2

Figura A.2-5 - Reacdes de apoio do carregamentoidente, modelo completo

—lzz.59%

—1zz2 . 7Fz=

—1zz.692
z L

¥
-4
REACTICN FX Le= =

Figura A.2-6 - Reac¢0es de apoio do carregamentoiente, modelo simplificado
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6 - Verificacdo em Relagao aos Carregamentos de-PEsrrente:

Tabela A.2-1 - Verificacdo dos esforgcos

MODELO COMPLETO
TOAD | Frremrmmr [ wren K+ TN e ——
JOINT COND|FORCE(X)] FORCE(Y) | FORCE(Z) [MOMENT(X)] MOMENT(Y)[ MOMENT ()
oUX2 100 -1142 -6.3| _ 13385.0 355 27013 206
oux4 100]  -114.4 6.2] 13380.8 -109.5 -2708.3 206
OUX6 100] __ -139.0 0.1] 151536 337 -2987.6 02
TOTAL -367.6 0.0] 419194
MODELO SIMPLIFICADO
JOINT COND|FORCE(X)] FORCE(Y) | FORCE(Z) [MOMENT(X)] MOMENT(Y)| MOMENT (Z) FX |FZ
100] _ -122.0 12| 134563 413 47472 0.0 1.07] 1.01
100] __ -122.0 12| 134563 413 47472 0.0 1.07] 1.01
100 -1242 0.0 15040.2 0.0 -4823.1 0.0 0.89] 0.99
TOTAL -368.1 0.0] 419529 1.00[ 1.00

7 - Coeficiente de Inércia

Sera aplicada uma onda estatica de Parametros:
Altura da Onda = 1,25 metros

Periodo de Onda = 11,0 segundos

Formulacao de Airy;

Cv =2,0;

Cp =0,0;

Comparou-se 0 maximo cortante na base.

Com isso, chegou-se a um Coeficiente de Arrastivalgnte de 1,65.

Adotou-se a utilizacdo de elementos rigidos parsinaulacdo do casco da

plataforma.

Através dos 7 itens apresentados acima, chegouuse modelo simplificado

que atendia bem aos requisitos estaticos da platafoporém ndo apresentava

coeréncia quando tratavamos de frequéncias natigaibracao.
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Tabela A.2-2 - Periodos naturais para estrutura Eenp

**% EFFECTIVE WEI GHT X  44871.776 KN
Y  44869.219 KN
Z  44781.955 KN
MODE FREQ (CPS)  GEN. MASS  EI GENVALUE PERI OD( SECS)
1 0.286542 2.5955493E+03 3. 0850507E- 01 3. 4898844
2 0.294704 3.4131382E+03 2. 9165386E- 01 3. 3932335
3 0.355277 2.3149891E+03 2. 0068093E- 01 2. 8147053
4 2.299219 6.0969998E+02 4. 7915885E- 03 0. 4349303
5 2.374484 7.0947948E+02 4. 4926427E- 03 0.4211442
6 2.561769 6. 7846734E+02 3. 8597605E- 03 0. 3903553
7 2.581717 2.7897618E+02 3. 8003449E- 03 0. 3873391
8 2.593681 3.8317638E+02 3. 7653647E- 03 0. 3855524
9 2.672540 5.1142939E+02 3. 5464326E- 03 0. 3741758
10 2.853710 2.2546910E+02 3. 1104316E- 03 0. 3504211
11 2.853913 2.7180991E+02 3. 1099893E- 03 0. 3503962
12 2.862324 3.6429762E+02 3. 0917373E- 03 0. 3493664
13 2.901658 3.3055675E+03 3. 0084853E- 03 0. 3446306
14 3.709609 1.7622625E+03 1. 8407039E- 03 0. 2695702
15 3.775371 1.4891457E+03 1.7771372E-03 0. 2648746

Tabela A.2-3 - Periodos naturais para estruturalsioagola

*+* EFFECTIVE WEI GHT X  44753.066 KN
Y  44756.139 KN
Z  44761.736 KN
MODE FREQ ( CPS) GEN. MASS El GENVALUE PERI OD( SECS)
1 0.341110 3.2550048E+03 2. 1769616E- 01 2. 9316037
2 0.351878 3.5369311E+03 2. 0457721E- 01 2.8418981
3 1.223588 2.3303245E+02 1.6918802E- 02 0.8172684
4 2.954090 2.6074029E+03 2. 9026370E- 03 0. 3385137
5 3.366382 6.4477794E+02 2. 2351849E- 03 0. 2970548
6 3.496343 6. 9866462E+02 2. 0721069E- 03 0. 2860131
7 3.869864 5.8439057E+02 1.6914099E- 03 0. 2584070
8 3.870841 6.6136888E+02 1.6905561E- 03 0. 2583418
9 3.871548 4.3830864E+02 1. 6899388E- 03 0. 2582946
10 5.110075 3.0938735E+02 9. 7003116E- 04 0.1956918
11 7.537488 2.8828765E+02 4. 4584820E- 04 0. 1326702
12 7.649227 4.1548861E+02 4. 3291754E- 04 0. 1307322
13 10. 666993 6. 6242766E+02 2. 2261593E- 04 0.0937471
14 10. 669594 7. 4455908E+02 2. 2250739E- 04 0. 0937243
15 10. 671803 4. 9736011E+02 2. 2241528E- 04 0. 0937049

Algumas modificagcdes foram realizadas no modelouestl simplificado da
auto-elevatdria e os resultados obtidos ser&o eqasos abaixo. E importante ressaltar
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que essas modificagdes foram elaboradas pelo dattiabalho, seguindo orientagdes
de seus orientadores, a Norma utilizada n&o meaeismodificagdes seguintes.
As modificacbes incorporadas levaram a resultadekhares, principalmente

para modos de vibrac&o e periodos naturais.

Procedimento 1:

Foi realizada uma comparacédo entre perna simpmdi@ completa para cargas
atuando em suas extremidades. Os resultados namstigue a utilizacdo da Norma
ABS para célculo das propriedades equivalentesrédiieaz no sentido axial e, inercial
dentro e fora do plano (y e z locais da secéo\enral).

Foi observado, porém, que a inércia torcional méiazia satisfatoria. Adotou-se

a alteracao desta propriedade conforme sera apadsemo ITEM 1.

Procedimento 2:
A consideracdo do sistema cremalheira + freiopldtaforma auto-elevatéria
deve ser levada em consideracdo no modelo singuidicA abordagem adotada no

modelo estrutural, para a consideracéo desteséayada no ITEM 2.
Procedimento 3:

Alterou-se o0 posicionamento da massa acima do soda&éauto-elevatoéria, no

modelo simplificado, com base em areas de infl@érapresentado no ITEM 3.

ITEM 1) Analise e comparacdo dos resultados das pemswadas dos modelos

completo e simplificado.

