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Conforme aumenta a utilizacdo de unidades flutuantes na exploragdo offshore,
faz-se necesséaria a descricdo acurada da dindmica das mesmas para estimar valores
extremos da resposta. Devido a ndo-linearidade na transformacdo onda-forga, observa-
se que movimentos sdo excitados em frequéncias menores e/ou maiores as frequéncias

das ondas incidentes. Este aspecto conduz a respostas que sdo nao- Gaussianas.

O presente trabalho tem como objetivo a estimativa de valores extremos da
resposta no longo prazo de uma unidade flutuante considerando o efeito combinado de
primeira e segunda ordem da for¢a de onda. A formulagdo implementada ¢ baseada na
hipotese de Poisson, que emprega a frequéncia esperada de cruzamentos de longo prazo.
Esta frequéncia ¢ obtida a partir de uma metodologia de previsdo da resposta de segunda
ordem no curto prazo utilizando uma metodologia no dominio da frequéncia — modelo

de Hermite (UDE, 1995) - o que viabiliza a andlise em termos computacionais.
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With increasing use of floating units for oil exploitation, an accurate
description of their dynamics becomes necessary in order to estimate their associated
extreme response values for design check. Due to the nonlinearity in wave-to-force
transformation, it is observed that motions are generated at lower frequencies and/or
greater frequencies than the frequency band of the incident waves. This leads to

responses that are non-Gaussian.

The present study aims to estimate extreme values of the floating units long-
term response considering the combined effect of first and second order wave forces.
The formulation implemented is based on the Poisson assumption that employs the
expected long-term up-crossing rate. This frequency is obtained using a methodology
for predicting the complete second-order short-term response using a frequency domain
approach - Hermite model (UDE, 1995) - which enables the analysis in computational

terms.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

I.1. Motivacédo

Nos tltimos anos, a industria brasileira de petroleo e gas vem apresentando um
rapido crescimento, gerando perspectivas de grande aumento de producdo conforme se
avanca na exploragdo em aguas profundas e ultra-profundas na plataforma continental.
A descoberta de novas reservas na camada pré-sal, na Bacia de Santos (2009), com
volumes recuperaveis estimados entre 5 e 8 bilhdes de barris de 6leo equivalente
(PETROBRAS, 2010), reforca a importancia de vencer os desafios tecnoldgicos

impostos pelas grandes profundidades.

Nesse sentido, o presente trabalho enquadra-se dentro do estudo e
desenvolvimento de metodologias simplificadas de analise de estruturas offshore a partir

de condi¢des equivalentes de projeto. Esta linha de pesquisa tem sido desenvolvida em

trabalhos como PAPALEO (2009) e SOUSA (2011).

Um dos assuntos mais importantes no contexto de viabilizagdo da explotacao
offshore ¢ a verificagdo da integridade estrutural das linhas utilizadas na exploragdo,
denominadas risers. Tradicionalmente, a solugdo para um problema especifico na
analise estrutural dos risers envolve duas partes. Primeiro, dispor de uma caracterizagao
satisfatoria do sistema fisico e estrutural sendo estudado. Esta ¢ uma tarefa complexa,
que inclui a determinagdo das propriedades estruturais do modelo, incluindo os risers,
as linhas de ancoragem e as unidades flutuantes. Segundo, uma andlise estocastica,
quase sempre no dominio do tempo, para determinar a informagdo estatistica da
resposta de interesse resultante de condigdes ambientais especificas (principalmente,
vento, corrente e onda). Um aspecto importante na analise dos risers e linhas sdo os
movimentos que o flutuante impde sobre estes devido as agdes ambientais de onda,
vento e corrente. Este trabalho ocupa-se da descrigdo da estatistica dos movimentos do

flutuante devido a acdo das ondas considerando os efeitos de segunda ordem.



Se as estruturas fossem afetadas apenas linearmente pelas ondas (i.e., se a
resposta da estrutura pudesse ser expressa como uma simples transformacao linear sobre
a elevacdo da onda), a excitacdo ressonante esperada dos modos complacentes numa
unidade flutuante seria muito pequena, pois os modos complacentes (por exemplo,
deslocamentos de um FPSO no plano da superficie do mar) tém periodos muito maiores
que os periodos tipicos das ondas. E conhecido que os periodos dos modos

complacentes estdo na ordem dos minutos (UDE, 1995).

Porém, um fendmeno de particular interesse observado numa unidade flutuante
em mar irregular sdo os deslocamentos de baixa frequéncia. Embora as frequéncias
ressonantes dos modos de deslocamento lateral (surge, sway e yaw) sejam usualmente
muito menores que a faixa de frequéncias de ondas tipicas, a resposta elevada observada

nas baixas frequéncias sugere a presenga de forgas oscilando nessas faixas.

A Figura 1 (UDE, 1995) mostra o espectro calculado para uma onda, ¢ o
correspondente espectro do deslocamento de surge num modelo fisico. Observa-se uma
resposta ressonante em frequéncias muito menores que as da onda. Estas excitagdes, de
fato, provém do mecanismo ndo-linear na transformacdo Eleva¢do de onda x Forca de
onda, o que provoca deslocamentos significativos nas baixas frequéncias. As forgas
propriamente ditas ndo sdo muito elevadas, porém, elas sdo ressonantes. O estudo da
estatistica destes efeitos nao-lineares no curto e no longo prazo serd o tema central

discutido neste trabalho.
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Figura 1 — Espectros de elevacdo de onda e de surge de um modelo fisico de TLP
(UDE, 1995).

1.2. Objetivos do trabalho

Embora os pardmetros estatisticos da resposta induzida pelo carregamento da
onda possam ser calculados em simula¢des no dominio do tempo (LANGLEY, 1985),
isto costuma envolver um elevado custo computacional. O objetivo desta dissertacao
serda o estudo e tratamento estatistico das respostas (movimentos) de segunda ordem
combinadas as de primeira ordem no dominio da frequéncia, que demanda um custo
computacional menor. Apresenta-se um modelo geral simplificado obtido na literatura
(WINTERSTEIN et al., 1994; UDE, 1995) para o tratamento da resposta associada aos
efeitos de segunda ordem combinados aos de primeira ordem no curto prazo. A grande
vantagem de usar uma analise no dominio da frequéncia ¢ que esta demanda um custo
computacional muito menor que no dominio do tempo, o que torna viavel a avaliagdo
do comportamento de longo prazo, pois possibilita o calculo dos parametros estatisticos
associados a uma grande quantidade de estados de mar. De posse de uma funcdo de
distribuicdo conjunta dos parametros ambientais que caracterizam os estados de mar,

considerados independentes, ¢ possivel integrar o pardmetro de resposta de interesse



obtido para cada estado de mar individual. Apds a integracdo no longo prazo, efetua-se

uma analise do seu valor extremo esperado para um periodo de retorno pré-definido.

1.3. Organizacgao do texto

O texto deste trabalho encontra-se organizado em mais quatro capitulos. O
Capitulo II apresenta as principais definigdes sobre a analise de curto prazo e longo

prazo dos parametros associados ao carregamento ambiental e da resposta.

No Capitulo III, descrevem-se os principais pontos relacionados ao calculo da
resposta dindmica em mecanismos nado-lineares. Este capitulo contém duas partes
principais: 1) a descricdo de modelos dinamicos analiticos ndo-lineares, e 2) a analise
probabilistica do fendomeno. A primeira descreve a modelagem tanto do carregamento
quanto da resposta. A segunda apresenta o Modelo de Hermite (UDE, 1995;
WINTERSTEIN et al, 1994), utilizado neste trabalho, ¢ um método para calcular os
momentos da resposta, necessarios para o modelo (KAC & SIEGERT, 1947). No final
do capitulo, apresentam-se comparagdes de resultados (forcas hidrodinamicas e
deslocamentos) obtidos para estados de mar individuais, no dominio da frequéncia, pelo

Modelo de Hermite, € no dominio do tempo.

No Capitulo IV, apresenta-se a analise estatistica de longo prazo do movimento
lateral de duas unidades flutuantes. O primeiro exemplo consiste de um semi-cilindro
horizontal longo cujas funcdes de transferéncia de forcas hidrodindmicas de primeira e
segunda ordem podem ser calculadas por uma formulagdo simplificada obtida na
literatura (FALTINSEN & LOKEN, 1979). O segundo exemplo consiste de uma
plataforma do tipo mono-coluna, cujas funcdes de transferéncia de forgas
hidrodindmicas foram obtidas numericamente através de um programa comercial
(WAMIT, 2011). Em ambos os casos, emprega-se uma mesma distribui¢ao conjunta dos

parametros de onda Hs e Tz.

Finalmente, no Capitulo V, estdo as principais conclusoes, € algumas sugestdes

para trabalhos futuros.



CAPITULO I

ANALISE ESTOCASTICA DA RESPOSTA

11.1. Comportamento de curto e longo prazo das a¢des ambientais

As principais cargas ambientais que atuam em unidades flutuantes sdo o vento,
a onda e a corrente. Em funcdo dos objetivos estabelecidos para este trabalho, os efeitos
das cargas de vento e de corrente ndo serdo analisados, ficando o enfoque principal no

estudo da a¢do de onda atuando no casco da unidade flutuante.

Na modelagem dos parametros ambientais relacionados a andlise estrutural de
unidades flutuantes, sdo empregadas duas escalas de tempo: 1) a de curto prazo e 2) a de
longo prazo. A escala de curto prazo estd associada a um periodo em que 0s processos
aleatorios que representam a variagdo dos fendomenos ambientais (por exemplo, a
elevacdo da onda) possam ser considerados como aproximadamente estacionarios.
Usualmente, esta escala de tempo esta na faixa de 3 horas (CHAKRABARTI, 2005).
Cada fendomeno ambiental no curto prazo ¢ representado por determinados parametros
(por exemplo, altura significativa e periodo de cruzamento zero para as elevagdes do
mar). A caracterizacdo da variacdo destes parametros num periodo grande (1 ano ou
mais) ¢ chamada de modelagem de longo prazo das agdes ambientais. Embora esta
caracterizagdo possa ser feita para todos os parametros ambientais de interesse na
analise de estruturas marinhas, tais como vento, onda e correnteza, este trabalho limita-

se a analise de longo prazo da a¢do das ondas.

Normalmente, no curto prazo, as ondas sdo representadas por: altura
significativa (Hs), periodo de cruzamento zero ascendente (Tz) ou periodo de pico do
espectro (Tp) e diregdo principal de incidéncia (Ow). A altura significativa de onda (Hs)
¢ definida como a média da terga parte das ondas individuais com maior altura num
registro medido. O periodo de cruzamento zero, Tz, corresponde ao periodo médio de
todas as ondas identificadas no registro (CHAKRABARTI, 2005). Nos exemplos
desenvolvidos neste trabalho, considera-se que a onda estd alinhada no grau de

liberdade para o qual calculamos o deslocamento. Adicionalmente, através do uso da
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Transformada de Fourier, pode ser obtida a fun¢dao densidade espectral (ou espectro)
que caracteriza o registro medido. Na pratica, o espectro ¢ definido por uma fun¢do

analitica conhecida.

Ha diversas formulas para representar o espectro de onda na modelagem dos
carregamentos em estruturas oOffshore. Estas formulas derivam de propriedades
observadas das ondas oceanicas, e sdo de natureza empirica. Espectros comuns sdo o de
Bretschneider, ISCC, JONSWAP ¢ Ochi-Hubble (CHAKRABARTI, 2005). Cada

modelo que descreve o espectro precisa de um ou mais pardmetros de curto prazo.

O modelo escolhido para este trabalho foi o Modelo de Pierson-Moskowitz
Modificado, que utiliza dois parametros independentes: Hs (altura significativa de onda)
e Tz (periodo de cruzamento zero). A expressdao que descreve o espectro de elevagao do

mar segundo o modelo de P. M.-modificado ¢ dada por:

—_— z 4
Sp(w) = 775 elz @ 1.1

onde w ¢ a frequéncia medida em rad/s.

E importante mencionar que uma ou mais realizacdes das elevagdes do mar no
dominio do tempo podem ser geradas através da técnica da decomposicao espectral
(FERNANDES, 2011) a partir da Equacao II.1. A discretiza¢do da faixa de frequéncias
selecionada deve ser fina o suficiente para representar corretamente o conteido de
frequéncia tanto das ondas incidentes quanto da resposta que se estd calculando. Esta
exigéncia ¢ muito importante devido aos efeitos ressonantes significativos em modos

com baixo amortecimento.

