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RESUMO

Neste trabalho & feito um estude do comportamento de
plataformas petroliferas flutuantes em ondas direcionais. Sio
avaliados, através de analise de curto prazo no dominio da
frequéncia, os movimentos de primeira ordem de uma plataforma
tipo semi~submersivel em ondas com espalhamento direcional e
en ondas multidirecionais.

Simulagdes numéricas, ne dominio do tempo, de registros
da elevagdo da superficie do mar s&o feitas a partir de
espectros de ondas do tipo ITTC c¢om espalhamento direcional
tipo Cosseno 2s. O método da Maxima Verossimilhanca &
utilizadeo para estimar o espectro direcional de ondas.,
Espectros direcionais de movimento sdo calculados para avaliar
os efeitos do espalhamento direcional de ondas e da variacio
do aproamento da plataforma. E analisada a superposicao
linear dos movimentos de primeira ordem da plataforma em ondas

multidirecionais.



ABSTRACT

In this study, the behaviour of floating platforms in
directional waves 1is analysed. Short-term prediction, in
fregquency domain, is performed to evaluate the first order
motions of a semi-submersible in short-crested and in
multidirectional waves.

Numerical simulation in time domain of the sea surface
elevations is carried out applying ITTC wave spectra with
directional spreading. The Maximum Likelihood Method is
applied to estimate the wave directional spectra. Motion

response spectra are calculated and the influences of

directional spreading and principal wave directional are-

investigated. Finally, the linear superposition of the first
order motions of the platform in multidirectional waves is

analysed.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas duas décadas hidrocarbonetos na forma de
cleo e gas tém sido obtidos em quantidade significativa sob o
fundo do mar. Em todo o mundo estima-se que cerca de um gquarto
das reservas petroliferas encontram-se sob as plataformas
continentais.

No Brasil, onde a maior parte das reservas petroliferas
encontram-se sob o mar, esforgos tém sido feitos no zentido de
desenvolver tecnologia de perfuracdc e produgado, especialmente
2m agﬁas profundas,

A industria do petrodleo, tanto no estdgio de perfuracio
gquanto de produgdo de dleoc e gas, utiliza-se de estruturas
maritimas como oleodutos, navios, plataformas fixas =1
flutuantes. O impacto dos fendmenos ambientais de vento,
correnteza e ondas sdo de fundamental importédncia no projeto e
na operacgao destas estruturas. Uma vez lancadas ao mar as
estruturas devem suportar os carregamentos ambientais durante
toda a vida util, pois modificagdes posteriores s80 geralmente
impraticaveis ou de altissimo custo. Além diste, o bom
conhecinento das condigdes ambientais da locacgdo de interesse
pode ser a chave para melhorar a eficiéncia operacicnal da
estyrutura, levando a economia de tempo e de custos.

0 comportamento de estruturas petroliferas pode ser
estimado através de uma boa previsdo dos efeitos de
carregamentos ambientais. Assim, mesme na fase de projeto

pode-se estimar os movimentos de uma plataforma flutuante de



perfuracdo prevendo-se em quais condigdes ambientais seria
necessario executar desconexdes do riser, A previsic dos
efeitos de ondas, correnteza e ventos pode ainda ser utilizada
para estimar, por exemplo, em quais condig¢des de mar seria
possivel executar operacdes de conmpletacdo de pogos utilizando
plataformas flutuantes. Nos exemplos citados pode-se otimizar
os projetos das estruturas maritimas de forma que os fendmenos
ambientais tenham efeitos minimizados sobre seus
comportamentos durante as operagdes.

Entre os carregamentos ambientais, o efeito das ondas e
de especial importancia devido as suas fortes caracteristicas
dindmicas. Segundo Patel (1989), as ondas gravitacionais sio
responsaveis por uma parcela significativa das forcas atuantes
sobre uma estrutura maritima. Este tipo de ondas pode aparecer
na interface entre dois fluidos de diferentes densidades {ar &
agua por exemplo) seguindo mecanismos fisicos bastante
complexos. A agho do vento sobre a 4dgua gera ondasz que se
desenvolvem com o aumento da duracdo do vento e do comprimento
de pista. O comprimento de pista é o comprimento da superficie
da aqua sobre o gqual o vento sopra. As ondas resultantes deste
fendmeno sdo chamadas de ondas de vento ou mar, e gao
normalmente de natureza progressiva, podendo inclusive
deslocar-se para fora de sua A&rea de formacéao. Quando
deslocando para fora da agdo do vento que as gerou, estas
ondas s&c chamadas de swell, gque podem viajar grandes
distdncias com pequena reducdc de intensidade.

Tradiciocnalmente a estimativa de carregamentos de ondas



sobre estruturas maritimas tem sido feita assumindo-se que as
ondas atingem a estrutura por apenas uma diregdo a cada
instante. Esta hipdtese ndo deixa de ser razoavel em locais
de pouca profundidade, onde o fundo do mar interfere no
escoamento. Porém em locais onde o fundo do mar nédo interfere
no escoamento, a distribuicdo da energia do mar em varias
diregdes provocara uma distribuigdo direcional de ondas.