Carregamento 1 - Carga Axial de 10000 kN
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LOAD CoONDITICHT 1

T -]

Figura A.2-7 - Modelos de perna isolada complesorglificado
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Carregamento 2 - Torgdo de 10000 kN.m

LOAD CONDITICH 2

A

. ‘o

Figura A.2-8 - Torcao aplicada no modelo de perakada completo (vista superior)
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Carregamento 3 - Cortante de 10000 kN

e
hid

Vil

T
:‘1!.:
>

Ea L"
1.%71
b

4 iT:ﬁ AL
AR

odhlh

A KRR RO KRR A

F.194

Figura A.2-9 - Cortante aplicado ao modelo de pe&solada completo
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Carregamento 4 - Momento Fletor de 10000 kKN.m

LOAD CONDITICH 4

Figura A.2-10 - Momento fletor aplicado ao modedoperna isolada completo

Os resultados mostram que os valores para os aareggos 1, 3 e 4 séo
semelhantes em ambos os modelos de pernas isslagasgicado e completo, levando
assim a conclusdo que tanto a area quanto os mosnéatinércia transversais foram

bem modelados.

Tabela A.2-4 - Respostas em termos de deslocamaafosrna isolada completa

JO NT DI SPLACEMENTS AND ROTATI ONS - MODELO COVPLETO

LOAD *****xxx cm kkkkkkkkkk KEKKKKKKKXK [ gdj gng FEREFK KKKk kK

JONT COND  DEFL(X) DEFL( Y) DEFL( Z) ROT( X) ROT(Y) ROT(2)
AQUI 1 0. 0000 0.0000  -2.8197 0. 0000 0. 0000 0. 0000
2 -0.0014 0. 0061 0. 0000 0. 0000 0.0000  -0.0376
3 1045.0122  -0.1775 0. 0026 0. 0000 0.1134 0. 0000
4 11. 2320 0. 0000 0. 0003 0. 0000 0.0017 0. 0000
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Tabela A.2-5 - Respostas em termos de deslocaméatosrna isolada simplificada

JO NT DI SPLACEMENTS AND ROTATI ONS - MODELO SI MPLI FI CADO
LOAD  **#*x%xx cm KR RA KRR KA KRR AR ARRE [ i ANS KRR R AR KA
JONT COND  DEFL(X) DEFL(Y) DEFL( 2) ROT( X) ROT(Y) ROT( 2)
AQU 1 0. 0000 0.0000  -2.9012 0. 0000 0. 0000 0. 0000
2 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0.0000  -0.0048
3 1040. 6940 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0.1169 0. 0000
4 11. 6889 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0.0018 0. 0000

Com intencéo de ajustar melhor os resultados dela@implificado, a inércia

torcional deste foi calculada baseada nos resudtddeanodelo completo:

Krors = M _ 10000 _ 2659574 kN.m/rad
6 00376
GJ _ 80x10°xJ

=2 o = 2659574
L TORS " 131688

J=0,437793"

Essa inércia torcional foi incorporada ao modelamsos resultados sdo apresentados:

Tabela A.2-6 - Respostas em termos de deslocamaatosrna isolada completa apés

modificacao
JO NT DI SPLACEMENTS AND ROTATI ONS - MODELO COWPLETO

LOAD *****xxx* cm kkkkkhkkkkk KEKKKKKKKXK [ gdj gng KEREEFK KKk Kk

JONT COND  DEFL(X) DEFL( Y) DEFL( Z) ROT( X) ROT(Y) ROT(2)
AQUI 1 0. 0000 0.0000  -2.8197 0. 0000 0. 0000 0. 0000
2 -0.0014 0. 0061 0. 0000 0. 0000 0.0000  -0.0376
3 1045.0122  -0.1775 0. 0026 0. 0000 0.1134 0. 0000
4 11. 2320 0. 0000 0. 0003 0. 0000 0.0017 0. 0000

Tabela A.2-7 - Respostas em termos de deslocaméatosrna isolada simplificada

apo6s modificacéo
JO NT DI SPLACEMENTS AND ROTATI ONS - MODELO S| MPLI FI CADO

LOAD *****xxx cm kkkkkhkkkkk KEKXKKKKKKXK [ gdj gng KEREFK KKk Kk

JONT COND  DEFL(X) DEFL( Y) DEFL( Z) ROT( X) ROT(Y) ROT( 2)
AQUI 1 0. 0000 0.0000  -2.9012 0. 0000 0. 0000 0. 0000
2 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0.0000  -0.0376
3 1040. 6940 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0.1169 0. 0000
4 11. 6889 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0.0018 0. 0000
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ITEM 2) Modelagem do Sistema Cremalheira + Freios.

Devido a caracteristica geométrica do sistema destnitir o momento
proveniente das pernas da plataforma por formaeabirthrio na posicao dos freios,

elementos com rotulas a flexao ligando o cascaoraderam simulados.

LIBERDADE A ROTACAD DOS ELEMENTOS

/ N

L.

Figura A.2-11 - Elementos de simulacao do sistemaatheira + freios
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ITEM 3) Alteracdo da Massa e extracdo modal do moakelalizado

Figura A.2-12 - Modelo simplificado atual da autevatoria

i
\

g* Sum of Forces Report

x|
Sum of Forces atthe Origin
Fx= kN Mx = kM-
Fy= Iy = 6BB5B5.5
Fz =-45074.461 bz =

Center of Forcs

For Z forces: X =15.277 Y=00 Z=039108

Figura A.2-13 - Carregamento a ser convertido erssaa

A massa no convés foi redistribuida segunda areasldéncia dos nés:
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z

L

L

Figura A.2-14 - Carregamento representativo do ésmvser convertido em massa

Os resultados novos em termos de freqUuéncias edperinaturais sdo abaixo

apresentados:

Tabela A.2-8 - Periodos naturais para estrutura Eienp

MODE FREQ ( CPS)
1 0. 286542
2 0. 294704
3 0. 355277
4 2.299219
5 2. 374484
6 2.561769
7 2.581717
8 2.593681
9 2. 672540

10 2. 853710
11 2.853913
12 2. 862324
13 2.901658
14 3. 709609
15 3.775371

P P W W NN W N OON O NN WwN

GEN. MASS
. 5955493E+03

. 4131382E+03
. 3149891E+03
. 0969998E+02
. 0947948E+02
. 7846734E+02
. 7897618E+02
. 8317638E+02
. 1142939E+02
. 2546910E+02
. 7180991E+02
. 6429762E+02
. 3055675E+03

. 7622625E+03
. 4891457E+03

P P W W wwwwww s~ M DN DN W

El GENVALUE
. 0850507E- 01

. 9165386E-01
. 0068093E-01
. 7915885E- 03
. 4926427E- 03
. 8597605E- 03
. 8003449E- 03
. 7653647E- 03
. 5464326E- 03
. 1104316E- 03
. 1099893E- 03
. 0917373E- 03
. 0084853E- 03

. 8407039E- 03
. 7771372E- 03

PERI OD( SECS)

3
3. 3932335
2.8147053
0. 4349303
0.4211442
0. 3903553
0. 3873391
0. 3855524
0
0
0
0
0
0
0

4898844

3741758

. 3504211
. 3503962
. 3493664
. 3446306

. 2695702
. 2648746
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Tabela A.2-9 - Periodos naturais para estruturalsioola