J& no longo prazo, o comportamento das elevacdes do mar pode ser
caracterizado pelo comportamento estatistico dos valores de Hs, Tz e Ow identificados
em cada estado de mar observado no periodo de medicdes. Este conjunto de dados pode

ser apresentado na forma de um diagrama de dispersdo (scatter) ou por uma funcao
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analitica de distribui¢do conjunta de probabilidades. A Tabela 1, tomada de

CHAKRABARTI (2005), mostra um exemplo de diagrama de dispersao.

hy (m) 1, ()

|3 ]als |e |7 ls [o [0 [ 12|13 [ |15 16 | 13___1__8__!_13_}___ 20 |>20
0.5 |18 |15 [123 |13 [ 1o ‘773907'[ 260 | o1 |3 |42 |32 3 J R KRR ER RN
10 16 (49 [o7s |43 | s 1442 [1s02 | 95 (273 (34 (125 | 33 L ee 20 T3 [0 (7 (1]
1.5 s [32 [417 893 [ 1107 | 1486 [2757 [1786 |636 |731 [209 {121 [ 92 | 43 [18 [10 s [2 | 13
20 [ 1] 0 [102 | 741 [1290 [ 1496 [2575 [1968 [780 868 [492 [200 [116 | 51 (31 [ 8 [4 [4 | 8
2.5 0| 0 9 |25 | 969 |1303 |2045 |1892 |803 |941 [4s4 |181 |157 | 58 ]23 9 [s |1 | 8
3.0 oo 1[4 a8 ’Toif! 1702 [1898 705 [957 [ 560 |218 (196 | 92 [0 Tuls 215
35 ] O 1 4 IZ4T65[J 1169 | 1701 647 | 865 456 [237 | 162 | 100 136 12 6 1 5
a0 oo | 2| o 33|20 [ 70 |13 573 [s68 [427 [193 157 [ 91 [s1 [13 |3 |o | 1
45 jo o} o] 0 30 90 | 459 |1017 466 761 |380 |127 [137 | 86 (31 |23 |6 |5 | 0
s0 | o|o| of of ol 15| 28 | 647 [a08 [737 [354 [119 [ 96 | 50 [:2 [18 [2 |4 | 1
ss5 oo o] o 0,,L 2| 68 | 337 |363 [s80 283 | 94 [ 92 [ 31 |24 10 [6 |2 | 0
60 |ojo] o] 0 0| 1] 20| 166 |221 (418 |307 | 63 | 76 | 24 |13 | 9 |4 |0 0
6.5 [| ofo| o] o 0 ] 0 '| 51 350 [140 |260 {257 | 59 | 49 | 20 [12 | 4 |2 |2

Tabela 1- Diagrama de dispersao do Mar do Norte, 1973-2001 (CHAKRABARTI, 2005)

Neste trabalho, para a andlise de longo prazo dos exemplos apresentados,
considerou-se uma fun¢do conjunta de distribuicdo de probabilidades definida por duas

lognormais, onde se desprezou o efeito da direcionalidade das ondas, dada por:

faor,(h ©) = [y (h) * fr,1n (t) 1.2
B 1 1) = A\’
fu () = = RN PN\ T IL3
2
fr,n(t) = ! 1 M 1.4

t-& (Ve T 2\ &n(h)

sendo as constantes

Ay, = 0.60324



&y, = 0.329771

St

Ar,(h) = 2, + Pz
Hs

§r,(W) =§/1-p°
p=209
& = 0.152627

A, = 1.829504

A Figura 2 e a Figura 3 ilustram graficamente a fung@o conjunta utilizada no

trabalho.

(ln(h) — AHS)

5.00E02
4.506-02 +

|
400602 +

3.506.02 +

300802 4

25002
200602 1

150602 1

|~
1.00E-02

Tz(s)

Figura2 -

Distribuicéo conjunta de probabilidades de Hs e Tz.




Hs (m)

Figura 3 — Distribuigdo conjunta de probabilidades de Hs e Tz.

Discretizando-se o dominio em regides de area igual a (AHAT,), a frequéncia
de ocorréncia do estado de mar tipico que representa uma destas pequenas areas ¢ dada
por fy r,(H;,T;) - AHg - AT,, onde (H;,T;) sdo as coordenadas do centro da drea

considerada.

Em termos praticos, € necessario definir um critério de quebra de onda, ou seja,
uma relacdo entre a altura significativa de onda e o periodo de cruzamento zero que
defina o limite de ondas “possiveis”. Neste trabalho, foi considerado o critério

apresentado por HAVER & NYHUS (1986), que sugere o seguinte limite empirico:

T, > 2.27/H, 1.5

onde Tz ¢ dado em segundos e HS, em metros.



Deve-se observar que, para levar em conta este limite de quebra de ondas, a
funcdo cumulativa de probabilidades de Tz condicionada a Hs deve ser escrita da

seguinte forma (FERNANDES, 2011):

Fr i, (t|R) — Frp (t|h = (t/2.27)%)

,Vt > 2.27Vh I1.6
1-— FTles(tIh = (t/2.27)2) \/_

Feorrp 1y, (tlh) =

11.2. Analise estocastica da resposta de curto prazo

A andlise da resposta no curto prazo busca obter uma representacdo estatistica
do comportamento da mesma para aplicagdo na estimativa de valores extremos e na
analise de fadiga de estruturas oceanicas. Usualmente, as normas de projeto consideram

o valor extremo mais provavel de curto prazo como valor caracteristico de projeto.

Em sintese, nesta andlise, procura-se definir as distribuigdes do processo que
representa a resposta, dos picos (ou maximos) e do seu valor extremo no curto prazo.
Diz-se que o processo ¢ Gaussiano quando a distribuigdo do mesmo pode ser

representada por uma distribuicdo de Gauss.

Existem varias técnicas para este tipo de andlise, tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia (NAESS, 1984; FERNANDES, 2011). A seguir,
apresenta-se uma técnica de estimativa de valores extremos no curto prazo, baseada na
Hipdtese de Poisson (PAIVA, 2010), que permitira a estimativa de valores extremos no

longo prazo, que € o objetivo do trabalho.
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11.2.1. Analise de extremos de curto prazo baseada na Hipotese de Poisson

11.2.1.1. Frequéncia de cruzamentos de um processo aleatério

Seja um processo aleatorio y(t), estacionario, e uma reta y(t) =a,
apresentados na Figura 4. O niimero de cruzamentos de y(t) ascendente no nivel
y(t) = a no intervalo (0 < t < T) ¢ definido por N*(a; T). Sendo o processo aleatorio
estacionario, a frequéncia de cruzamentos do processo ¢ definida como o nimero
identificado de cruzamentos N¥(a;T) dividido pelo tempo total considerado T, e é

representada por

+ .
N"(@T) 1.7

Q4+

Como descrito em PAIVA (2010), pode ser demostrado matematicamente que
a frequéncia de cruzamentos de um processo aleatdrio e estaciondrio ¢ calculada a partir
da velocidade do processo aleatério y(t), definida como y(t), e pela distribui¢ao

conjunta de probabilidades de y(t) e y(t), fyy(¥,¥), segundo a seguinte equagao:

vt = f oy (@) dy I8
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Y(t)

Reta y(t)=a
/
yif)=a = — L I . W, (S
\ N \//

Figura 4 — Processo aleatorio y(t) e a reta y(t)=a.

Se o processo aleatorio for estaciondrio, ergédico e Gaussiano de média zero,

demonstra-se que a frequéncia de cruzamentos ¢ dada por (NEWLAND, 1993):

.1 mg 1<a)2 19
Vo = on Imy, P\ T2 Ung '

onde os parametros m, € m, sao os momentos espectrais de ordem zero e dois

respectivamente. O momento espectral de ordem n é definido pela seguinte expressao:
m, = f w"S(w)dw I1.10
0

sendo S(w) a densidade espectral do processo aleatorio.

Quando a = 0, tem-se a frequéncia de cruzamentos zero, v§, dada por
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1 |m,
F=— |— IL.11
Vo 21 |m,

Assim, no caso de um processo aleatorio Gaussiano, pode-se, entdo, escrever:

1/ a\?
v =viexp <_§<m_> ) I1.12
0

Observa-se que na literatura existe uma solucio analitica para a frequéncia de
cruzamento para o processo Gaussiano. No caso de processos ndo-Gaussianos, uma

solugdo numérica ou aproximada deve ser utilizada.

11.2.1.2. Resposta extrema baseada na Hipotese de Poisson

A resposta extrema ¢ um dos parametros de grande interesse na analise
estrutural. Na analise offshore, as estruturas estdo sujeitas a carregamentos ambientais
considerados, por definicdo, aleatérios. Sendo assim, a resposta serd também um

processo aleatorio.

A determinagdo do valor extremo caracteristico do processo aleatdrio costuma
ser complexa, excetuando-se o caso de processos Gaussianos, que tém solugdo

conhecida (NEWLAND, 1993).

Entretanto, a Hipdtese de Poisson, baseada na distribuicdo de Poisson (ANG e
TANG, 1984), permite obter a distribuicdo de probabilidades do valor extremo de
processos aleatérios estacionarios e ergddicos gerais através da frequéncia média de

cruzamentos.

Em sintese, a distribuicdo de Poisson descreve a fun¢do de probabilidades do

nimero de ocorréncias num intervalo de tempo (ou espaco) especificado. E o resultado
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de um processo de contagem subjacente X(t), conhecido como processo de Poisson, que

modela as ocorréncias aleatérias de um evento no tempo (ou espago) t.

Como exposto em (PAIVA, 2010), se um evento possuir frequéncia média de
ocorréncia v,, € supondo que o mesmo atenda as hipoteses de Poisson (ANG e TANG,
1984), a determinacdo da probabilidade do nimero de ocorréncias deste evento em um

intervalo de tempo (0 < t < T) ser igual a n, ¢ fornecida pela seguinte relagao:

(a)"

_| e_VaT II 1 3
n.

P(n) =

Supondo um processo aleatorio Y (t) qualquer, e um dado nivel Y(t) = y, cuja
frequéncia de cruzamentos ¢ igual a v,, pode-se dizer que a probabilidade do valor
extremo do processo aleatorio ser igual ou menor que o valor do nivel y ¢ igual a
probabilidade do nimero de cruzamentos do processo com a reta y(t) = y ser igual a
zero, i.e., se y € um valor extremo Y,, de Y (t), ndo pode haver cruzamentos acima deste

nivel para o periodo de retorno dado e igual a T. Matematicamente, tem-se:

P(Yy <Y() =y) = Fy, (¥) = exp(—v,T) I.14

Observa-se que o problema fundamental desta metodologia geral (valida tanto
para processos Gaussianos quanto para ndo-Gaussianos) encontra-se na determinacao da
frequéncia de cruzamentos do processo aleatorio. Como visto no item anterior, a
frequéncia de cruzamentos de um processo Gaussiano ¢ feita analiticamente a partir dos

seus momentos espectrais.

Desta forma, se o processo aleatorio for Gaussiano, substituindo I1.12 em I1.14,

a distribuicao do seu valor extremo no intervalo 0 < t < T ¢ dada por:
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1 2
Fy,, (y) = exp (—T - Vi exp <— > (ml) )) I1.15
0

Para processos ndo-Gaussianos, existem algumas metodologias na literatura
para estimar a frequéncia de cruzamentos de um processo aleatério e, utilizando a
Hipotese de Poisson, a distribui¢do de extremos do processo (NAESS, 2007).
Entretanto, neste trabalho, empregou-se um modelo baseado nos polindmios de Hermite

(WINTERSTEIN, 1988; WINTERSTEIN et al, 1994), que sera descrito a seguir.

11.2.1.3. Modelo de Hermite para processos ndo-Gaussianos

Uma abordagem conveniente na andlise de um processo aleatorio nao-
Gaussiano ¢ propor que tal processo x(t) pode ser aproximado por uma simples
transformac@o funcional g[.] de um processo u(t), subjacente, ndo observado,
Gaussiano padrao (GRIGORIU, 1984). A transformacdo ¢ escolhida e calibrada para
satisfazer um determinado critério; por exemplo, igualar a densidade marginal de
glu(t)] a densidade marginal de x(t). A transformag¢do do modelo de Hermite ¢ um
exemplo desta técnica, na qual a transformagdo g[.] € escolhida como um polindomio
cibico monotdnico (WINTERSTEIN, 1988), calibrado para que os quatro primeiros
momentos de gl[u(t)] estejam o mais proximo possivel dos momentos de x(t)
(WINTERSTEIN, 1988; KUMAR & WINTERSTEIN, 1993). A experiéncia tem
mostrado que o modelo de Hermite pode ser uma ferramenta robusta e acurada para a
analise probabilistica num amplo espectro de processos ndo-Gaussianos. A op¢ao pelo
modelo de Hermite neste trabalho esta justificada pela relativa facilidade com que os
momentos da resposta, necessarios para o modelo, podem ser gerados para os sistemas

de segunda ordem considerados.

A transformacdo ¢ expressa em termos dos polindmios de Hermite

(WINTERSTEIN, 1988):
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gw) = my + ko [u + c;(W® — 1) + ¢, (u® — 3u)] I1.16

onde m, ¢é a média, 02 ¢é a variancia, e os coeficientes c; e ¢, sdo funcgdes de as,, 0
coeficiente de assimetria, € ay,, a curtose, do processo aleatorio x(t). A expressao I1.16
¢ valida no caso de curtose a,, > 3 (resposta softening, com distribuigdo mais suave
que a Gaussiana). Uma formula similar existe para o caso a,, <3 (hardening)
(WINTERSTEIN, 1988). Os coeficientes k, c3 € ¢, podem ser calculados através de
aproximacoes simplificadas ou otimizagdes numéricas. O parametro k ¢ um fator de
correcdo para manter a varidncia correta. Neste trabalho, utilizou-se uma rotina

numérica que resolve o sistema ndo-linear resultante do critério de igualar os momentos

de g(u) e x(t).

Os momentos estatisticos do processo x(t) sdo, por defini¢do:

m, = E[x(t)] .17

oy = E[(x(t) — m,)?] .18
1

A3y = ;E[(x(t) —my)?] .19
1

Apr =3 F [(x(t) —m,)*] 11.20

Como dito anteriormente, o modelo de Hermite ¢ uma ferramenta muito util,
pois a transformacdo permite a aplicagdo de féormulas conhecidas para processos
Gaussianos na descri¢do do processo nao-Gaussiano de interesse. No caso do calculo da

frequéncia de cruzamentos, utilizando a Equacao II.12, tem-se que a frequéncia de
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cruzamentos do processo aleatorio x(u) = g[u(t)] num nivel qualquer v,(x) é dada

por

v, (x) = vy - exp (— u;) =V, - exp (— M) I1.21

Assim, para um dado x, deve-se encontrar o u correspondente, invertendo a

funcdo polinomial cubica g[.] 2 u = g~ 1(x) na equagdo II.16.