A direcionalidade pode ser usada para descrever dois
fendmenos distintos. O primeiro refere-se a um espalhamento de
energia da onda em tornc de sua diregdo principal de
propagagdo, gque depende geralmente da velocidade e duragio do
vento e do comprimento de pista. O segundo trata da incidéncia
simultédnea de trens de ondas por varias diregbes diferentes,
cada um  Ccom um espalhamento de energia em tornc de sua
diregdo de propagacéo, podendo ser por exemple um trem de
ondas devide ao mar local e outro devido a presenga de swell,
Para uma andlise mais rigorosa do comportamento de uma
estrutura maritima torna-se necessario avaliar se os efeitos
de direcionalidade do mar em seu 1local de operagio siao
significativos ou nao.

Neste trabalho abordaremos os principais aspectos
relativos a direcionalidade das ondas enfocando mnétodos de
anadlise e seus efeitos sobre os movimentos de sistemas
maritimos flutuantes.

Os resultados sdo comparados com agueles obtidos através
de calculo unidirecional. Quando a analise direcional leva a

resultados menores, entéo sua aplicacdo é justificavel cono
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forma de otimizacdo de projeto com possivel redugdo de custos
de construgdo e operacio. Mas por outreo ladeo, guando esta
andlise leva a efeitos maiores, entdo é essencial a
consideragdc das propriedades direcionais das ondas incidentes
para garantir a operacionalidade e seguranga da estrutura
fiutuante.

Procuraremos demonstrar neste trabalho a importadncia de
se considerar os efeitos de direcionalidade das ondas no
projeto e na operacac das estruturas maritimas, a fim de se
evitar superdimensionamento das estruturas com ninimizacdo dos
riscos envolvidos. Como exemplo Qe aplicagdo, estimaremos os

movimentos de uma plataforma semi submersivel sob diversas

condigées de incidéncia de ondas, tais como: ondas
unidirecionais, ondas com espalhamento e ondas
multidirecionais.

1.1 REVISAD BIBLIQGRAFICA

Nas ultimas décadas muitos trabalhos relacionados com
técnicas de medicdo, simulaglo, andlise e aplicacdo de ondas
direcionais foram publicados internacionalmente. 0Os trabalhos
publicados nas  conferéncias: Directional Wave Spectra
Applications, realizado em Berkeley - <Califérnia - EUA, em
1981 Wave and Wind Directionality, em Paris no anoc de 1981; e
Description and Medelling of Directional Seas, na Dinamarca em
1284, serven de base bibliografica para este trabalho.

No Brasil, talvez a Unica referéncia encontrada seja a




de Wollmann (1986), que descreve técnicas de medicdo de ondas

e de obtencéo de espectros direcionais.

T11 TECNICAS DE MEDIGAO DE ONDAS DIRECIONALS

As primeiras referéncias contendo informagdes sobre
diregio de propagacdc de ondas datam de 1854, atraveés de
Barber. Ainda em 1954, no projeto SWOP {("Stereo Wave
Observation Project") no Atlantico Norte, reportado por Chase
et aliil (1957}, foi utilizada a analise estereoscopica de
fotos tiradas por dois avides,.

Sensores de altura de ondas tém sido utilizados en
muitos projetos e sdc descritos por varios autores comne
Mobarek (1865), Bennett et alii (1964), e Borgman e Panicker
{1970). A qualidade da resolugdc dos resultados utilizando
estes sensores depende do seu numero e de sua disposigao.

Medidas em apenas um ponto, da aceleragio em movimento
de heave associados a duas inclinacdes da superficie do mar,
podem ser registradas por uma béia de pitch-roll. Este método
de baixo custo fol descrito por Longuet-Higgins et alii
(1963).

Nagata (1964), Forristall et alii (1978) e Sand et alii
(1979} utilizaram um sensor de corrente 2~D Jjunto com um
sensor de onda. Estes instrumentes devem ser utilizados em
estrutura fixa e permitem obter registro em apenas um ponto.

Mitsuyasu et alili (1975) desenvolveram a bdia tipo folha

de trevo, dgue registra seis grandezas em um ponto: a



aceleragdo vertical, duas inclinagdes e trés curvaturas da

superficie do mar.

1.1.2 TECNICAS DE ANALISE DE REGISTROS

Para analisar os dados medidos de ondas a fim de
determinar o espectro direcional, varias técnicas s80
encontradas na literatura. A seguir descreveremos algumas das
mais importantes.

Longuet-Higgins et alii (1963) utilizaram séries de
Fourier para determinar o espectro direciconal. Para cada faixa
de frequéncia a distribuicdo direcional de energia era
desenvolvida em séries de Fourier na diregSio ©. A limitacio
das informagdes obtidas das trés grandezas registradas numa
béia tipo pitch-roll provoca o aparecimento de 1ébulos
negativos na distribuigdo direcional, restringindo a
utilizgacao do método.