@CO\I(DU‘I-&OJI\JI—‘E

e o =
oM W N B O

W 0O 00 Hh W W W W W N NN O O

FREQ ( CPS)
0
. 298589
. 324155
. 652521
. 708745
. 918302
. 214751
. 214917
. 215907
. 304298
. 798328
. 136864
. 105310
. 106030
. 108648

291393

A O O ©O M b OO O F P WON

GEN. MASS

. 1866044E+03
. 2392904E+03
. 6188692E+03
. 2537860E+03
. 2514722E+02
. 8987969E+03
. 7189687E+02
. 2893342E+02
. 6107396E+02
. 8343088E+02
. 7717330E+02
. 2104193E+03
. 7T7T75651E+02
. 4372717E+02
. 8189907E+02

W W W kP P NN DNDNDNDNDND W WNDNDNDN

El GENVALUE

. 9831879E- 01
. 8411314E-01
. 4106569E- 01
. 6001665E- 03
. 4522644E- 03
. 9742652E- 03
. 4510120E- 03
. 4507603E- 03
. 4492512E- 03
. 3199673E- 03
. 7557201E- 03
. 4801230E- 03
. 8556802E- 04
. 8549951E- 04
. 8525059E- 04

PERI OD( SECS)

3. 4317859
3. 3490801
3. 0849461
0. 3769998
0. 3691747
0. 3426650
0.3110660
0.3110501
0. 3109543
0. 3026362
0. 2632737
0.2417290
0. 1233759
0. 1233650
0. 1233251

A variacao percentual entre modos é apresentadioaba

Tabela A.2-10 - Comparacéao de resultados entre modos

modelo completo modelo simplificado DIF (%)
MODE | FREQ (CPS) | GEN. MASS | EI GENVALUE | PERI OD( SECS) MODE | FREQ (CPS) | GEN. MASS | EI GENVALUE | PERI OD( SECS)

1 0.2865| 2.60E+03 3.09E-01 3.4899 1 0.2914| 2.19E+03 2.98E-01 3.4318 -2%
2 0.2947] 3.41E+03 2.92E-01 3.3932 2 0.2986| 3.24E+03 2.84E-01 3.3491 -1%
3 0.3553] 2.31E+03 2.01E-01 2.8147 3 0.3242] 1.62E+03 2.41E-01 3.0849 9%
4 2.2992| 6.10E+02 4.79E-03 0.4349 4 2.6525| 1.25E+03 3.60E-03 0.3770 -15%
5 2.3745| 7.09E+02 4.49E-03 0.4211 5 2.7087] 9.25E+02 3.45E-03 0.3692 -14%
6 2.5618| 6.78E+02 3.86E-03 0.3904 6 2.9183| 2.90E+03 2.97E-03 0.3427 -14%
7 2.5817) 2.79E+02 3.80E-03 0.3873 7 3.2148| 5.72E+02 2.45E-03 0.3111 -25%
8 2.5937] 3.83E+02 3.77E-03 0.3856 8 3.2149| 5.29E+02 2.45E-03 0.3111 -24%
9 2.6725| 5.11E+02 3.55E-03 0.3742 9 3.2159| 4.61E+02 2.45E-03 0.3110 -20%
10 2.8537) 2.25E+02 3.11E-03 0.3504 10 3.3043| 4.83E+02 2.32E-03 0.3026 -16%
11 2.8539| 2.72E+02 3.11E-03 0.3504 11 3.7983| 9.77E+02 1.76E-03 0.2633 -33%
12 2.8623| 3.64E+02 3.09E-03 0.3494 12 4.1369| 1.21E+03 1.48E-03 0.2417 -45%
13 2.9017) 3.31E+03 3.01E-03 0.3446 13 8.1053| 6.78E+02 3.86E-04 0.1234 -179%
14 3.7096] 1.76E+03 1.84E-03 0.2696 14 8.1060| 6.44E+02 3.85E-04 0.1234 -119%
15 3.7754| 1.49E+03 1.78E-03 0.2649 15 8.1086| 4.82E+02 3.85E-04 0.1233 -115%

134




A.3. Modos de Vibracgao

As Figuras A.3-1 a A.3-3 ilustram os trés primeirgdos de vibracdo do

modelo simplificado e completo da plataforma aulexatoéria.

MODE 1 FREQ. 0.291 HZ FPERISD 2.422 ZECE
MAH. GLOBAL DEFL. AT & WITH DX,D¥,DE= -0.127 z.540 -0.0zz2

(@)

MGDE 1 FRE@Q. 0.267 HE PERIGD 3.490 JECH

(b)
Figura A.3-1 - Primeiro modo de vibracédo. Modelasgimplificado e (b) completo.
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HODE 2 FREQ. 0.299 HZ PERIOD z.249 SECE
MAK. GLOBAL DEFL. AT &2 WITH DX,DY,DE= z2.529 0.00z —o.111

(@)

HODE & FREQ. ©.295 HE PERICD 2.292 FECE

(b)
Figura A.3-2 - Segundo modo de vibragédo. Modelpsifaplificado e (b) completo.

136



MODE 2 FREO. 0.224 HE FERIGD 2.085 JIEC3
MAX. GLOBAL DEFL. AT E WITH DX,DY,DE= Z.1l4z —-2.114 -0.0z8

- s i A

(@)

MODE 2 FREQ. 0.255 HE FERIGD Z2.815 2EC2

(b)
Figura A.3-3 - Terceiro modo de vibragdo. Modekssimplificado e (b) completo.
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A.4. Resultados Adicionais da Analise de Extremosapa a Plataforma

Auto-Elevatoria

Os resultados apresentados nos Itens A.4.1, A.A.2.4 foram obtidos a partir
de uma realizacéo tipica das elevacbes do mar e smbre a plataforma auto-
elevatoria. Estes resultados ilustram o0s espectms phrametros de resposta
investigados bem como o comportamento ndo- gawssiaa mesmos. Os resultados
apresentados nos ltens A.4.3 e A.4.5 sintetizanressltados obtidos (parametros
estatisticos e valores extremos mais provaveisnadbs) para as 18 realizacoes

distintas utilizadas no trabalho.

A.4.1. Espectros Tipicos

Na Figuras A.4.1-1, A.4.1-2 e A.4.1-3 sdo aprestod, respectivamente, o
espectros deslocamento lateral da plataforma, darnte estatico na base da plataforma
e do cortante dindmico na base da plataforma. @dser que estes espectros sdo de
banda larga com dois picos de energia em duasénegis distantes uma da outra,

devido ao carater ndo linear na parcela de ardastorca de Morison.