11.3. Resposta extrema de longo prazo

A estatistica de longo prazo da resposta consiste basicamente em obter as
respostas de curto prazo para todos os estados de mar “possiveis” para uma dada
locagdo de interesse e, depois, através da soma das contribui¢des individuais de cada
estado de mar analisado, obter a resposta de longo prazo, possibilitando estimar
extremos e outros pardmetros estatisticos. A principal vantagem desta metodologia ¢
considerar de maneira apropriada a contribuicdo de cada estado de mar na resposta

dindmica da estrutura.

E amplamente conhecido que o calculo da resposta baseado na estatistica de
longo prazo fornece as estimativas mais apropriadas, embora seja claramente o método
de andlise mais custoso do ponto de vista computacional. De fato, a analise de longo
prazo calcula o pardmetro de interesse para uma grande quantidade de estados de mar,
incluindo aqueles estados que contribuem pouco ou nada para o resultado final

(SAGRILO et al, 2011).

Existem diversas metodologias para a analise (ou integrag¢do) de longo prazo da
resposta visando a estimativa do valor extremo da mesma num periodo de retorno de N
anos, conforme pode ser visto em CHAKRABARTI (2005) e SAGRILO et al (2011).

Neste trabalho, como descrito a seguir, utilizou-se uma metodologia de andlise
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desenvolvida por NAESS (1984), que usa a frequéncia de cruzamento zero da resposta

no curto prazo.

NAESS (1984) demonstrou que a fungdo cumulativa de probabilidades do

valor extremo num periodo de N anos ¢ dada por:

Fyen(y) = exp(—=v(y)Ty) 11.22

onde Ty € o periodo em segundos associado a N anos (365 - 24 - 3600 - N - segundos)

e V(y) é a frequéncia média de cruzamentos no longo prazo no nivel y, dada por:

v0) = [ [ vOIhS, ) furahs, e)dhsats 11.23
Hs YTz

onde v(y|hs, tz) ¢ a frequéncia de cruzamentos da resposta no nivel y condicionada ao
estado de mar com Hs = hs e Tz = tz (como mostrado na Figura 5 para diferentes
estados de mar), e fys7,(hs,tz) ¢ a fungdo conjunta de probabilidades de Hs e Tz. A

integral, na pratica, ¢ calculada na forma discreta:

NHs NTz

v(y) = z Z v(y|hst, tz7) fusrz (hst, tz/ ) AhsAtz .24

i=1 j=1

onde Ahs e Atz sdo os intervalos de integragdo de Hs e Tz, respectivamente,

i Ahs
hst = —
2

+ (i — 1)Ahs

etz = %+ ( — DAtz.

18



Estado de mar 1

A A\ Reta Y(t)=Y

N
AV

¥(t)

j=]

Estado de mar 2

/\ I\ e
J |\ [\

oo / \/ |

i)

Estado de mar N

Reta Y(t)=Y

S A N VA

opo 7 \/ \_/ |

Figura 5 — Cruzamentos no nivel Y para diferentes estados de mar.

A integragdo da Equacao I1.24 ¢ um procedimento que pode ser muito caro do
ponto de vista computacional, dependendo da metodologia utilizada para a estimativa da
frequéncia de cruzamentos na andlise de curto prazo. Como serd visto no capitulo
seguinte, neste trabalho, faz-se a estimativa de valores extremos dos movimentos
laterais de uma unidade flutuante considerando as contribuigdes de alta e baixa
frequéncia das ondas, através de um procedimento em que as frequéncias de
cruzamentos sdo calculadas analiticamente pelo método de Hermite. Isto permite que a
integragcdo de longo prazo possa ser efetuada com custo computacional relativamente

baixo.
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CAPITULO Il
ANALISE DE CURTO PRAZO CONSIDERANDO OS EFEITOS DE PRIMEIRA

E SEGUNDA ORDEM DA RESPOSTA

111.1. Introducéo

Como dito no capitulo introdutorio, a énfase neste trabalho serd o estudo
estatistico do carregamento de onda e da resposta de uma estrutura flutuante numa
analise a nivel global, levando em consideragdo os efeitos de segunda ordem. O trabalho
esta centrado no estudo de efeitos devidos a carga de onda, desconsiderando a analise de

cargas de corrente e vento, ¢ os deslocamentos devidos a elas.

Tal como descrito em (UDE, 1994), a modelagem do mecanismo ndo-linear de
transformagdo da elevag¢do da onda no deslocamento da unidade flutuante divide-se em
calcular: 1) as for¢cas de onda dada a geometria do casco e a elevagdo da onda, e 2) a
resposta (deslocamento) de uma estrutura rigida provocada pela for¢a de onda. Dadas
algumas simplificagdes, a transformacao For¢a de onda x Resposta da estrutura pode ser
considerada linear. Assim, a principal fonte de ndo-linearidade provém, tipicamente, do
mecanismo de carregamento (i.e., da transformac¢do da elevacdo de onda em forga de
onda), e nao da transformacgdo da forca no deslocamento. Este trabalho descrevera a
modelagem resultante da combinagdo de um modelo ndo-linear de carregamento com

um modelo linear da resposta da estrutura.

Os deslocamentos de interesse serdo principalmente os movimentos do
flutuante no plano horizontal, nos quais as forcas de onda nao-lineares de baixa
frequéncia contribuem de maneira importante. Devido a baixa rigidez no plano da
superficie do mar e & grande massa da unidade flutuante, os movimentos no plano
horizontal, surge, sway e yaw, mostrados na Figura 6, apresentam frequéncias naturais
na faixa das baixas frequéncias, que sao ressonantes com os efeitos de segunda ordem
das forgas de onda. Devido a isto, os movimentos nestes graus de liberdade podem ser

significativamente elevados. Além disto, os efeitos de primeira ordem (forgas na faixa
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de frequéncias das ondas) também podem contribuir significativamente para estes

movimentos.

Figura 6 — Termos nauticos para os 6 graus de liberdade.

111.2. Modelagem do carregamento hidrodinamico

As forcas de onda sobre uma estrutura submersa aparecem devido a
distribuicdo e variagdes da pressdo hidrodinamica sobre a sua superficie. Para uma
estrutura pequena (em relagdo ao comprimento de onda), esta distribuicdo de pressoes €
dificil de calcular devido ao fluxo complexo ao redor da estrutura e a formacdo de
vortices. Neste caso, existem formulas empiricas e semi-empiricas (e.g., a Formula de

Morison) para o calculo da for¢a hidrodindmica atuante.

Porém, em estruturas grandes, o fluxo permanece essencialmente ligado a
superficie, e a estrutura altera a forma da onda incidente numa area extensa na sua
vizinhanga (CHAKRABARTI, 2005). Em um modelo linear, a superficie do mar ¢
assumida como igual a superficie média: a condicdo de contorno na superficie ¢
linearizada. O problema nao-linear pode ser simplificado com uma corre¢do de segunda

ordem para a solugdo linear (OGILVIE, 1983; FALTINSEN, 1990). A seguir, descreve-
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se sucintamente o modelo de segunda ordem de forgas hidrodinadmicas baseado na

analise de difracao (UDE, 1995).

A elevagdo do mar n(t) ¢ descrita como a soma de sendides discretas de

frequéncias positivas wy,:

N
n(t) = Re z A et@rt I11.1
k=1

onde A, sdo coeficientes complexos que contém a amplitude e a fase da onda, e wj, sdo
as N frequéncias em que se discretizou o espectro. A média quadratica da amplitude de

Ay, € obtida a partir do espectro definido na Equagao II.1:
E[A2] = 28, (wr)Aw 1.2
Demonstra-se que a elevag¢do 7n(t), expressa segundo a Equagdo III.1, tem

distribuicdo Gaussiana (NEWLAND, 1993).

Além disto, a andlise linear de difracdo (FALTINSEN, 1990) prové uma
fungdo complexa de transferéncia, H (w),), que descreve a amplitude e a fase da forga

hidrodinamica de primeira ordem na frequéncia wy, que pode ser expressa por:

N
FO() = Re Z A HD (@) eiert 1.3
k=1
Por outro lado, o quadrado da elevagao de onda n(t) pode ser escrito como:
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N N
1 . .
n%(t) = ERe Z Z[AkAlel(wk+wz)t + A Ajel@i—wDt] 1.4

=
1l
=
~
1l
=

* . . .
onde significa o complexo conjugado.

Nesta forma, veem-se as parcelas de soma e diferenca de frequéncias que
aparecem quando se efetuam os produtos das sendides. A soma dupla indica que, para
cada par de ondas incidentes, ha uma contribui¢do da soma e uma da diferenca das
frequéncias. Observa-se que, embora 7(t) seja um processo Gaussiano, n%(t) constitui-

se de um processo ndao-Gaussiano por difragao.

De maneira similar, as for¢as hidrodinamicas de segunda ordem obtidas através
da teoria da difracdo podem ser expressas através de funcdes de transferéncia associadas
as parcelas quadraticas de baixa (diferenga) e alta (soma) frequéncias geradas a partir
das elevagoes da superficie do mar (WINTERSTEIN et al, 1994). Assim, as forgas

hidrodinamicas de segunda ordem podem ser expressas por:

N N
f(Z) (t) = Re z Z[AkAlH(2+)(wk' wl)ei((uk+a)l)t
e 1115
+ A ATHC ) (wy, ) et @re@vt]

onde as fungdes de transferéncia quadraticas (QTF) de soma H?® (wy, w;) e diferenca
H®@)(w,, w;) descrevem a amplitude e a fase das for¢as oscilando nas frequéncias de
soma ¢ diferenca. No contexto mais geral de modelos nao-lineares, este modelo de
funcdes de transferéncia lineares e quadraticas, Equagoes I11.3 e I11.5, ¢ conhecido como
Séries de Volterra de Segunda Ordem. Assim como o termo quadratico das elevag¢des do

mar, f® (t) também se constitui de um processo aleatério ndo-Gaussiano.
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Existem programas comerciais disponiveis para calcular estas funcdes de
transferéncia, tanto de primeira quanto de segunda ordem (e.g., WAMIT). Para malhas
de ondas com certas frequéncias e direcdes, podem obter-se fungdes de transferéncia

lineares e quadraticas nos seis graus de liberdade da unidade flutuante.

111.3. Modelagem da resposta (UDE, 1994)

Usualmente, para o calculo dos movimentos de uma unidade flutuante sob a
acdo das ondas, adota-se um modelo acoplado, linear, de seis graus de liberdade com o
casco como um corpo rigido. No plano horizontal, a rigidez do sistema ¢ fun¢do das
propriedades elasticas do sistema de ancoragem. Nos demais graus de liberdade, a maior
contribuicdo para a rigidez do sistema estd associada a sua restauracdo hidrostatica. A
matriz de massa contém constantes fisicas de massa e inércia, assim como massa
adicionada dependente da frequéncia. A matriz de amortecimento ¢ composta de
constantes fisicas de amortecimento, e de amortecimento hidrodindmico, que também

sao dependentes da frequéncia.

Embora a restauracdo do sistema de ancoragem possa apresentar um
comportamento ndo-linear, este trabalho restringe-se a uma modelagem linear de todos
os componentes do sistema: rigidez, amortecimento e massa. A nao-linearidade

considerada esta relacionada as parcelas quadraticas da forc¢a hidrodinamica.

Considerando uma elevagdao de onda de uma unica frequéncia ®, escrita em

forma complexa como 71(t) = e'®t, entdo o vetor de forgas de primeira ordem nos seis

graus de liberdade pode ser escrito como

FO@) = HY(w)el®t 111.6

onde HV (w) é a fungdo de transferéncia de primeira ordem.
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A equacao dinadmica de equilibrio para avaliagdo do movimento do flutuante,

XD (b), devido a forca de primeira ordem ¢ descrita por

M(@)X® + C(w)XD + KXV = FO(t) = HV (w)e®? 111.7

onde

XD x® XM yetores de deslocamentos, velocidades e aceleracodes da estrutura,

M (w): matriz de massa (adicional + estrutural),

C(w): matriz de amortecimento (estrutural + hidrodinamica),

K matriz de rigidez.

Assumindo, similarmente, que a resposta XY pode ser escrita como o produto

da elevagio de onda e uma fungio de transferéncia 6P (w), tem-se:

XD(@) = 6V (w)eiwt I11.8

Diferenciando esta expressao e substituindo na Equacgao II1.7, tem se:

[—w?M(w) + iwC(w) + K6V (w) = HY (w) 111.9

H® (w)

III.10
[—w?’M(w) + iwC(w) + K]

¢V (w) =
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que ¢ uma sistema linear que pode ser resolvido para 6P (w) em frequéncias discretas
ax. A fungdo de transferéncia GV (w) inclui os efeitos da frequéncia nas matrizes de

massa e de amortecimento.

Utiliza-se um procedimento similar para a obtencdo das funcdes de
transferéncia para a resposta de segunda ordem. Comeca-se assumindo a incidéncia de

duas ondas de frequéncias @y e @,. No caso da soma de frequéncias, tem-se

FEH(t) = HZY (w,, w,)e!@te)t M1

X(2+)(t) = G(2+)(a)1'w2)ei(wl+w2)t 11.12

e, no caso de diferenca de frequéncias,

F@I () = H2) (w,, w,)ei@i-ot 11.13

X(Z_)(t) — G(Z_)(wl' wz)ei(wl_wZ)t III.14

Diferenciando X@*)(t) e X?7)(t) em relagdo ao tempo, e substituindo em

1.7,

[—wZM(w) + iwsC(ws) + K]1G?P (0w, w,) = H?P (0, w,) 1115

H®D (w1, w3)

III.16
[—wZM(w;) + iwgC(ws) + K]

@Y (w1, wy) =
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[—wiM(wy) + iwgC(wy) + K16?7) (0w, wy) = H?D (w,, w,) I1.17

H®Z?) (w;, w,)

6@ (wy, wy) = II1.18

onde wg ¢ a soma das frequéncias, w; + w,, € w, ¢ a diferenga, w,; — w,. Novamente,
as equacdes lineares podem ser resolvidas para cada par (w;,w,). Desta equacgao,
derivam-se as QTF (func¢des quadraticas de transferéncia) de movimentos relacionados

aos termos harmonicos de soma e diferenca de frequéncias.

Assim, pode-se escrever a resposta total da estrutura combinando as Equagdes

I11.8, I11.12 e II1.14:

X() = XD + X () + X2 (p) II1.19

Uma vez que as funcdes de transferéncia para os deslocamentos no centréide
sdo encontradas, podem-se definir fung¢des de transferéncia similares para outras
respostas de interesse. Assumindo pequenas rotagdes, as fungdes de transferéncia do
deslocamento de qualquer ponto da plataforma podem ser encontradas por uma
combinacdo linear das fun¢des de transferéncia do deslocamento do centroide (esta
hipétese sera geralmente valida para as trés rotagdes, roll, pich e yaw). Diferenciando as
expressoes IIL.8, TII.12 e III.14 em relagdo ao tempo, acham-se as fungdes de

transferéncia para a velocidade, a acelerag@o e assim por diante.

Deve-se observar a importancia do refinamento da malha devido a ressonancia
nas estruturas com baixo amortecimento. Embora as forcas de segunda ordem tendam a
ser pequenas, elas sdo ressonantes para algum grau de liberdade do flutuante.
Considerando esses efeitos ressonantes, deve-se refinar o dominio no entorno das
frequéncias ressonantes. Isto evita calculos muito custosos numa malha excessivamente

fina no dominio de todos os pares de frequéncias.
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Assim, encontra-se que fungdes de transferéncia lineares e nao-lineares
resultam num modelo unificado tanto para for¢as de onda como para respostas da
unidade flutuante. Técnicas de analise desenvolvidas para tratar as Séries de Volterra de
Segunda ordem sdo aplicadas igualmente para o estudo de qualquer forca e qualquer
resposta. Porém, assumir-se-a um modelo linear para a resposta (a adequagao do modelo

linear estd descrita em UDE, 1994).

111.4. Andlise probabilistica

O foco deste trabalho ¢ a caracteriza¢do da resposta extrema esperada quando
os modelos acima descritos estdo submetidos a uma eleva¢do de onda aleatéria. Numa
analise de longo prazo, as elevacdes de onda sao modeladas como uma sequéncia de
estados de mar independentes nos quais a elevagdo de onda ¢ assumida como sendo um
processo estacionario e Gaussiano de espectro fixo. Como ja mencionado no capitulo
anterior, os estados de mar sdo caracterizados por parametros ambientais, tais como a
altura significativa da onda, Hs, periodo de picos, Tp, ou periodo de cruzamento zero,
Tz. A andlise probabilistica de curto prazo refere-se a caracterizagdo da resposta nestes

periodos de onda aleatoria estacionaria para um par (Hs, Tz) especifico (UDE, 1994).

A principal dificuldade na andlise probabilistica nesta situagdo ¢ a ndo-
linearidade presente no modelo. O modelo discutido anteriormente expressa a resposta
separando as contribui¢cdes de primeira ordem e de segunda ordem. Considerando a
hipotese de que o sistema estrutural ¢ linear, dada uma elevagdo de onda (input)
Gaussiana, a resposta (output) de primeira ordem continuard Gaussiana, mas a de
segunda ordem sera ndo-Gaussiana. Diversas abordagens para encontrar uma fungao
que caracterize a estatistica desta parcela de segunda ordem em respostas como o surge
de um FPSO ou a tragdo de uma linha de ancoragem tem sido desenvolvidas (NAESS,
1986; LANGLEY, 1987). Porém, estas analises costumam estar restritas somente a
parcela de soma de frequéncias (springing) ou diferenga de frequéncias (slow drift).
Além disto, a parcela de primeira ordem ¢ usualmente excluida, ou incluida através de
combinagdes empiricas. Igualmente, a verifica¢do através de simulagdes no dominio do

tempo ¢ muitas vezes omitida (WINTERSTEIN, 1994).
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Conforme ja mencionado, neste trabalho utiliza-se um modelo estatistico geral,
o modelo de Hermite (WINTERSTEIN, 1988; WINTERSTEIN et al, 1994; UDE,
1995), que diretamente proporciona uma estimativa dos pardmetros estatisticos da
resposta para estados de mar especificos (Hs, Tz) a partir da aproximagdo dos
momentos estatisticos da resposta (KAC & SIEGERT, 1947), para obter a estatistica da
resposta considerando o efeito combinado de primeira e segunda ordem das forcas
hidrodindmicas. O modelo de Hermite, como serd comentado a seguir, permite avaliar
analiticamente a frequéncia de cruzamentos da resposta num estado de mar de curto
prazo considerando os efeitos de primeira e segunda ordem das acdes ambientais,
permitindo a utilizagao da Equagao I1.22 para a estimativa de valores extremos de longo

prazo.

111.4.1. Analise de um sistema geral de Volterra de segunda ordem (UDE, 1995)

Para a utilizagdo do modelo de Hermite no estudo de um mecanismo nao-
linear, sdo necessarios os quatro momentos estatisticos da resposta para o calculo dos
coeficientes do polindmio da transformacdo. Além disso, uma descri¢do da dindmica da
resposta sera obtida a partir do espectro da resposta. Nas se¢des a seguir, descreve-se o
método utilizado para a predicdo dos momentos e do espectro da resposta de um modelo

geral de Volterra de segunda ordem.

111.4.1.1. Procedimento basico para calculo dos momentos estatisticos

O modelo de Hermite, descrito no item II.2.1.3, permite a estimativa da
frequéncia de cruzamentos de um processo nao-Gaussiano a partir dos seus quatro
primeiros momentos estatisticos: média, desvio padrdo, coeficiente de assimetria e
curtose. A seguir, descreve-se um procedimento para obter estes parametros para um
sistema estrutural dindmico linear considerando as parcelas do carregamento

hidrodindmico de primeira e segunda ordem.

A resposta de uma unidade flutuante com comportamento linear, x(t), pode ser

representada por:
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x(t) = x,(t) + x,(t) I11.20

x(t) = x,(t) + x,_(t) + x,,.(t) 11.21

onde x; (t) e x,(t) representam, respectivamente, as respostas associadas aos efeitos de
primeira ordem (linear) e de segunda ordem (quadratica) do carregamento
hidrodindmico. x,_(t) ¢ a parcela da resposta de segunda ordem de diferenca de
frequéncias, € x,, (t), de soma de frequéncias. A resposta de segunda ordem é mostrada
como formada por contribuigdes separadas de soma e diferenga de frequéncias. Esta

consideragdao mostra a generalidade do modelo.

O comportamento estatistico de um processo Gaussiano ¢ completamente
descrito por sua média e sua variancia (o coeficiente de assimetria ¢ 0 e a curtose ¢ 3).
Para um processo ndo-Gaussiano, o coeficiente de assimetria e a curtose expressarao a

diferenca entre a distribui¢cao do processo e a distribui¢ao Gaussiana.

Expressando x(t) na forma dada em IIL.5, a parcela quadratica x, (t) apresenta
todos os termos cruzados. Em termos estatisticos, o calculo dos momentos seria muito
mais simples se x,(t) pudesse ser expressa sem esses termos cruzados, da seguinte

forma:

N
x.(t) = Z cju;(t) I11.22
k=1
N
x, () = Z Ajuf (1) 111.23
k=1
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onde os termos u;(t) sdo processos Gaussianos padrdo ndo correlacionados no instante

t. Escrevendo x(t) desta maneira, os momentos sido calculados mais facilmente. A
explicagdo detalhada de um procedimento para obter as expressdes II1.22 e I11.23
encontra-se em (WINTERSTEIN, 1994). Um resumo deste procedimento ¢ apresentado

a seguir.

Inicialmente, os coeficientes A; sdo obtidos a partir de uma mudanca de base da

representacdo através da solugdo do seguinte problema de autovalor e autovetor:

onde N é o nimero de frequéncias da discretizacdo e a matriz 2N x 2N, I', ¢ uma matriz

hermitiana definida por:

D S
F_[s* e 111.25

sendo as submatrizes N x N, D e S, formadas pelas amplitudes dos harmonicos

incidentes (vide Equacgdo II1.2) e pelas QTF’s de diferenca e soma de frequéncias,

respectivamente:
1 (2-)
Dy, = E\/ZSn(a)k)Aw\/ZSn(wl)AwHkl I11.26
1 2+4)
S = E\/ZSn(wk)Aw\/ZSn(wl)AwHkl 111.27

e §" e D* significam os complexos conjugados de § e D, respectivamente (o

desenvolvimento mais detalhado destes resultados encontra-se no ANEXO A).
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Uma vez que os autovetores ¢b; sdo calculados e normalizados, os coeficientes

¢j podem ser calculados:
¢ =¢ly 111.28

onde " denota o Hermitiano (conjugado transposto). O vetor y, de dimensdo 2N é

definido em termos do subvetor y, :
_ Yi}
= 111.29
Y {Y+

Os elementos de y, contém as amplitudes de onda e as funcdes de

transferéncia de primeira ordem, e sdo dados por:

_1 o)
Yok = 5 |25y (@) AwHy 111.30

Note-se que, enquanto os autovalores A; sdo sempre reais (propriedade das
matrizes hermitianas), os autovetores ¢b; sdo tipicamente complexos. Porém, eles foram
normalizados de modo a ter comprimento unitario (¢§-{ ¢;) e podem também ser
rotacionados para que os coeficientes ¢; sejam reais. Assim, devemos avaliar ¢; segundo
a Equagdo II1.28, ¢ logo tomar a magnitude |c;| como o valor a ser utilizado nos

calculos posteriores.

Uma vez que ¢; e 4; tenham sido calculados, os momentos de x(t) sdo

calculados diretamente (NAESS, 1987; WINTERSTEIN & MARTHINSEN, 1992):
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2N

m, = Z A 131

j=1
2N
of = z ¢/ +2A7 111.32
=1
2N
1 3 3
Gy = —5 ) 6632 +8% 111,33
X j=1
2N
=342 48c27 + 482! 111.34
Fax =27 03 G A j :
=1

Note-se que estas expressdes sdo exatas para os momentos das respostas

combinadas de primeira ordem e segunda ordem. Nestes resultados, os termos ¢;

representam os efeitos de primeira ordem, enquanto os termos A; representam os

efeitos de segunda ordem. Por ultimo, os termos cruzados com ¢; 4; representam a

interagdo da resposta de primeira e segunda ordem. A partir das Eqs. II1.31 a I11.34, o
modelo de Hermite pode ser utilizado para obtencdo da frequéncia de cruzamentos da

resposta.

111.4.1.2. Célculo do espectro da resposta

Como descrito por UDE (1995), as analises de extremos e de fadiga requerem
uma descri¢ao da dindmica da resposta, além dos momentos estatisticos. O espectro
proporciona uma medida do conteudo das frequéncias nestes processos, € 0s momentos

espectrais dao uma estimativa da taxa média dos ciclos da resposta.
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Como observado por NAESS (1986), em muitas aplicacdes da engenharia
ocednica, ¢ uma boa aproximagdo assumir que os espectros da resposta de primeira e
segunda ordem, S,;(wy) € Syz(wy), sdo disjuntos, i.e., Sy (wy) - Sy (wy) = 0. Isto
implica que x;(t) e x,(t) sdo processos ortogonais tais que o espectro da resposta
combinada x(t) = x;(t) + x,(t) é igual a soma dos espectros de primeira ¢ segunda

ordem:

Sx(wk,) = le(wk,) + sz(wk) IH35

onde S, (wy) € o espectro da resposta, S, (wy) € o espectro da parcela linear e S, (wy,)

¢ o espectro da parcela quadratica.

Isto facilita a identificacdo das contribui¢des individuais de primeira e segunda

ordem numa analise espectral de uma realizagdo x(t).

A definicdo do espectro da resposta de primeira ordem ¢ amplamente

conhecida (LIN, 1976):

Se1(wy) = Sy (i) [HD (wp) |2 111.36

Levando em conta que a resposta de segunda ordem x,(t) ¢ igual a x,,(t) +
x,_(t), o espectro de segunda ordem pode ser dividido em contribui¢des das parcelas
de soma e diferenca de frequéncias. Como estas parcelas sdo processos disjuntos, o
espectro cruzado é zero, i.e., Syo4(wy) - Sya—(wy) = 0. Na referéncia (UDE, 1995),
encontra-se a derivacdo dos seguintes resultados para os componentes do espectro de

segunda ordem:

Sx2(@y) = Syz1 (W) + Sxz—(wy) 137
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k-1
2
Sz (wy) = 457; (wl)Sn(wk - wl)lH(2+) (wy, wy — wl)l Aw;
1=1 I11.38

N—k
2
Syz—(wy) = Z 8.8, (w)S, (wy + w)|[HC (w), 0 — 0)| Aw;
1=1 I11.39

Notem-se as faixas de frequéncia nas quais estes espectros de segunda ordem
estdo definidos. O espectro da soma de frequéncias estende-se desde a soma das duas
menores frequéncias até o dobro da frequéncia mais alta. O espectro da diferenga de
frequéncias fica totalmente contido entre a diferenga de duas frequéncias adjacentes e a
diferenca entre a maior frequéncia e a menor. Esta diferenca entre as faixas de
frequéncia nos espectros de soma e diferenca ¢ a responsavel pela diferenca entre os

fatores 4 e 8 nas Eqs. I11.38 e I11.39.