ESPECTRO DESLOCAMENTO X
0.70
1
0.60
0.50 /\
_ 0.40 l\ A
= | W,

0.30
ool Y R VAN [\
0.10 \—\/ \/ /\\/\\/\,
0.00 . . : : ; : \'_M
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

frequéncia (Hz)

Figura A.4.1-1 - Espectro do deslocamento laterallai@forma
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180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Sp(f)

CORTANTE ESTATICO

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

frequéncia (Hz)

0.50

Figura A.4.1-2 - Espectro do cortante estatico deafiirma

180.00
160.00
140.00
120.00

£ 100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

CORTANTE DINAMICO

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

frequéncia (Hz)

0.50

Figura A.4.1-3 - Espectro do cortante dinamico @aapbrma

A.4.2. Distribuicoes do Processo

Na Figura A.4.2-1, é apresentado o histograma rdquéncia relativa do

deslocamento lateral da plataforma e uma disti@auigormal com a mesma média e
desvio padréo do processo aleatorio. Nas Figurd2R. e A.4.2-3, sdo apresentados 0s
histogramas e a comparacdo com a distribuicdo ropar@ o cortante estatico e
dindmico da plataforma, respectivamente. Nestasrdgy observa-se claramente o
comportamento nao-gaussiano destes trés paramdgosesposta. Esta mesma

139




constatacdo pode ser feita através dos valoresadificientes de kurtosis apresentados
no item A.4.5 que estdo distantes do valor de mefa€3.0 para uma distribuicao

gaussiana.

05 0.5

0.38]~ 7

Histograma
I
Gauss f{DX)

0.13

Figura A.4.2-1 - Histograma de frequéncia relatieadeslocamento lateral.

0.002 0.002
0.00133[— I
Histograma
a
Gauss fiCE)
-4 | i
6.66667-10
—1500 —1000 —500 0 500 1000 1500
- 1500 CE 1500

Figura A.4.2-2 - Histograma de freqUéncia relatigecortante estatico na base
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0.002

0.002
0.00133[~ ]
Histograma
T
Gauss f{CD)
_ I l\..
6.6666710 * .
0 0
—1500 —1000 —500 0 500 1000 1500
- 1500 cD 1500

Figura A.4.2-3 - Histograma de freqUéncia relatigecortante estatico na base
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A.4.3. Distribuicdes de Gumbel

Nas Figuras A.4.3-1 a A.4.3-3 sédo apresentadepectivamente, na escala de
Gumbel os valores extremos das 18 realizacOes émdiemtes e a distribuicdo de
Gumbel (Tipo 1) ajustada do deslocamento laterapldéaforma, cortante estatico da
plataforma e o cortante dindmico na plataforma. Ragras A.4.3-4 a A.4.3-6
apresentam-se as respectivas funcdes densidadelmbiidades das distribuicbes de
Gumbel ajustadas a estes trés parametros de r@spastvés destas figuras observa-se

que os valores extremos mais provaveis destepdrametros sao:

Tedrico Gumbel

-log(-log(F(DX)))

= .

10 12 14 16 18 20
DX

Figura A.4.3-1 - Valores extremos do deslocameatterdl em escala Gumbel
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o+ _
Tedrico Gumbel

-log(-log(F(CE)))

2x10° 3x10° 4x10° 5x10°
CE

Figura A.4.3-2 - Valores extremos do cortante esiata base em escala Gumbel

Tedrico Gumbel |

-log(-log(F(CD)}} 1+ -

2x10° 3x10° 4x10° 5x10°
cD

Figura A.4.3-3 - Valores extremos do cortante estata base em escala Gumbel
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0.5

0.38[~ 1

qumt:-eI (DX) 0.25[ .

0.13~ 1

8 92 104 116 128 14 152 164 176 188 20
8 DX 20

Figura A.4.3-4 - Distribuicdo de Gumbel associaos 8 valores extremos do

deslocamento lateral

0.0021
2.110

0.00158— 1

foumpel (CE)  0.00105- —

5.2510 ¢ -

LOJ O

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
0, CE 6000

Figura A.4.3-5 - Distribuicdo de Gumbel associaoks 8 valores extremos do cortante

estatico na base
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0.0021
2.110

0.00158— 1

qumt:-eI (CD) o0.00105— _

5.2510 ¢ -

o

600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
0, cD 6000

Figura A.4.3-6 - Distribuicdo de Gumbel associaoks 8 valores extremos do cortante

dindmico na base
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A.4.4. Distribuicdes de Probabilidades de Maximosne Escala Rayleigh

Neste item, sdo apresentados na escala da digliobidayleigh, os picos de uma
realizacdo dos processos analisados e as disGiésuide maximos ajustadas pelo
método baseado nos polindmios de Hermite (FigurdstAl, A.4.4-3 e A.4.4-5) e pelo
método Weibull-PoT (Figuras A.4.4-2, A.4.4-4 e A-5)Y4 Observa-se que no modelo
baseado nos polinbmios de Hermite, s&o utilizaddss os picos do processo, enquanto
que no modelo de Weibull-PoT, sdo utilizados o®piapenas positivos, conforme
apresentado no Item 111.8.2.

Na escala da distribuicdo de Rayleigh, se o proci&ssse gaussiano 0S picos
tenderiam a estar mais préximos da reta. Como pedeisto, eles encontram-se bem
distantes desta reta e, portanto, caracterizando wen mais 0 carater nao-gaussiano

destes parametros de reposta.

E T T T T

PETE
L B
Tednco F{a',-lmgh4

|
%]
[}
b
=
[s2%
[

DX /O

Figura A.4.4-1 - Distribuicdo de probabilidadesni&ximos na escala da distribuicéo de
Rayleigh. Deslocamento do convés da plataforma.eiédoaseado nos polinémios de

Hermite.
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y -2 in{1-F{DXY
* ¥ *
Tednco Raylaigh .

Y -2 I 1F ey (D)

DX /O gy

Figura A.4.4-2 - Distribuicdo de probabilidadesn&ximos na escala da distribui¢cdo de
Rayleigh. Deslocamento do convés da plataforma.eldod/eibull-PoT.

| -2 In{1-FICE))
L
Tadrico Rayleigh

Y21, ICED

CE /Gee

Figura A.4.4-3 - Distribuicdo de probabilidadesni&ximos na escala da distribuicéo de
Rayleigh. Cortante estatico na base. Modelo baseasipolindmios de Hermite.
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y 2 Ind1-F{CEN
* ¥ *
Tednco Raylaigh s

CE /O¢e

Figura A.4.4-4 - Distribuicdo de probabilidadesni&ximos na escala da distribuicéo de
Rayleigh. Cortante estatico na base. Modelo WeRaiT.