A integragdo das expressoes II1.36, I11.38 e II1.39 resultard na variancia das
respostas de primeira ordem e segunda ordem de soma e diferenca, respectivamente. Os
momentos espectrais de ordem m s@o calculados pela soma das parcelas ponderadas por
fatores wy'. Para a resposta de primeira ordem, Gaussiana, a taxa média de ciclos

(cruzamento zero) ¢ calculada em termos dos momentos espectrais m=0 ¢ m=2 (LIN,

1976; NEWLAND, 1993):

I11.40

1 [Z ok S(w)dw 1z
Vo= on Y S(wp)Aw
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Esta equacdo se baseia no fato de que o processo e¢ a sua derivada sao
processos independentes e normalmente distribuidos. No caso da resposta de segunda
ordem (combinada ou ndo com a resposta de primeira ordem), isto ndo sera estritamente
satisfeito. Porém, em vista da simplicidade desta estimativa e a facilidade de
implementa-la, a equagdo serd utilizada neste trabalho como uma aproximagao

satisfatoria da frequéncia média de ciclos da resposta de segunda ordem.

111.5. Aproximagéo de baixa frequéncia

Este trabalho esta focado na andlise dos movimentos dos graus de liberdade
horizontais do flutuante. Como observado anteriormente, os periodos ressonantes dos
modos horizontais de surge e sway, em unidades flutuantes como FPSOs e monobdias,
sdo tipicamente da ordem dos minutos. Assim, as frequéncias que excitardo esses modos
serdo as baixas frequéncias. A saber, no efeito de segunda ordem, considera-se apenas a
parcela de diferenca de frequéncias na Equagdo I11.5. Zerando a sub-matriz D (ou S) no
problema de autovalor, pode-se excluir, convenientemente, o efeito de segunda ordem
de diferenca (ou soma) de frequéncias. Em termos fisicos, a aproximacdo de baixa
frequéncia significa desconsiderar a parcela de variacdo rapida do termo quadratico
F@(t) em IIL5. Mais precisamente, oscilagdes que ocorrem nas frequéncias que
correspondem a soma de frequéncias do espectro de elevacdo sdo desconsideradas. Em

termos matematicos, esta aproximagio implica que H?*) (wy, w;) = 0.

Desta maneira, a equagao IIL.5 se reduz a

N

N
f@(t) = Re z Z[AkAlH(Z_) (W, wl)ei(wk—wz)H(@k—@z)] 11.41
k=11=1

A matriz I’ da equacdo I11.25 reduzir-se-a a
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D 0
r_[o D 11142

Consequentemente, no calculo da resposta, a aproximacdo de baixa frequéncia
permite considerar apenas a contribui¢do das parcelas de primeira ordem, f;(t), e de

segunda ordem de diferencga de frequéncias, f,_(t).

111.6. Simulagéo no dominio do tempo

Para sistemas nao-lineares arbitrarios, a simulacdo no dominio do tempo prové
um método robusto numa analise probabilistica, embora computacionalmente caro. Na
analise nao-linear de estruturas flutuantes, a simulagdo ¢ utilizada para dois propositos
(UDE, 1995). Primeiro, ela ¢ utilizada para a verificacdo de métodos analiticos, como o
descrito neste trabalho, e a as suas extensdes para as andlises de fadiga e de extremos.
Segundo, nos casos em que o modelo linear do sistema estrutural ¢ considerado
inaceitavel, somente com o emprego de simulacdo no dominio do tempo ¢ possivel

obter estimativas estatisticas mais precisas da resposta.

Quando se utiliza uma simula¢@o no dominio do tempo, ¢ importante distinguir
entre simulagdes a partir de amplitudes deterministicas e aleatoérias (ergodicas e nao
ergddicas) do sinal das elevacdes do mar. Os detalhes desta distingdo sdao discutidos em

mais detalhes em UDE (1995).

111.6.1.1. Simulacdo a partir de amplitudes aleatorias ou deterministicas (UDE,
1995)

A representacdo de um processo Gaussiano 7(t), de espectro desejado
conhecido, por exemplo, as elevagdes da superficie do mar, como descrito

anteriormente, ¢ comumente baseada na representagdo seguinte:
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N N
n() = Z Ay cos(wyt + 6;) = Re Z Apell@rt+0i) 111.43
k=1 k=1

Relacionando as amplitudes A, com o espectro desejado S, (w) (Equagdo

I11.2), as realizagdes de n(t) sdo simuladas eficientemente como uma soma de sendides,

gerada pela FFT (Fast Fourier Transform).

Para uma amostra finita de um processo Gaussiano, as fases 6 constituem-se
em variaveis aleatorias independentes, uniformemente distribuidas na faixa de 0 a 2m, e
as amplitudes A, constituem variaveis aleatérias com distribuicdo de Rayleigh,
independentes entre si e das fases (TUCKER et al, 1984). Equacionando a variancia de
n(t) como igual a area sob o espectro desejado, a relagdo entre a média quadratica

esperada de Ay, € o espectro em wj, pode ser encontrada:

N
o2 = Z 5, (@) Aw = E[n?(£)] 11,44
k=1
N N
=E Z z AjAicos(wjt + ;) cos(wit + 6) I11.45
j=1k=1
N
1 2
= EZ E[A:°] 111.46
k=1

Daqui, deduz-se a igualdade:
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28, (wp)Aw = E[A,°] 1.2

E pratica comum adotar as fases como variaveis uniformemente distribuidas,
mas atribuir as amplitudes valores deterministicos iguais aos seus valores médios, i.e.,

adotar (TUCKER et al, 1984, WINTERSTEIN et al, 1994):

Esta selegdo “sintoniza” a variancia de cada realizagdo de n(t) como igual a
area do espectro desejado. Esta regularidade na variancia ¢ desejavel, embora o
processo simulado s se aproxime da natureza Gaussiana por ser uma soma de varios
componentes harmonicos com fases independentes. Estimativas de momentos de ordem
superior que ndo foram “sintonizadas” serdo, em geral, tendenciosas, produzindo, por
exemplo, uma estimativa de curtose que ¢ menor, em média, que o valor Gaussiano de
3. Por outro lado, se considerarmos o caso extremo de um Unico componente (inica
frequéncia), realizacdes simuladas com amplitudes deterministicas dardo uma
estimativa de curtose igual a 1.5 ao invés de 3.0. No entanto, ndo é comum para
respostas levemente amortecidas, ressonantes, receber um espectro de onda de poucos
componentes de frequéncia. De uma forma geral, o niimero de componentes da
discretizacdo do espectro deve ser suficientemente grande para que se obtenha um

processo aproximadamente Gaussiano através da Eq I111.43.

111.6.1.2. Simulacédo de um Sistema de Volterra

A partir das Fungdes de Transferéncia, H ,El) e H,Ei_), e do espectro da elevagdo

da onda, S, (w), € possivel gerar realizagdes do processo x(t). Adotando-se amplitudes

deterministicas Ay, x(t) pode ser expresso como:
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x(t) = x1(t) + x,_(t) 111.48

N
x,(t) = Re Z A HD gl@rt+610) 111.49
k=1
N N
x,-(t) = Re Z Z[AkAlH(Z‘)(wk, w;)e @@t (0k=60)] I11.50
k=1 1=1

Através de simulagdes no dominio do tempo, ¢ possivel avaliar a eficiéncia do
modelo analitico para o célculo das frequéncias de cruzamentos através do modelo de

Hermite.

I11.7. Comparacfes dos parametros da resposta pelo modelo de Hermite e por

simulagdes no dominio do tempo

O programa implementado utilizado nos exemplos expostos no CAPITULO IV
foi verificado através de comparagdes com simulagdes no dominio do tempo para
estados de mar individuais, uma vez que ¢ praticamente impossivel fazer uma
comparacdo da resposta de longo prazo obtida pela formulacdo apresentada
anteriormente e por simulagdes no dominio do tempo. Se a técnica baseada no modelo
de Hermite descreve bem a resposta no curto prazo, a resposta de longo prazo também

sera bem representada.

A seguir, apresentam-se comparagdes da forca de onda e do deslocamento
lateral da unidade flutuante analisada no Exemplo 2 do Capitulo IV (monocoluna)
considerando varios estados de mar de curto prazo. Observa-se que nestas analises,
considera-se a resposta completa, i.e., sdo considerados os efeitos de primeira e segunda

ordem das forcas hidrodinamicas. S3o comparados os quatro primeiros momentos
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estatisticos (média, desvio-padrao, coeficiente de assimetria e curtose) para cinco
estados de mar individuais pré-estabelecidos. Foi considerado o espectro de Pierson-
Moskovitz para representar as elevagdes do mar e foram utilizados 500 harmonicos,
distribuidos na faixa de frequéncias 0.2 a 3.0, para geracdo das séries temporais no
dominio do tempo. Para uma melhor caracterizagdo das frequéncias de cruzamento
obtidas no dominio do tempo (calculadas dividendo-se o numero de cruzamentos no
nivel considerado pelo tamanho da simulagdo) foram utilizadas séries temporais de 50

000 s de comprimento.

Os resultados obtidos para as forgas de onda estdo resumidos na Tabela 2 ¢
para os deslocamentos na Tabela 3. As frequéncias de cruzamentos obtidas por
simulag¢do no dominio do tempo e pelo modelo de Hermite estdo ilustradas nas Figuras
6 a 10, para os casos de forca de onda e nas Figuras 11 a 15 para os casos de

deslocamento.

Como pode ser observado, o modelo de Hermite permite calcular os
parametros desejados de maneira bastante satisfatoria. Entretanto, além da acuracia das
estimativas, o fator mais importante ¢ a baixa demanda computacional do método de
Hermite. Neste exemplo, uma analise de curto prazo pelo modelo de Hermite requeriu
um custo computacional da ordem de segundos, enquanto que apenas a geracdo de uma
série temporal que seja apropriada para a avaliagdo da frequéncia de cruzamentos

demandou um custo computacional de aproximadamente 3 horas.

Estado de mar Média Desvio Padrao Coef. Assimetria Curtose
Hs (m) Tz (s) M.H. (kN) | Simul. (kN) M.H. (kN) Simul. (kN) M.H. Simul. M.H. Simul.
5 28205.440 28162.135 3183870.000 3183115.589 0.019 0.017 3.001 2.931
10 717158.500 716783.119 54393640.000 54378592.571 0.028 0.023 3.001 2.857
5 15 330680.800 333866.968 51956652.000 51960184.264 0.015 0.009 3.001 2.864
10 10 2868634.000 2867473.568 108813080.000 108778065.644 0.057 0.049 3.006 2.860
10 15 1322723.000 1329253.046 103926670.000 103931330.095 0.030 0.023 3.002 2.865

Tabela 2- Momentos estatisticos da forca de onda para diversos estados de mar pelo
Método de Hermite e por simulagdes no tempo.
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Estado de mar Média Desvio Padrao Coef. Assimetria Curtose

Hs (m) Tz (s) M.H. (m) | Simul. (m) M.H. (m) Simul. (m) M.H. Simul. M.H. Simul.
1 5 0.071 0.071 0.030 0.030 0.739 0.628 3.893 3.450
10 1.660 1.658 0.902 0.890 0.549 0.524 3.930 3.913
5 15 0.735 0.735 0.995 0.993 -0.011 -0.031 3.312 3.288
10 10 6.641 6.631 3.101 3.043 0.883 0.853 4.579 4.456
10 15 2.939 2.942 2.544 2.531 0.294 0.247 3.988 3.814

Tabela 3- Momentos estatisticos dos deslocamentos para diversos estados de mar pelo
Método de Hermite e por simulag¢fes no tempo.

Forga de onda (Hs=1m, Tz=5s)

0.1

0.01

= Simulagdo

= Método de Hermite
0.001

Frequéncia de cruzamento (s-1)

0.0001

0.00001
0.00E+00 2.00E+06 4.00E+06 6.00E+06 8.00E+06 1.00E+07 1.20E+07 1.40E+07 1.60E+07
Forga de onda (kN)

Figura 7 — Frequéncia de cruzamento da for¢a de onda — Hs=1m, Tz=5s.
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Frequéncia de cruzamento (s-1)

Forga de onda (Hs=5m, Tz=10s)

0.1 4

0.01

——Simulagdo

= Método de Hermite
0.001

0.0001 -

0.00001 - . T :
0.00E+00 5.00E407 1.00E+08 1.50E+08 2.00E+08 2.50E+08
Forga de onda (kN)

Frequéncia de cruzamento (s-1)

Figura 8 — Frequéncia de cruzamento da forca de onda — Hs=5m, Tz=10s.

Forga de onda (Hs=5m, Tz=15s)
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Figura 9 — Frequéncia de cruzamento da for¢a de onda — Hs=5m, Tz=15s.
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Frequéncia de cruzamento (s-1)

Forg¢a de onda (Hs=10m, Tz=10s)
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Figura 10 — Frequéncia de cruzamento da forca de onda — Hs=10m, Tz=10s.