.r'.:l In{1-F{C0)
L
Tedrico Rayleigh

ET TN

ch -"IGCD
Figura A.4.4-5 - Distribuicdo de probabilidadesn&ximos na escala da distribui¢cdo de
Rayleigh. Cortante dinamico na base. Modelo basead@olinbmios de Hermite.
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].G 1 1 1 1

al .
f-2infFEDn 6 N

LN N

Tednco Rayleigh
v -2 I I-'-“N.niiiil;

o .

ak .

a

-2

CD /O¢p

Figura A.4.4-6 - Distribuicdo de probabilidadesni&ximos na escala da distribuicéo de

Rayleigh. Cortante dindmico na base. Modelo WeiBolT.
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A.4.5. Tabelas Adicionais

As Tabelas A.4.4-1 a A.4.4-3 apresentam 0s paramestatisticos (média,
desvio padréao, coeficiente de assimetria e coefeigle kurtosis) do deslocamento
lateral, do cortante estéatico na base e cortanamdco na base, em funcdo do tamanho
da simulagéo, obtidos para todas as 18 realizagi@@gspendentes utilizadas na
elaboracao desta dissertacéo. As Tabelas A.4.4-4.4-B apresentam os valores mais
provaveis (VMP) obtidos através do método baseadopolindmios de Hermite e das
diferentes variacdes do modelo de Weibull. Nestaas diltimas tabelas utiliza-se a

seguinte nomenclatura:

u é a media dos 18 valores mais provaveis estimatoscada uma das
realizacoes;

0 € o desvio padrdo dos 18 valores mais provavéimados em cada uma das
realizacoes;

VMP é o valor mais provavel de referéncia obtidpaatir do ajuste de uma
distribuicdo de Gumbel aos 18 valores extremosreades nas 18 realizagoes;
DX é o delocamento lateral do conves;

CORTEST é o cortante estatico na base e;

CORTDIN é o cortante dinamico na base.
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Tabela A.4.4-1 - Par@metros estatisticos das dileseralizacbes - deslocamento

lateral do convés da plataforma

DESLOCAMENTO LATERAL
P 2400 seg. 4800 seg. 6000 seg.
SERIE W o yl y2 W o yl y2 W o vyl y2

1 0.147 2.034 0.578 7.722 0.144 2.016 0.484 6.633 0.139 1.966 0.446 6.446
2 0.120 2.063 0.388 7.782 0.130 2.036 0.362 6.791 0.130 1.986 0.344 6.656
3 0.151 1.979 0.409 5.784 0.141 1.998 0.279 5.868 0.139 1.948 0.283 5.702
4 0.135 1.997 0.286 6.467 0.139 2.042 0.316 6.928 0.133 1.991 0.314 6.809
5 0.131 2.016 0.419 6.492 0.144 2.055 0.540 6.461 0.137 1.987 0.513 6.558
6 0.131 1.955 0.284 6.019 0.134 2.015 0.278 5.708 0.129 1.954 0.269 5.769
7 0.135 1.990 0.468 6.629 0.137 2.016 0.364 6.210 0.132 1.970 0.370 6.185
8 0.130 1.946 0.504 5.616 0.135 2.007 0.393 5.909 0.128 1.961 0.358 5.991
9 0.132 1.999 0.308 7.310 0.133 2.061 0.279 6.601 0.129 1.995 0.282 6.584
10 0.142 1.968 0.698 7.076 0.147 2.037 0.491 6.987 0.142 1.985 0.485 6.832
11 0.135 2.001 0.319 5.785 0.142 2.039 0.380 6.029 0.139 1.987 0.351 5.931
12 0.149 2.033 0.648 7.952 0.144 2.068 0.468 7.240 0.135 2.004 0.450 7.261
13 0.135 1.965 0.442 6.013 0.140 2.060 0.394 6.370 0.130 1.983 0.373 6.352
14 0.132 1.986 0.241 7.149 0.140 2.061 0.341 6.889 0.131 1.991 0.320 6.895
15 0.139 2.183 0.662 11.430 0.141 2.120 0.473 8.971 0.134 2.038 0.435 8.863
16 0.133 2.026 0.472 6.469 0.139 2.068 0.509 6.711 0.136 1.994 0.470 6.683
17 0.121 2.025 0.203 6.778 0.131 2.044 0.287 6.945 0.134 1.986 0.299 6.792
18 0.150 2.058 0.560 6.624 0.141 2.027 0.371 6.166 0.136 1.970 0.384 6.116

Tabela A.4.4-2 - Parametros estatisticos das diesepalizacdes - cortante estatico na

base da plataforma

CORTANTE ESTATICO NA BASE
p 2400 seg. 4800 seg. 6000 seg.
SERIE w o vyl y2 u o yl y2 W o 21 y2

1 23.498 | 475.504 | 0.270 8.883 22.693 | 470.596 | 0.222 7.179 21.613 | 457.918 | 0.193 6.935
2 16.130 | 484.171 | 0.116 8.115 18.967 | 475.677 | 0.113 7.085 19.319 | 461.698 | 0.105 7.009
3 24.416 | 458.641 | 0.171 5.858 21.939 | 465.712 | 0.024 6.100 21.853 | 452.550 [ 0.045 5.955
4 17.148 | 475.365 | -0.027 7.067 18.936 | 478.690 | 0.039 7.130 20.248 | 462.802 [ 0.059 7.018
5 23.167 | 481.793 | 0.250 6.785 21.556 | 473.707 | 0.097 6.514 21.000 | 458.571 [ 0.117 6.489
6 20.671 | 462.821 | 0.209 7.023 20.744 | 469.686 | 0.102 6.399 20.035 | 457.528 [ 0.107 6.379
7 19.772 | 453.780 | 0.254 5.581 20.302 | 469.814 | 0.126 5.966 19.049 | 458.185 | 0.105 6.070
8 20.464 | 466.733 | 0.008 6.696 21.044 | 482.103 | 0.010 7.085 20.005 | 467.292 [ 0.024 7.063
9 19.948 | 467.026 | 0.045 7.926 19.488 | 483.225 | 0.012 6.840 19.028 | 465.056 | 0.029 6.893
10 22.947 | 457.595 | 0.447 6.666 23.398 | 476.016 | 0.187 7.174 22.568 | 461.282 | 0.199 7.102
11 20.535 | 463.903 | 0.057 6.043 21.925 | 476.379 | 0.107 6.331 21.751 | 461.492 [ 0.083 6.295
12 23.985 | 477.382 | 0.313 8.373 22.354 | 486.402 | 0.168 7.548 20.710 | 469.229 | 0.168 7.582
13 19.274 | 469.749 | 0.188 6.307 22.211 | 480.842 | 0.298 6.240 21.345 | 463.006 [ 0.282 6.357
14 20.984 | 457.147 | 0.253 5.951 21.149 | 482.790 | 0.148 6.411 19.610 | 462.369 | 0.142 6.454
15 19.873 | 465.436 | -0.069 7.585 21.251 | 485.978 | 0.032 7.275 19.713 | 466.806 | 0.026 7.330
16 20.239 | 515.211 | 0.311 11.896 | 21.184 | 497.689 | 0.192 9.343 20.042 | 476.123 | 0.160 9.320
17 19.856 | 469.820 | 0.208 6.097 20.816 | 484.107 | 0.226 6.560 20.788 | 463.916 [ 0.200 6.650
18 19.899 | 455.448 | 0.059 6.591 19.858 | 468.993 | 0.072 6.210 19.273 | 453.940 | 0.053 6.237
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Tabela A.4.4-3 - Parametros estatisticos das diesaralizacdes - cortante dinamico
na base da plataforma

CORTANTE DINAMICO NA BASE
P 2400 seg. 4800 seg. 6000 seg.
SERIE W o yl y2 W o yl y2 W o vyl y2