Frequéncia de cruzamento (s-1)

Forga de onda (Hs=10m, Tz=15s)
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Figura 11 — Frequéncia de cruzamento da for¢a de onda — Hs=10m, Tz=15s.
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Deslocamento da unidade flutuante (Hs=1m, Tz=5s)
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Figura 12 — Frequéncia de cruzamento do deslocamento — Hs=1m, Tz=5s.
Deslocamento da unidade flutuante (Hs=5m, Tz=10s)
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Figura 13 — Frequéncia de cruzamento do deslocamento — Hs=5m, Tz=10s.
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Deslocamento da unidade flutuante (Hs=5m, Tz=15s)
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Deslocamento (m)
Figura 14 — Frequéncia de cruzamento do deslocamento — Hs=5m, Tz=15s.
Deslocamento da unidade flutuante (Hs=10m, Tz=10s)
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Figura 15 — Frequéncia de cruzamento do deslocamento — Hs=10m, Tz=10s.
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Frequéncia de cruzamento (s-1)
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Figura 16 — Frequéncia de cruzamento do deslocamento — Hs=10m, Tz=15s.
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CAPITULO IV

EXEMPLOS NUMERICOS

Com os pressupostos tedricos expostos nos capitulos anteriores, desenvolveu-
se um programa em linguagem FORTRAN que calcula, para um estado de mar definido
pelos parametros Hs e Tz, os quatro primeiros momentos estatisticos e a frequéncia de
cruzamento zero, que sdo as informagdes necessarias no Modelo de Hermite. O
programa desenvolvido calcula, além dos momentos estatisticos, todos os coeficientes
do polindmio g[u(t)], ajustados por meio de uma otimizagdo numérica que minimiza a
diferenga entre os momentos de g[u(t)] e os momentos previstos da resposta x(t). Para
estes calculos, além do espectro da elevacdo da onda, precisa-se das fungdes de
transferéncia da forca de onda, lineares e quadraticas, ¢ das informagdes dos parametros
que governam a dindmica do sistema (massa estrutural, massa adicional, amortecimento
adicional e frequéncia natural) para o calculo do deslocamento, como exposto no

Capitulo III, através de uma transformagao linear a partir da for¢a de onda.

Como o que se procura, neste trabalho, ¢ a estimativa de valores extremos, sera
utilizada a Hipdtese de Poisson (item I1.2.1.2. ), que permite este calculo através da

frequéncia de cruzamentos no longo prazo em diferentes niveis da resposta.

A frequéncia de cruzamentos de longo prazo ¢ obtida utilizando uma
distribuicdo conjunta de probabilidades conhecida para os parametros ambientais Hs e
Tz (Eq. 11.2). Em sintese, a frequéncia de longo prazo ¢ obtida por integragao, onde se
somam os valores encontrados para cada estado de mar, ponderados pela sua respectiva
frequéncia de ocorréncia. Conhecendo a frequéncia de cruzamentos da resposta no
longo prazo, ¢ possivel calcular valores caracteristicos para diferentes periodos de

retorno.

A seguir, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para os valores de
excursOes laterais extremas para dois flutuantes analisados. O primeiro caso ¢ um
exemplo bastante comum da literatura (NAESS, 1986) que se constitui de um semi-
cilindro cujas fungdes de transferéncia analiticas de forcas lineares e quadraticas sao

apresentadas em McWILLIAM & LANGLEY (1993) e FALTINSEN & LOKEN
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(1979), respectivamente. O segundo exemplo analisado constitui-se de um modelo
simplificado de uma plataforma monocoluna cujas fungdes de transferéncia de forgas
foram geradas por pesquisadores da Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia

(NTNU-Trondhein) através do programa WAMIT (2011).

Para verificar a importancia dos efeitos de segunda ordem na resposta de
ambos os exemplos, foram também feitas estimativas de valores extremos considerando
que a resposta fosse Gaussiana. Neste caso, tomou-se o espectro da resposta (que inclui
os efeitos de primeira e segunda ordem) e considerou-se como sendo o representante de

um processo estatistico Gaussiano.

Observa-se que em ambos os exemplos analisados somente a contribuicao das
baixas frequéncias ¢ importante na parcela de segunda ordem, i.e., componentes de
segunda ordem associadas as componentes “soma” de frequéncias sdo desconsideradas.

Em ambos os exemplos, a agdo das ondas foi considerada como unidirecional.

IV.1. Exemplo 1. Cilindro flutuante.

O primeiro exemplo para ilustrar o método implementado consiste num
cilindro horizontal longo semi-submerso no mar, mostrado na Figura 17. As funcdes de
transferéncia lineares e quadraticas foram obtidas de FALTINSEN & LOKEN (1979),
que apresenta um método analitico para estimar as for¢as de segunda ordem de baixa

frequéncia.

: R=10m

Forga de onda
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Figura 17 — Cilindro semi-submerso. Vista lateral.

Para calculo dos deslocamentos da unidade flutuante, caracterizou-se o sistema
dindmico adotando os seguintes valores (assumidos constantes, independentes da

frequéncia):

M = 3.21E5 kgm™!, w, = 0.06 rad s™1, k = 0.03

onde M ¢ a massa do sistema (massa estrutural mais a massa adicionada - considerada
como constante), w, ¢ a frequéncia natural e Kk ¢ a percentagem de amortecimento

critico.

A fung¢do de transferéncia das forcas de primeira ordem de onda ¢ apresentada
na Tabela 4. As Tabelas 5 e 6 apresentam, respectivamente, os valores reais e
imaginarios da funcdo de transferéncia de for¢a de segunda ordem (componente

diferenca).

H (1)

Real Imag

0.64380 | 0.70890 | 0.46154
0.83198 | 0.66566 | 0.50075
0.88150 | 0.64856 | 0.49271
0.94093 | 0.63449 | 0.46556
1.04988 | 0.62443 | 0.43439
1.10931 | 0.57315 | 0.16893
1.16874 | 0.54600 | 0.08547
1.23807 | 0.49773 | 0.00000

Tabela 4- Funcao de transferéncia linear de forca de onda.

w (rad/s)
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w (rad/s)

(2)
Re H 0.6438 0.8320 0.8815 0.9409 1.0499 1.1093 1.1687  1.2381
0.6438 | 0.5128  1.0558  1.9608  2.4233  2.4434  2.4836  2.5540 2.5741
0.8320 | 1.0558  1.4781  2.2825  2.5842  2.4635 2.3529 2.3529  2.3429
0.8815 | 1.9608  2.2825 3.0467 3.3082  3.0266  2.6848  2.4736  2.4133
] 0.9409 | 2.4233  2.5842 33082 3.8512 3.6903  3.2579  2.7853 = 2.5138
1.0499 | 24434 24635 3.0266 3.6903 3.7003 3.4188 29361  2.5138
1.1093 | 24836 2.3529 2.6848  3.2579  3.4188  3.3987 3.0970  2.6043
1.1687 | 2.5540 2.3529 24736 2.7853 29361 3.0970 3.1573 = 2.8657
1.2381 | 2.5741 2.3429 24133  2.5138  2.5138  2.6043  2.8657  3.0970

Tabela 5- Fungao de transferéncia quadratica de forca de onda — parcela real.

i B w (rad/s)

0.6438 0.8320 0.8815 0.9409 1.0499 1.1093 1.1687 1.2381

0.6438 0.0000 -0.9050 -1.2971 -0.9452 -0.8245 -0.8748 -1.1262 -1.6088

0.8320 0.9050 0.0000 -0.5631 -0.4022 -0.3318 -0.4123 -0.6636 -1.1262

0.8815 1.2971 0.5631 0.0000 0.0402 0.0603  -0.0402 -0.2815 -0.6938

ol=)E) 0.9409 0.9452 0.4022  -0.0402 0.0000 0.0000 -0.1307 -0.3218 -0.5933
1.0499 0.8245 0.3318 -0.0603  0.0000 0.0000 -0.1508 -0.3821 -0.6134

1.1093 0.8748 0.4123 0.0402 0.1307 0.1508 0.0000 -0.3017 -0.5933

1.1687 1.1262 0.6636 0.2815 0.3218 0.3821 0.3017 0.0000 -0.4324

1.2381 1.6088 1.1262 0.6938 0.5933 0.6134 0.5933 0.4324 0.0000

Tabela 6- Funcao de transferéncia quadratica de forca de onda — parcela imaginéria.

Os deslocamentos laterais da unidade flutuante foram obtidos segundo as Egs.

II1.10 e III.18, apresentadas no Capitulo III. As frequéncias de cruzamentos para o

movimento lateral do flutuante obtidas pela integracao de longo prazo sao apresentadas

na Figura 18. A integra¢do foi feita através de malha com 3600 pontos, considerando os

seguintes valores de integracao:

Limites de integracao para Hs (m):

Intervalo de integragdo para Hs (m):

Limites de integragdo para Ts (m):

Intervalo de integragdo para Tz (m):

0.3-15.0

0.249

3.0-20.0

0.288
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Nesta figura, também esté incluida a curva com as frequéncias de cruzamentos
considerando a resposta como sendo Gaussiana. Na Tabela 7, apresentam-se os
resultados obtidos para os valores extremos mais provaveis do deslocamento lateral
considerando trés periodos de retorno: 1 ano, 10 anos e 100 anos. Como pode ser
observado, os valores extremos mais provaveis obtidos considerando um modelo
estatistico apropriado para os efeitos de segunda ordem (Modelo de Hermite) conduzem
a valores que s3o na ordem de 10% a 20% maiores do que aqueles obtidos considerando

uma hipdtese inapropriada (resposta Gaussiana).

Frequéncia de cruzamento - Deslocamento no longo prazo
1.00E+00

1.00E-01
1.00E-02

1.00E-03

= 1.00E-04 ——Hermite

b

H ——Gauss

£ 1.00E-05

E T=1ano

§ 1oorms -==-T =10 anos
o

-

% 1.00E-07 | -==-T =100 anos
R

1.00E-08

1.00E-09

1.00E-10

1.00E-11

1.00E-12
0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4,00E-02 5.00E-02 6.00E-02
Desloc da unidade fl (m)

Figura 18 — Frequéncias de cruzamentos dos deslocamentos no longo prazo.

T(anos) |Hermite (m)|Gaussiana (m)|Diferenga
1 20.20 17.80 13%
10 24.70 21.40 15%
100 29.60 25.20 17%

Tabela 7- Valores extremos caracteristicos da resposta para varios periodos de retorno
utilizando o Método de Hermite e considerando a resposta como Gaussiana.
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Outro aspecto interessante a observar ¢ a diferenca entre os resultados
extremos obtidos através de uma andlise de longo prazo e o valor extremo de curto
prazo considerando apenas o evento ambiental extremo. Para esta comparagdo,
calculou-se a resposta de longo prazo centendria e a resposta extrema num estado
centenario. A partir da fungdo conjunta de probabilidades de Hs e Tz (Egs. 11.2, I1.3 e
I1.4), sdo calculados os parametros da “onda centenaria”, HSioo € TZig0, a partir das

seguintes equacgdes:

1
. V.1
Fir, (Hs100) =1 = 5005700
1
FTZ|H5100(TZ1OO) = 2 V.2

onde Fps(.) € a funcdo cumulativa de probabilidades de Hs e Frar(.) € fungdo
cumulativa de Tz condicionada a valores de Hs. Aplicando-se as Egs. (IV.1) e (IV.2)
juntamente com as distribuigdes de probabilidade de Hs e Tz definidas no Capitulo II

obtém-se os seguintes valores para a onda centendria:

Hs100= 8.058m
TZlOO =11.558s

Com a metodologia da onda centenaria, obteve-se uma resposta centenaria de
14.10m. Como pode ser observado, a metodologia de longo prazo, que ¢ a mais
completa, resulta num valor extremo mais provavel centenario do movimento lateral do
flutuante que ¢ 110% maior que o valor obtido pela metodologia da onda extrema
centenaria. Esta diferenca significativa entre os valores encontrados pelas duas
metodologias pode ser explanada quando investiga-se sobre quais sdo os estados de mar
que mais contribuem para o valor da frequéncia de cruzamento do nivel encontrado para

o periodo de retorno centenario no longo prazo.
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E possivel calcular a contribuigdo de cada estado de mar para o valor extremo
de longo prazo mais provavel, e com isto encontrar quais deles sdo os mais importantes
para a resposta dinamica da estrutura (FERNANDES, 2011). O coeficiente de
participagdo C;i; de cada estado de mar (Hs;, Tzj) na integracdo numérica (Eq. 11.24), é
calculado como a contribuigdo que cada estado de mar tem na frequéncia de cruzamento
associada ao valor extremo calculado. No caso da resposta centendria, cujo valor de
longo prazo foi previamente obtido numa andlise de longo prazo, o coeficiente de

participagdo ¢ dado por:

_ v(x100]|hs’, tz7) fysr,(hs', tz) ) AhsAtz

ij - V.3
o v(x100)

onde x100 ¢ o valor extremo centendrio de longo prazo, v(x100|hsi, tz) ) ¢ a
frequéncia de cruzamento no nivel x100 para o estado de mar (hs', tz/), v(x100) é a
frequéncia média de cruzamento no nivel x100 e (st,Tz(hSi: tzJ )AhsAtz) ¢ a

probabilidade de ocorréncia do estado de mar (hs?, tz/).

As Figuras 18 e 19 apresentam os coeficientes de participacdo no calculo do
valor extremo por estado de mar. O estado de mar que apresentou o maior coeficiente de
participacdo foi Hs = 4.29m e Tz = 7.32s, que ¢ bastante diferente da onda centenaria
considerada. Este aspecto explica a disparidade entre as resposta centenaria de longo

prazo e a resposta extrema na condi¢do ambiental centendria.
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Coeficiente de participacdo por estado de mar
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Figura 19 — Coeficientes de participacio no valor extremo centenario de longo prazo
por estado de mar.
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Figura 20 — Coeficientes de participacio no valor extremo centenario de longo prazo
por estado de mar.
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IV.2. Exemplo 2. Mono Coluna.

O segundo exemplo analisado neste trabalho consiste num modelo simplificado

de uma plataforma do tipo monocoluna, cujas dimensdes principais sdo mostradas na

Figura 21. Como j& mencionado anteriormente, as fungdes de transferéncia de forca

(linear e quadratica) foram obtidas através do programa WAMIT (2011). Além das

funcdes de transferéncia de for¢a hidrodindmica, o WAMIT fornece a massa adicional e

o amortecimento hidrodindmico do flutuante, ilustrados nas Figuras 21 e 22,

respectivamente, que sdo parametros dependentes da frequéncia.
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Figura 21 — Mono-coluna. Vistas lateral e superior.
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A massa estrutural do modelo ¢ de 288040850 kg, o perido natural de surge ¢
de 200s (frequéncia natural w, = 0.0314 rad s™!) e assumiu-se também, para
contemplar outras fontes de amortecimento presentes no sistema, um amortecimento

adicional igual a 5% do amortecimento critico.

250000000

200000000

150000000 -

Massa adicionada (kg)

100000000

50000000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Frequéncia (rad/s)

Figura 22 — Massa adicionada dependente da frequéncia.
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Figura 23 — Amortecimento adicionado dependente da frequéncia.

A fungdo de transferéncia de forca de onda de primeira ordem ¢ apresentada na
Tabela 8. As Tabelas 9 e 10 apresentam, respectivamente, os valores reais e imaginarios

da funcdo de transferéncia de forca de onda de segunda ordem (componente diferenca).

H(l)

Real Imag

0.200 |101305.4 16565524
0.250 |548983.7 25506373
0.275 | 1107142 30528090
0.300 | 2059529 35755537
0.350 | 5655074 45739352
0.400 11184877 52235007
0.450 | 15434996 52695320
0.500 |14947473 48649182
0.550 |10000916 43133992
0.600 | 2908600 37310663
0.700 -1E+07 24019187
0.800 |-1.6E+07 8605011
0.900 |-1.3E+07 -4444707
1.000 |-2795397 -9492056
1.100 | 5237854 -5373789
1.200 | 5444207 2098503
1.300 | -313005 4631997
1.500 | -698533 -3034888
1.700 |243777.6 2193016
1.900 654023 -1484197
2.100 |-1198641 264610.8
2.400 | -786362 -322907
2.700 |213198.3 -585314
3.000 |156946.4 451549.3

Tabela 8- Fungéo de transferéncia linear de forga de onda.

w (rad/s)
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w (rad/s)

2]

Re H* 0.200 0.250 0.275 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600 0.700 0.800
0.200 3.21 23.42 103.83  509.13 20259.54 76355.41 24795.02 20525.51 24271.12 13284.88 -99927.5 -227983
0.250 23.42 59.05 164.54  689.45 26769.8 106232.6 37561.02 32406.45 37666.97 30095.34 -75229.1 -201048
0.275 103.83 164.54  272.62  812.28 29009.24 119005.5 43511.2 38152.77 44269.91 38403.97 -62886.5 -186516
0.300 509.13  689.45  812.28 1334.33 30694.53 129915.7 49028.84 43493.3 5.04E+04 46038.73 -51141 -171087
0.350 |20259.54 26769.8 29009.24 30694.53 59290.14 168814.2 76313.89 63320.21 6.43E+04 57239.67 -32021.8 -126172
0.400 |76355.41 106232.6 119005.5 129915.7 168814.2 294568.5 208332.9 197634.8 2.02E+05 200042.2 114762.6 -24923.9
0.450 |24795.02 37561.02 43511.2 49028.84 76313.89 208332.9 143197.2 151079.8 1.74E+05 186351.6 114112.2 -17599.8
0.500 |20525.51 32406.45 38152.77 43493.3 63320.21 197634.8 151079.8 169720.9 2.03E+05 225294.4 165025.7 36754.37
0.550 |24271.12 37666.97 44269.91 50361.71 64334.04 201824.4 173762.7 203413.6 2.49E+05 279895.8 231933.6 98722.3
0.600 |13284.88 30095.34 38403.97 46038.73 57239.67 200042.2 186351.6 225294.4 2.80E+05 319149.2 286368.2 151335.1
0.700 |-99927.5 -75229.1 -62886.5 -51141 -32021.8 114762.6 114112.2 165025.7 2.32E+05 286368.2 323113.6 255876

w (rad/s) 0.800 | -227983 -201048 -186516 -171087 -126172 -24923.9 -17599.8 36754.37 98722.3 1.51E+05 255876 307378.5
0.900 | -246560 -232668 -223855 -212497 -155969 -176471 -160410 -123554 -88866 -5.53E+04 69613.25 217237.8
1.000 | -104117 -114262 -118591 -120968 -98809 -231400 -220204 -229379 -244344 -2.45E+05 -161829 -6367.42
1.100 |107008.6 83284.93 69706.13 55076.51 17908.01 -91929.5 -106863 -160550 -2.16E+05 -251652 -277476 -222697
1.200 |182868.7 173155.6 165961.5 155862.5 103764.9 137092.7 106974.4 64091.89 2.46E+04 -12550.3 -128903 -227355
1.300 |27574.54 43437.72 51574.36 58843.43 58980.34 181217.2 178299.1 200471.4 225291.4 229665.9 160529.5 22608.04
1.500 |-67677.7 -77969.1 -82687.3 -85993.8 -71899 -162409 -158206 -163227 -170222 -161310 -70482 60893.9
1.700 |46916.05 57808.7 63095.35 67285.75 56146.43 130409.3 137340 147317.4 158070.8 152921.3 75995.65 -39761.9
1.900 |23305.44 9878.8 2746.32 -3797.13 164.05 -87297.1 -106155 -133060 -159818 -168714 -133428 -43170.2
2.100 | -105458 -96435.4 -91244.2 -86079.5 -83614.9 5369.87 18637.88 51744.84 84959.06 106982.5 142806.2 127511.3
2.400 | -101607 -99851.8 -98681.4 -97512.7 -96865.9 -31709.8 -34230.1 -15108.4 5038.51 23067.91 79184.69 110120.7
2,700 |10018.09 1631.93 -2663.37 -6223.18 7371.33 -38130.2 -65866.6 -83654.8 -100117 -104816 -78468.7 -19787.3
3.000 |44513.16 49568.92 52235.47 54739.07 49971.9 29803.94 55338.46 59294.96 61070.01 56133.46 13701.53 -37700.6

Tabela 9- Funcéo de transferéncia quadratica de forca de

onda — parcela real.

w (rad/s)

0.900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.500 1.700 1.900 2.100 2.400 2.700 3.000
-246560 -104117 107008.6 182868.7 27574.54 -67677.7 46916.05 23305.44 -105458 -101607 10018.09 44513.16
-232668 -114262 83284.93 173155.6 43437.72 -77969.1 57808.7 9878.8 -96435.4 -99851.8 1631.93 49568.92
-223855 -118591 69706.13 165961.5 51574.36 -82687.3 63095.35 2746.32 -91244.2 -98681.4 -2663.37 52235.47
-212497 -120968 55076.51 155862.5 58843.43 -85993.8 67285.75 -3797.13 -86079.5 -97512.7 -6223.18 54739.07
-155969 -98809 17908.01 103764.9 58980.34 -71899 56146.43 164.05 -83614.9 -96865.9 7371.33 49971.9
-176471 -231400 -91929.5 137092.7 181217.2 -162409 130409.3 -87297.1 5369.87 -31709.8 -38130.2 29803.94
-160410 -220204 -106863 106974.4 178299.1 -158206 137340 -106155 18637.88 -34230.1 -65866.6 55338.46
-123554 -229379 -160550 64091.89 200471.4 -163227 147317.4 -133060 51744.84 -15108.4 -83654.8 59294.96

-88866 -244344 -216109 24637.71 225291.4 -170222 158070.8 -159818 84959.06 5038.51 -100117 61070.01
-55342.5 -244827 -251652 -12550.3 229665.9 -161310 152921.3 -168714 106982.5 23067.91 -104816 56133.46
69613.25 -161829 -277476 -128903 160529.5 -70482 75995.65 -133428 142806.2 79184.69 -78468.7 13701.53
217237.8 -6367.42 -222697 -227355 22608.04 60893.9 -39761.9 -43170.2 127511.3 110120.7 -19787.3 -37700.6
288266 179846.1 -64988.1 -239597 -140458 174460.3 -142377 70734.63 50970.55 89303.95 49341.35 -72736.8
179846.1 267533.1 144441.6 -108051 -225665 178170.5 -148960 134521.5 -58614.6 7701.45 82293.41 -57017.1
-64988.1 144441.6 246114.7 111436.5 -137397 3542491 -26057.7 77970.73 -110789 -75214 40635.77 7318.79
-239597 -108051 111436.5 224810.9 81463.94 -144470 126455.9 -60177.9 -42115.2 -71875.5 -40407 57859.06
-140458 -225665 -137397 81463.94 203776.5 -161537 131960.2 -121739 76270.37 21026.29 -63923.2 31793.79
174460.3 178170.5 35424.91 -144470 -161537 161156.8 -147505 124563.1 -47408.3 4544.11 58767.54 -38771.9
-142377 -148960 -26057.7 126455.9 131960.2 -147505 119118 -106057 48989.94 516.3  -52333.1 31679.2
70734.63 134521.5 77970.73 -60177.9 -121739 124563.1 -106057 78361.15 -51498.3 -29684.5 41087.3 -13940.7
50970.55 -58614.6 -110789 -42115.2 76270.37 -47408.3 48989.94 -51498.3 39617.73 70899.78 -7715.64 -14507.1
89303.95 7701.45 -75214 -71875.5 21026.29 4544.11 516.3  -29684.5 70899.78 -13031.4 5588.64 -22281.1
49341.35 82293.41 40635.77 -40407 -63923.2 58767.54 -52333.1 41087.3 -7715.64 5588.64 -56771.2 -29027.5
-72736.8 -57017.1 7318.79 57859.06 31793.79 -38771.9 31679.2 -13940.7 -14507.1 -22281.1 -29027.5 -89572.6

Tabela 10- Funcéo de transferéncia quadréatica de forca de onda — parcela real (cont.).
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w (rad/s)

2]

Im K 0.200 0.250 0.275 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600 0.700 0.800
0.200 0 -16515.8 -30732 -51426.6 -143349 -38291 -138888 -223042 -287625 -314268 -283406 -158581
0.250 |16515.84 0 -14592 -36609.1 -144830 17433.87 -90744 -176319 -242865 -273865 -259241 -159155
0.275 |30732.02 14592.02 0 -22433.2 -137143 46977.06 -64045.7 -150477 -218173 -251337 -244817 -157790
0.300 | 51426.6 36609.12 22433.24 0 -119474 80386.38 -32944.5 -120770 -1.90E+05 -225785 -227415 -153711
0.350 143349 144829.6 137143 119473.9 0 209325.1 88628.27 -10296.8 -9.12E+04 -137005 -156647 -112184
0.400 |38290.99 -17433.9 -46977.1 -80386.4 -209325 0 -76377.5 -123724 -1.55E+05 -166871 -192829 -227918
0.450 138888 90743.98 64045.65 32944.53 -88628.3 76377.52 0 -56899.3 -9.85E+04 -118141 -158000 -205008
0.500 |223041.8 176318.9 150476.7 120769.6 10296.78 123723.8 56899.31 0 -4.20E+04 -62163.4 -114654 -195612
0.550 |287624.7 242865 218172.7 190171.3 91239.03 155476.5 98544.69 42014.28 0.00E+00 -20556.7 -83976.6 -194922
0.600 314268 273864.8 251336.6 225784.9 137005.3 166871.2 118141 62163.35 2.06E+04 0 -67727.8 -189020
0.700 |283405.9 259241.4 244817 227415.3 156646.5 192829 158000.5 114654 8.40E+04 67727.83 0 -114315

w (rad/s) 0.800 |158581.5 159155.4 157790.4 153711.4 112184.3 227917.9 205007.8 195612.4 194921.8 1.89E+05 114315.3 0
0.900 |-43231.9 -222%.4 -11723 -2058.22 5499.86 162035.3 154799 188755 228653.7 2.51E+05 230041.9 147055.1
1.000 | -201118 -178767 -165663 -150771 -100560 -26841.4 -12229.9 41043.58 94509.29 1.34E+05 208987.3 234487.8
1.100 | -175402 -174058 -171795 -167072 -128172 -202069 -179807 -158620 -1.42E+05 -118949 -5694.56 128568.8
1.200 |24898.95 4569.26 -6571.41 -17774.2 -37596.8 -164667 -166013 -204419 -2.46E+05 -265766 -236146 -125585
1.300 |172814.9 158868 149647.4 138059.7 90326.22 65411.19 413779 -8668.9 -57187 -97141.2 -194149 -243484
1.500 | -138841 -123590 -114124 -103146 -68066.7 2129.42 19586.57 68363.91 116726.7 150832.5 208973.2 197949.4
1.700 |133252.9 121686.3 114555.5 106483.9 83668.91 4868.72 -6620.42 -48123.5 -89811 -119901 -177161 -173562
1.900 | -130707 -127481 -125140 -122184 -109174 -49734.2 -51961.8 -26354.9 312.92 25330.38 103260.3 149281.5
2.100 |58685.82 67059.08 71401.87 75371.23 71266.07 80831.68 101630.9 108793.8 114472.1 107773.6 40103.93 -49394.7
2.400 |-9330.58 923.69 6478.16 11736.9 9105.31 55509.65 78895.9 100116.4 120328.3 126538.3 96513.12 26408.53
2.700 |-97068.3 -95948.8 -95629 -96062.3 -105553 -4592.59 -20571.5 -6885.29 9876.01 25238.5 72503.25 95257.24
3.000 |67719.99 62381.47 59800.57 58079.29 70663.16 -20044.1 -23633.6 -42316.6 -62462 -75193.3 -91573.5 -73695.6

Tabela 11- Funcao de transferéncia quadratica de forca de onda — parcela imaginaria.