1 23.504 | 499.938 | 0.292 8.812 22.705 | 494.778 | 0.240 7.220 21.631 | 481.687 [ 0.211 6.982
2 16.158 | 508.877 | 0.110 8.335 18.938 | 500.370 | 0.113 7.254 19.309 | 486.287 | 0.106 7.141
3 24.407 | 483.349 | 0.186 6.006 21.893 | 490.234 | 0.034 6.245 21.834 | 476.642 | 0.054 6.080
4 17.174 | 500.014 | -0.037 7.272 18.927 | 503.487 | 0.036 7.326 20.243 | 487.271 [ 0.059 7.194
5 23.209 | 506.064 | 0.283 6.878 21.594 | 498.050 | 0.115 6.600 21.018 | 482.523 [ 0.136 6.559
6 20.687 | 487.169 | 0.221 7.100 20.725 | 494.144 | 0.114 6.531 20.025 | 481.793 [ 0.123 6.499
7 19.733 | 477.318 | 0.287 5.693 20.280 | 493.708 | 0.149 6.141 19.032 | 481.712 | o0.121 6.242
8 20.425 | 490.836 | 0.017 6.905 21.003 | 505.761 | 0.020 7.336 19.975 | 490.862 | 0.033 7.272
9 19.966 | 491.547 | 0.039 8.114 19.498 | 508.056 | 0.016 7.045 19.021 | 489.650 | 0.031 7.080
10 22.867 | 481.372 | 0.479 6.929 23.344 | 500.531 | 0.213 7.386 22.520 | 485.746 | 0.223 7.271
11 20.534 | 488.979 | 0.076 6.142 21.913 | 501.094 | 0.125 6.432 21.737 | 486.150 [ 0.103 6.374
12 24.001 | 501.119 | 0.344 8.510 22.338 | 510.751 | 0.186 7.711 20.696 | 493.227 [ 0.181 7.734
13 19.326 | 494.144 | 0.190 6.528 22.199 | 505.107 | 0.310 6.443 21.337 | 486.923 [ 0.290 6.562
14 21.041 | 481.147 | 0.251 6.128 21.208 | 507.311 | 0.155 6.604 19.635 | 486.483 | 0.146 6.626
15 19.888 | 489.357 | -0.065 7.876 21.261 | 509.968 | 0.044 7.487 19.712 | 490.564 | 0.035 7.517
16 20.275 | 540.979 | 0.296 12.071 21.218 | 523.207 | 0.179 9.513 20.053 | 501.108 [ 0.149 9.466
17 19.919 | 495.053 | 0.228 6.389 20.844 | 508.731 | 0.246 6.767 20.796 | 488.291 [ 0.217 6.822
18 19.904 | 479.592 | 0.063 6.597 19.849 | 493.968 | 0.074 6.241 19.266 | 478.280 | 0.059 6.279

Tabela A.4.4-4 — Valores extremos mais provaveimeasios pelo modelo baseado nos

polindbmios de Hermite

MODELO DE HERMITE

. 2400 seg. 4800 seg. 6000 seg.

SERIE DX CORT EST | CORT DIN DX CORT EST [ CORT DIN DX CORT EST | CORT DIN
1 15.641 3304.75 | 3706.91 14.411 2996.68 | 3357.55 13.806 2867.42 | 3202.54
2 15.480 3170.55 | 3585.14 14.465 2955.35 | 3336.50 13.982 2856.02 | 3218.23
3 13.181 2669.25 | 2999.49 13.134 2683.83 | 3004.08 12.635 2591.48 | 2894.05
4 13.650 2890.03 | 3244.41 14.431 2950.53 | 3325.06 14.014 2844.62 | 3213.35
5 14.076 3022.19 | 3372.64 14.491 2838.74 | 3195.80 14.106 2756.73 | 3101.33
6 12.991 2913.18 | 3277.75 13.019 2792.91 | 3134.54 12.691 2722.38 | 3067.12
7 14.291 2618.40 | 2943.00 13.791 2718.71 | 3077.75 13.476 2666.60 | 3011.76
8 12.868 2774.42 | 3139.55 13.379 2929.92 | 3316.84 13.126 2847.57 | 3224.87
9 14.594 3020.54 | 3429.74 14.334 2912.08 | 3300.89 13.945 2819.82 | 3206.89
10 14.722 2925.85 | 3301.19 14.859 3012.45 | 3409.09 14.405 2914.55 | 3309.55
11 13.184 2656.35 | 3004.60 13.853 2824.73 | 3189.87 13.396 2715.45 | 3075.86
12 15.788 3227.43 | 3711.40 15.183 3121.44 | 3540.62 14.726 3020.38 | 3424.21
13 13.364 2816.78 | 3188.00 14.291 2928.44 | 3289.58 13.704 2830.85 | 3188.44
14 14.087 2712.82 | 3052.02 14.599 2898.21 | 3287.67 14.107 2782.62 | 3152.34
15 19.534 2867.20 | 3236.12 17.055 3007.33 | 3382.09 16.259 2891.42 | 3264.09
16 14.371 3982.85 | 4499.26 14.889 3478.01 | 3944.94 14.282 3310.69 | 3758.11
17 14.007 2798.62 | 3185.78 14.506 2980.56 | 3358.85 13.990 2855.45 | 3228.10
18 14.845 2719.50 | 3033.86 13.832 2727.96 | 3040.78 13.421 2633.92 | 2953.33
Y 14.482 2949.48 | 3328.38 14.362 2930.99 | 3305.14 13.893 2829.33 | 3194.12
o 1.544 325.10 372.46 0.898 178.78 210.85 0.809 160.13 190.09

y-2.0 11.395 2299.29 | 2583.47 12.566 2573.42 | 2883.43 12.274 2509.06 | 2813.93

y+2.0 17.569 3599.68 | 4073.30 16.159 3288.56 | 3726.85 15.511 3149.60 | 3574.31

VMP 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70
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Tabela A.4.4-5 - Valores extremos mais provaveisnestos pelo modelo Weibull-PoT.