0.900

1.000

1.100

1.200

1.300

w (rad/s)

1.500

1.700

1.900

2.100

2.400

2.700

3.000

43231.86
22296.44
11723.03
2058.22
-5499.86
-162035
-154799
-188755
-228654
-250620
-230042
-147055
0
165514.2
215940.2
44757.72
-192758
92376.79
-86295.1
124115.8
-115708
-55881.2
72852.55
-21582.6

201117.7
178766.5
165663
150771.2
100560.4
26841.37
12229.94
-41043.6
-94509.3
-134244
-208987
-234488
-165514
0
173501.4
184233.7
-29193.1
-78976.1
59787.4
14589.31
-100257
-95552.2
2394.56
41665.18

175402.2
174058.3
171794.6
167072.2
128171.7
202068.7
179806.9
158619.7
141974.9
118949.2
5694.56
-128569
-215940
-173501
0
173978.9
145608.6
-193159
153066
-103161
1597.68
-48754.7
-63682.4
62979.75

-24899
-4569.26
6571.41
17774.22
37596.81
164666.8
166012.8
204418.8
245923.7

265766
236146.3
125585.4
-44757.7
-184234
-173979

0

168546.9
-130115
86759.14
-107598
95257.54
45463.06
-57169.7
17135.23

-172815
-158868
-149647
-138060
-90326.2
-65411.2
-41377.9
8668.9
57186.99
97141.15
194148.8
243484.1
192757.7
29193.09
-145609
-168547
0
61251.55
-90153.2
22998.96
65199.2
76299.22
18328.08
-44686.2

138840.7
123590.1
114124.3
103145.7
68066.68
-2129.42
-19586.6
-68363.9
-116727
-150833
-208973
-197949
-92376.8
78976.12
193158.7
130114.7
-61251.6
0
-16480.9
26391.95
-83653.5
-71807.6
2624.68
27929.98

-133253
-121686
-114556
-106484
-83668.9
-4868.72
6620.42
48123.47
89810.97
119901.1
177161.3
173561.7
86295.14
-59787.4
-153066
-86759.1
90153.23
16480.86
0
-72942
86649.47
66973.34
1551.15
-27086.9

130706.8
127481.2
125140.1
122183.9
109173.8
49734.18
51961.76
26354.86
-312.92
-25330.4
-103260
-149282
-124116
-14589.3
103160.8
107597.7
-22999
-26392
72942.01
0
-100414
-59114.1
-22382.4
34257.39

-58685.8
-67059.1
-71401.9
-75371.2
-71266.1
-80831.7
-101631

-108794

-114472

-107774

-40103.9
49394.73
115708.5
100256.9
-1597.68
-95257.5
-65199.2
83653.53
-86649.5
100414.2

0

26213.53
42466.71
-29336.7

9330.58
-923.69
-6478.16
-11736.9
-9105.31
-55509.7
-78895.9
-100116
-120328
-126538
-96513.1
-26408.5
55881.16
95552.16
48754.73
-45463.1
-76299.2
71807.56
-66973.3
59114.13
-26213.5
0
45142.1
-18726.7

97068.28
95948.81
95628.96
96062.29
105553.1
4592.59
20571.54
6885.29
-9876.01
-25238.5
-72503.3
-95257.2
-72852.6
-2394.56
63682.38
57169.71
-18328.1
-2624.68
-1551.15
22382.38
-42466.7
-45142.1
0
10892.05

-67720
-62381.5
-59800.6
-58079.3
-70663.2
20044.13
23633.63
42316.64
62461.99
75193.32
91573.45
73695.59
21582.56
-41665.2
-62979.8
-17135.2
44686.15

-27930
27086.93
-34257.4
29336.73
18726.74
-10892.1

0

Tabela 12- Funcéo de transferéncia quadréatica de forca de onda — parcela imaginaria
(cont.).

O deslocamento do flutuante foi obtido utilizando as Eqgs. II11.10 e IIL.18.

Analogamente ao exemplo anterior, as frequéncias de cruzamento para o movimento

lateral do flutuante foram obtidas pela integragdo de longo prazo, e estdo apresentadas
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na Figura 24. A integragdo também foi feita sobre uma malha com 3600 pontos,

considerando os seguintes valores de integracao:

Limites de integracdo para Hs (m): 0.3-15.0
Intervalo de integracao para Hs (m): 0.249
Limites de integracao para Ts (m): 3.0-20.0
Intervalo de integragdo para Tz (m): 0.288

Nesta figura, também estd incluida a curva de cruzamentos considerando a
resposta como sendo Gaussiana. Na Tabela 13, apresentam-se os resultados obtidos para
valores extremos mais provaveis do deslocamento lateral para trés periodos de retorno:
1 ano, 10 anos e 100 anos. Como pode ser observado, os valores extremos mais
provaveis obtidos considerando o Modelo de Hermite sdo da ordem de 20% a 30%
maiores do que aqueles obtidos considerando a hipotese inapropriada da resposta como

sendo Gaussiana.

Frequéncia de cruzamento - Deslocamento no longo prazo

1.00E+00
1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

‘ —— Hermite
1.00E-04 | —— Gaussiana

‘ T=1ano
1.00E-05

‘ ----T=10 anos
1.00E-06 |

----T =100 anos

1.00E-07 +

Frequéncia de cruzamento (s-1)

1.00E-08

1.00E-09

1.00E-10

1.00E-11

1.00E-12
0.00E+00 S5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 350E+01 4.00E+01 4.50E+01 5.00E+01
Desloc da unidade fl (m)

Figura 24 — Frequéncias de cruzamentos dos deslocamentos no longo prazo.
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Herm Gauss [Diferenga
1 23.90 19.70 21%
10 33.30 26.20 27%
100 45.20 33.80 34%

Tabela 13- Valores extremos do deslocamento lateral (m) caracteristicos.

Analogamente ao Exemplo 1, observou-se também a diferenca entre os

resultados extremos obtidos através de uma analise de longo prazo e o valor extremo de

curto prazo considerando apenas o evento ambiental extremo centenario. Considerando

a onda centenaria (HS100 = 8.058m, Tz390 = 11.558s), obteve-se uma resposta de 36.9m.

Verifica-se que a resposta de longo prazo (17.00m) ¢ 22% maior do que a resposta da

onda centenaria.

Para justificar esta diferenga, calculou-se também o coeficiente de participagdo

de cada estado de mar, mostrado nas Figuras 25 e 26. Observa-se mais uma vez que a

regido com maior contribuicdo para a resposta ndo coincide com a regido da onda

centenaria.
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Figura 25 — Coeficientes de participacao no valor extremo centenario de longo prazo

por estado de mar.
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Coeficientes de participagdo por estado de mar
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Figura 26 — Coeficientes de participacao no valor extremo centenario de longo prazo

por estado de mar.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

V.1. Conclusodes

Como exposto nos capitulos anteriores, a analise estocastica da resposta de um
sistema dinamico que descreve o movimento de uma unidade flutuante provocado pela
forca de onda resulta uma tarefa complexa quando se leva em conta a parcela de
segunda ordem na transformacao da elevagdo de onda. Embora a superficie do mar seja
usualmente considerada Gaussiana, a transformagao nao-linear fornecerd uma resposta,

em geral, ndo-Gaussiana.

Neste trabalho implementou-se uma metodologia apropriada para o tratamento
estatistico, no curto prazo, de um Sistema Geral de Volterra de Segunda Ordem, que
inclui o efeito combinado de primeira e segunda ordem. O método utilizado foi o
Modelo de Hermite (WINTERSTEIN et al, 1994), que permite o calculo de parametros
de curto prazo da resposta, no dominio da frequéncia, através da decomposi¢ao da
resposta (em geral, ndo-Gaussiana) em fun¢ao de uma variavel Gaussiana padrao (KAC
& SIEGERT, 1947). Esta analise, como visto nas comparagdes com simulagdes no
dominio do tempo, fornece uma estimativa bastante satisfatoria da frequéncia de

cruzamentos da resposta.

Utilizando um modelo linear para o calculo de deslocamentos numa unidade
flutuante, foi possivel acoplar o modelo nao-linear de calculo da for¢a a partir da
elevacao da onda com o modelo linear de calculo dos deslocamentos. Obteve-se, assim,
um modelo unificado ndo-linear para o calculo dos deslocamentos no curto prazo a
partir da elevagdo da onda. Devido a demanda computacional relativamente baixa nas
analises de curto prazo pelo Modelo de Hermite, apresentou-se um método para estimar
valores extremos numa andlise de longo prazo, que ¢ a principal contribui¢do do
trabalho. E conhecido que a metodologia de longo prazo fornece os melhores resultados,

visto que considera a contribui¢ao de todos os estados de mar detectados na regido.
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O método de andlise foi aplicado a dois exemplos numéricos através de um
programa implementado na linguagem FORTRAN. Basicamente, o programa esta
composto por trés modulos: 1) O primeiro converte as fungdes de transferéncia de
forcas de onda em fungdes de transferéncia de deslocamento, utilizando as constantes
do sistema dinamico analisado; 2) o segundo modulo calcula os parametros estatisticos
da resposta para um estado de mar individual (curto prazo); 3) finalmente, o tltimo
modulo calcula as frequéncias de cruzamentos para diferentes niveis da resposta,

integrando os valores de todos os estados de mar considerados.

Esta metodologia foi utilizada na estimativa de valores extremos de
deslocamentos da unidade flutuante no longo prazo, mas poderia ser utilizada na
estimativa de qualquer outro pardmetro desde que se disponha de um modelo

satisfatorio, linear ou ndo-linear, para calculo do parametro.

Através dos resultados apresentados verificou-se a importancia de se
considerar a estatistica ndo-linear uma vez que o modelo linear tradicional (Gaussiano)
fornece valores bastante inferiores que, em ultima analise, estariam contra a seguranca.
Além disto, através da analise do fator de participagdo dos estados de mar na resposta
estrutural, identificou-se nos dois exemplos analisados que o estado de mar extremo nao

¢ o responsavel pela resposta extrema.

V.2. Sugestdes para trabalhos futuros

O modelo estudado e implementado neste trabalho se mostrou viavel de ser
utilizado em aplicagdes praticas e, embora utilize algumas hipoteses simplificadoras,
torna viavel o uso de uma metodologia mais robusta para a analise de resposta extrema
que ¢ a metodologia baseada na estatistica de longo prazo da resposta. Porém, a partir
do que ja foi desenvolvido, o trabalho pode ser ampliado para contemplar outros

aspectos importantes da analise de estruturas maritimas, tais como:

- consideracao da direcionalidade das agdes ambientais;

- andlise de estados de mar com a presenca simultdnea de mar local (sea) e swell;
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- inclusao na formulagao das forgas geradas pelo vento;

- desenvolver a metodologia para o tratamento da for¢a no topo de linhas/risers
acoplados ao flutuante para determinacdo de valores extremos de longo prazo deste
parametro e utilizd-los na determinagdo de condigdes ambientais equivalentes de

projeto.
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ANEXO A ANALISE DE AUTOVALOR PARA SOMA E DIFERENCA DE
FREQUENCIAS DA RESPOSTA

Neste anexo, baseado no Anexo I de WINTERSTEIN et al (1994), detalha-se o
desenvolvimento das Egs. II1.22 e II1.23. Comega-se definindo, convenientemente, o

vetor Z:

zZ’, A
Z:[Z:]; z+=[5] Al

onde z;, ¢ definido por:

A i(wit+0y)
7, =K = A2
Ok

em funcdo de gy, que ¢ calculado do espectro de elevagdo do mar como o, =
’ZS,] (wp)Aw.

Demonstra-se facilmente que z ¢ um vetor Gaussiano padrio. A ortogonalidade

de frequéncias distintas resulta em E [Zj*Zk] = 0 para j # k. Além disto, sabe-se que a

2
média quadratica de zy, é 1, pois E[z;z] = E[|z|?] = E [%] =1.
k

A.l. Parcela quadratica da resposta

A resposta de segunda ordem, dada pela Eq. IIL.5, pode ser escrita de maneira

mais concisa em termos de z;, e a matriz I' (definida na Eq. I11.25):
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x, = z"'Tz A3
Pela definicdo de I', em termos das submatrizes D ¢ S, I' é uma matriz
hermitiana, i.e, I' = 'Y,

Como a matriz T’ apresenta coeficientes fora da diagonal, termos cruzados
aparecem na Eq. A.3. Para eliminar estes termos, deve-se rotacionar apropriadamente o
vetor z. A matriz da rotacdo ¢ obtida através da andlise de autovalor, que prové a

decomposic¢ao espectral:
I = PADH A4

onde A ¢ a matriz diagonal formada pelos autovalores de I', 4;, e ® ¢ a matriz

normalizada formada pelos autovetores, ¢p;. Combinando as Eqs. A.3 e A4,
2N
x, = uflAu = Z/li|ui|2 A5
i=1

onde u = ®Hz. Note-se que u é apenas uma rotacio de z, preservando o comprimento

€ a covariancia.

A.2. Parcela linear da resposta

Finalmente, confirma-se que a resposta de primeira ordem, x; (Eq. I11.3), pode

ser expressa segundo a Eq. I11.22. Comega-se escrevendo x; de maneira vetorial:
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X1 = hll-IZ A.6

onde hi = [Ulle(wl) UNle(wN) Glle(wl) GNle(wN)]. Sendo z = ®u (pois u = dfz),

a Eq. A.6 resulta:

x; =hidu=clu= ) qu A7

onde ¢ = ®fh,.
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