MODELO DE WEIBULL-PoT
. 2400 seg. 4800 seg. 6000 seg.
SERIE DX CORT EST [ CORT DIN DX CORT EST | CORT DIN DX CORT EST [ CORT DIN
1 13.735 2997.48 | 3270.34 12.651 2755.52 | 3003.31 12.188 2655.89 | 2891.04
2 13.284 2944.08 | 3139.17 12.483 2742.86 | 2939.48 12.139 2664.46 | 2859.43
3 11.420 2423.21 | 2639.21 11.024 2359.48 | 2544.54 10.743 2289.68 | 2478.81
4 11.508 2679.25 | 2884.03 12.070 2776.13 | 3002.44 11.899 2672.80 | 2891.97
5 12.142 2702.08 | 2925.79 12.525 2538.04 | 2754.75 12.297 2468.36 | 2689.08
6 11.395 2717.57 | 2946.50 11.426 2530.26 | 2775.91 11.070 2472.98 | 2714.00
7 12.500 2334.73 | 2601.85 12.022 2365.22 | 2621.41 11.775 2327.45 | 2573.98
8 11.312 2396.23 | 2634.91 11.413 2494.78 | 2753.24 11.183 2467.46 | 2728.23
9 12.280 2702.62 | 2898.29 11.974 2597.13 | 2799.10 11.723 2530.80 | 2738.12
10 14.257 2805.81 | 3235.39 13.350 2736.57 | 3080.93 12.960 2662.03 | 2989.93
11 11.079 2311.64 | 2533.02 11.538 2380.33 | 2643.49 11.250 2332.90 | 2583.20
12 13.858 2990.55 | 3270.30 13.300 2864.02 | 3130.25 12.984 2786.40 | 3047.29
13 11.122 2569.31 | 2800.48 12.037 2662.03 | 2899.31 11.700 2604.47 | 2840.38
14 11.408 2423.17 | 2591.80 12.074 2594.97 | 2810.40 11.845 2524.19 | 2730.62
15 16.639 2347.54 | 2594.36 14.600 2495.46 | 2770.67 14.040 2456.24 | 2719.55
16 12.408 3807.60 | 3997.26 12.749 3317.51 | 3489.78 12.419 3173.92 | 3350.17
17 12.093 2411.88 | 2759.09 12.746 2693.42 | 2930.09 12.307 2624.12 | 2855.47
18 12.589 2554.98 | 2731.36 11.784 2551.34 | 2737.74 11.527 2461.53 | 2639.31
) 12.502 2673.32 | 2914.06 12.320 2636.39 | 2871.49 12.003 2565.32 | 2795.59
o 1.424 362.47 364.28 0.853 225.16 221.18 0.790 203.33 201.70
y-2.0 9.655 1948.38 | 2185.50 10.614 2186.07 | 2429.13 10.422 2158.66 | 2392.19
u+2.0 15.349 3398.25 | 3642.63 14.027 3086.72 | 3313.85 13.583 2971.98 | 3198.98

VMP 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70
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Tabela A.4.4-6 - Parametros de resposta do proeesedelo de Weibull-Mom

MODELO DE WEIBULL-Mom

. 2400 seg. 4800 seg. 6000 seg.
SERIE DX CORT EST | CORTDIN DX CORT EST | CORT DIN DX CORT EST [ CORT DIN
1 12.836 2893.68 | 3246.34 12.747 2716.40 | 3144.96 12.287 2592.66 | 2995.80
2 13.242 2943.41 | 3306.57 12.612 2733.62 | 3097.25 12.217 2626.40 | 2977.11
3 12.352 2551.94 | 2944.55 12.318 2562.00 | 2953.17 11.766 2435.90 | 2803.00
4 12.105 2724.85 | 3089.70 12.894 2757.05 | 3159.09 12.348 2609.37 | 3010.76
5 12.629 2933.36 | 3354.18 13.337 2663.77 | 3096.47 12.847 2551.23 | 2961.10
6 11.282 2688.21 | 3008.14 11.517 2604.82 | 2997.42 11.248 2547.94 | 2955.46
7 12.362 2572.15 | 2985.29 12.457 2584.30 | 3030.48 12.174 2543.00 | 2957.57
8 12.349 2645.78 | 3015.41 12.530 2779.54 | 3207.62 12.194 2667.36 | 3060.82
9 12.093 2742.55 | 3078.23 12.651 2754.14 | 3167.24 12.128 2636.07 | 3040.36
10 12.815 2691.25 | 3103.91 13.073 2754.41 | 3189.18 12.479 2659.90 | 3063.55
11 12.492 2542.10 | 3006.05 12.942 2757.04 | 3178.08 12.367 2605.85 | 3027.82
12 14.030 2928.32 | 3502.50 13.525 2887.44 | 3373.63 12.878 2777.24 | 3214.41
13 12.186 2798.30 | 3140.89 13.042 2898.78 | 3269.27 12.253 2754.89 | 3132.98
14 12.138 2667.66 | 2974.92 13.110 2824.80 | 3220.71 12.438 2670.44 | 3029.27
15 14.939 2646.90 | 2986.24 13.590 2842.06 | 3215.76 12.850 2694.90 | 3078.03
16 13.436 3569.32 | 3862.17 13.686 3092.56 [ 3459.16 12.760 2887.81 | 3247.57
17 12.460 2842.80 | 3249.67 12.819 2933.60 | 3322.50 12.185 2733.75 | 3109.86
18 13.838 2452.38 | 2768.49 12.578 2456.44 | 2814.27 12.058 2379.70 | 2751.79
u 12.755 2768.61 | 3145.74 12.857 2755.71 | 3160.90 12.307 2631.91 | 3023.18
o 0.863 247.14 249.57 0.520 150.58 152.91 0.402 120.26 121.46
p-2.0 11.028 2274.32 | 2646.60 11.816 2454.55 | 2855.09 11.503 2391.39 | 2780.26
y+2.0 14.481 3262.89 | 3644.88 13.898 3056.87 [ 3466.72 13.111 2872.43 | 3266.11
VMP 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70
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Tabela A.4.4-7 - Parametros de resposta do proeesedelo de Weibull-3Psk

MODELO DE WEIBULL-3Psk

. 2400 seg. 4800 seg. 6000 seg.
SERIE DX CORT EST | CORTDIN DX CORT EST | CORT DIN DX CORT EST [ CORT DIN
1 14.027 3042.24 | 3334.43 13.116 2763.52 | 3067.62 12.573 2638.04 | 2927.10
2 13.919 2985.45 | 3255.70 13.012 2756.07 | 3028.24 12.571 2654.86 | 2917.61
3 12.057 2447.74 | 2743.22 11.898 2422.56 | 2707.27 11.474 2339.15 | 2610.43
4 12.279 2674.23 | 2931.08 13.019 2757.31 | 3042.38 12.599 2646.42 | 2925.92
5 12.892 2825.58 | 3138.27 13.398 2613.78 | 2903.78 13.073 2545.95 | 2827.78
6 11.681 2733.90 | 3014.04 11.724 2587.54 | 2878.54 11.425 2532.03 | 2823.38
7 12.909 2482.08 | 2802.04 12.583 2522.19 | 2830.29 12.343 2481.14 | 2774.60
8 12.198 2518.03 | 2808.11 12.322 2685.63 | 2992.04 12.061 2617.52 | 2908.95
9 12.793 2742.87 | 3004.32 12.836 2679.62 | 2975.97 12.428 2589.63 | 2883.96
10 14.212 2827.42 | 3238.71 13.775 2778.47 | 3159.86 13.292 2688.50 | 3055.90
11 12.077 2451.45 | 2748.43 12.615 2591.26 | 2906.41 12.180 2487.88 | 2800.21
12 14.541 3046.61 | 3397.10 13.978 2918.38 | 3253.16 13.541 2839.13 | 3152.48
13 12.075 2696.30 | 2983.06 12.979 2806.46 | 3097.13 12.477 2721.32 | 3011.02
14 12.253 2541.99 | 2804.10 13.138 2716.79 | 3019.81 12.701 2617.88 | 2903.63
15 16.817 2539.99 | 2815.46 14.807 2716.70 | 3035.07 14.103 2631.91 | 2933.64
16 13.424 3780.91 | 4022.71 13.736 3275.56 [ 3509.31 13.134 3109.40 | 3332.63
17 12.526 2670.14 | 3030.51 13.106 2851.96 | 3153.75 12.614 2729.19 | 3019.03
18 13.694 2513.45 | 2753.02 12.555 2521.15 | 2759.99 12.218 2435.16 | 2676.80
u 13.132 2751.13 | 3045.80 13.033 2720.28 | 3017.81 12.600 2628.06 | 2915.84
o 1.260 322.49 322.13 0.743 187.28 186.40 0.665 167.95 166.42
p-2.0 10.611 2106.15 | 2401.54 11.546 2345.71 | 2645.00 11.271 2292.15 | 2582.99
y+2.0 15.652 3396.11 | 3690.05 14.520 3094.84 [ 3390.62 13.930 2963.97 | 3248.68
VMP 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70
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Tabela A.4.4-8 - Parametros de resposta do proeesedelo de Weibull-3Pku

MODELO DE WEIBULL-3Pku

. 2400 seg. 4800 seg. 6000 seg.

SERIE DX CORT EST | CORTDIN DX CORT EST | CORT DIN DX CORT EST [ CORT DIN
1 13.645 2982.18 | 3249.11 12.724 2743.60 | 3000.11 12.260 2641.47 | 2884.49
2 13.373 2928.62 | 3147.72 12.589 2725.70 | 2946.61 12.209 2644.11 | 2855.55
3 11.490 2395.55 | 2628.39 11.226 2348.92 | 2565.08 10.898 2281.14 | 2492.77
4 11.768 2657.14 | 2872.75 12.302 2752.01 | 2995.69 12.019 2654.18 | 2891.03
5 12.369 2706.36 | 2969.94 12.764 2537.33 | 2780.86 12.490 2475.38 | 2715.23
6 11.502 2696.22 | 2934.66 11.505 2534.94 | 2785.17 11.184 2479.64 | 2728.05
7 12.546 2370.27 | 2639.42 12.145 2408.23 | 2667.32 11.899 2367.85 | 2617.84
8 11.489 2410.19 | 2679.92 11.618 2538.25 | 2817.50 11.387 2497.10 | 2763.46
9 12.287 2675.78 | 2890.20 12.192 2594.20 | 2833.55 11.876 2521.40 | 2760.94
10 14.084 2788.14 | 3198.88 13.421 2725.30 | 3075.53 13.009 2647.79 | 2984.82
11 11.373 2337.21 | 2586.29 11.844 2431.22 | 2712.08 11.507 2363.03 | 2633.81
12 14.010 3001.34 | 3294.90 13.443 2863.18 | 3148.43 13.071 2787.51 | 3059.90
13 11.489 2585.75 | 2851.15 12.344 2684.14 | 2946.75 11.951 2619.37 | 2878.49
14 11.610 2463.32 | 2670.95 12.354 2619.87 | 2875.79 12.028 2542.60 | 2784.01
15 16.544 2393.17 | 2648.88 14.748 2553.71 | 2841.17 14.153 2497.44 | 2769.66
16 12.723 3764.25 | 3968.51 12.986 3334.62 [ 3519.71 12.549 3193.28 | 3371.74
17 12.174 2507.52 | 2853.20 12.810 2725.42 | 2981.57 12.380 2636.88 | 2883.47
18 12.886 2527.10 | 2726.32 11.975 2523.86 | 2726.40 11.698 2441.55 | 2641.27
u 12.631 2677.23 | 2933.96 12.500 2646.92 | 2901.07 12.143 2571.76 | 2817.58
o 1.327 343.29 342.58 0.828 219.09 214.36 0.761 200.12 195.76

p-2.0 9.977 1990.65 | 2248.79 10.843 2208.74 | 2472.35 10.620 2171.52 | 2426.07

y+2.0 15.285 3363.81 | 3619.13 14.156 3085.10 [ 3329.79 13.665 2972.01 | 3209.10

VMP 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70
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Tabela A.4.4-9 - Parametros de resposta do proeesedelo de Weibull-Tail

MODELO DE WEIBULL-Tail

. 2400 seg. 4800 seg. 6000 seg.
SERIE DX CORT EST | CORTDIN DX CORT EST | CORT DIN DX CORT EST [ CORT DIN
1 15.297 3430.46 | 3699.29 14.070 2895.00 | 3247.23 13.256 2703.78 | 3029.14
2 15.777 3322.05 | 3684.75 13.974 2893.14 | 3230.37 13.275 2747.28 | 3051.35
3 13.393 2722.34 | 3029.58 13.051 2573.17 | 2898.13 12.349 2450.90 | 2766.11
4 13.735 2902.51 | 3155.22 14.690 2869.65 | 3167.49 13.799 2717.06 | 3018.19
5 14.604 3164.42 | 3576.16 14.964 2748.51 | 3112.93 14.458 2680.78 | 3027.22
6 12.500 2974.34 | 3317.88 12.198 2738.83 | 3066.07 11.889 2675.45 | 3015.53
7 14.230 2794.23 | 3253.91 13.591 2740.93 | 3154.63 13.282 2711.16 | 3095.88
8 14.137 2718.12 | 3133.11 13.798 2928.80 | 3362.94 13.453 2853.60 | 3220.09
9 14.213 3044.44 | 3364.43 14.313 2852.64 | 3260.24 13.605 2721.25 | 3121.89
10 14.758 3100.47 | 3478.57 14.721 2929.06 | 3371.70 13.962 2797.28 | 3211.16
11 13.868 2713.52 | 3084.08 14.235 2801.29 | 3244.74 13.488 2660.77 | 3071.96
12 16.636 3410.19 | 3894.78 15.264 3125.86 [ 3543.19 14.654 3031.96 | 3410.10
13 13.664 2986.69 | 3408.98 14.435 3035.49 [ 3424.00 13.719 2920.41 | 3300.45
14 14.026 2751.67 | 3104.53 15.077 2893.88 | 3296.32 14.248 2760.58 | 3147.73
15 18.255 2837.44 | 3217.03 15.665 2948.61 | 3420.10 14.518 2864.43 | 3273.98
16 15.701 4092.56 | 4474.77 15.563 3326.95 [ 3719.28 14.463 3080.47 | 3425.48
17 13.576 3013.53 | 3506.53 13.769 3129.26 | 3536.87 13.123 2938.71 | 3318.81
18 16.042 2613.22 | 2912.17 13.614 2578.05 | 2842.66 13.157 2467.84 | 2744.82
u 14.690 3032.90 | 3405.32 14.277 2889.40 | 3272.16 13.594 2765.76 | 3124.99
o 1.382 359.72 373.77 0.888 188.48 220.61 0.740 165.92 188.44
p-2.0 11.926 2313.47 | 2657.77 12.500 2512.43 | 2830.95 12.114 2433.92 | 2748.11
y+2.0 17.453 3752.34 | 4152.87 16.054 3266.36 | 3713.37 15.075 3097.61 | 3501.88
VMP 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70 11.90 2555.37 | 2786.70
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