Mitsuyasu et alii (1975) propuseram a distribuicao
Cosseno 28 descrita no Capitulo 3 deste trabalho. Atualmente
as técnicas mais usadas sfo as que utilizam transformadas
rapidas de Fourier (FFT) descritas no Capitulo 2 deste
trabalho. ¢ Método da Maxima Verossimilhanga apresentado por
Capon (1967 e 1969) e por Jefferys (1981) descrito no Capitulo
3 deste trabalho, € largamente utilizado na determinagio do

espectro direcional de onda.

1.1.3 TECNICAS DE SIMULACAD DE ONDAS DIRECIONAIS
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Quando ndo é possivel medir diretamente as ondas do nar
pode-se simula~las em computador ou em laboratorioc a partir de
discretizacdes de um espectro direcional conhecido.

Uma das primeiras técnicas de simulagdo da superficie do
mar foi descrita por Borgman (196%9). O método de geracao de
ondas em termos de somatério de cossenos foli descritc de forma
mais completa por Shinozuka et alii (1972} . A incorporagido de
transformadas rapidas de Fourier (FFT) a técnica de geracio de
ondas proposta por Shinozuka et  alii {1979) reduz
significativamente o tempo de processamento.

Barnouin et alii (1981) compararam trés métodos de
simulagido em termos de esforgos computacionais e apresentaranm
valores convenientes para a discretizacio do espectro
direcional.

Jefferys (1981) simulou ondas direcionais em laboratério
para avaliar efeitos de comprimento de registros,
confiabilidade estatistica e caracteristicas de Sensores sobre
a resolugdo direcional através de MIM.

Pinkster (1984) apresentou uma revisio dos mnodelos
nunéricos disponiveis e uma discussio da variabilidade
estatistica do modelo de somatdrio de cossenos. Recomendou que
a discretizac8o de frequéncia seja naoc equidistante para
evitar periodicidade nas realizacgdes. Concluiu que a
variabilidade estatistica do modelo pode ser reduzida

refinando a discretizagdo do espectro.
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114 APLICAGOES DE ONDAS DIRECIONAIS

Nos ultimos anos varios trabalhos apresentando
aplicagbes de ondas direcionais tém sido publicados., A sequir
comentaremos alguns deles Para ilustrar a importédncia da
utilizaglo dos modelos direcionais.

Huntington (1981) simulou ondas direcionais en
laboratdrio e estudou seus efeitos sobre trés tipos de
estruturas comparandc os resultados com a simulagdo com ondas
unidirecionais. A primeira estrutura, um cilindro de grandes
dimensdes, apresentou reducdo significativa nos carregamentos
quande submetida a ondas direcionais. A sequnda estrutura era
de dimensdes menores, aproximando-se do regime viscosc, e os
resultados foram semelhantes rara ambos o0s tipos de onda. 0©
terceiro caso analisado foi uma embarcagio ancorada por um
ponto (single point mooring) e concluiu-se gue a utilizagio de
ondas direcionais é vital no seu projeto peis séo  induzidos
alguns movimentos que ndc aparecem em ondas unidirecionais.

Sand et alii (1981) simularam perfis de velocidade de
escoamento ao longo de oleodutos em mar direcional. Este tipo
de analise pode ser aplicado na otimizacio do dimensionamento
da base de cimento do cleoduto levando a reducdo de custos de
construgio.

Sand et alii (1986) realizaram testes com modelo de
plataforma semi-subnersivel con ancoragem tipo catenaria
obgervando redugio de até 6% nos movimentos de primeira ordem

e de ate 30% em segunda ordem. Os esforgos de ancoragem foram



reduzidos entre 19 e 29%.

Sistema mais complexo foi analisado por Grancini et alii
(1984). Um sistema SALS (single anchor leg systen), composto
por riser, yoke e navio tanque, foi submetido a condigdes de
war com combinagdo de ondas de vento e swell aproximando-se
por diferentes diregdes. Na simulagdo en tangue de provas
notou-se que o movimento de roll provocava valores de tensdes
inaceitdveis em alguns pontos. Foi necessario entdo instalar
propulsores laterais gque resolveram o problema no caso real,
conforme observacdes durante um ano de operacéio.

Em se tratando de situacgdes complexas como trens de
ondas aproximando-se por diregdes diferentes, Mynett et alii
{1988) verificaram em ensaios com modelo de navio gque
amplitudes de movimentos de heave e pitch variam até de fator
de ordem 2, dependendo da combinagdo de diregdes de incidéncia
das ondas.

Maeda et alii (1988) concluiram, baseados em ensaios con
nodelo de plataforma semi-submersivel, gque os movimentos de
primeira ordem da estrutura sob a a¢do de dois trens de ondas
irregulares unidirecionais aproximando~se por diregdes
diferentes sdo aproximadamente iguais & soma dos movimentos
devido &4 agédoc de cada um dos trens de onda agindo
separadamente. Vale portanto o principio da superposicio
linear para os movimentos de primeira ordem devido a ondas
unidirecionais. Verificou~se ainda que 0 principio da
superposigdo ndo é valido para movimentos de segunda ordem.

Pinkster (1988) realizou ensaios com modelo de navio



ancorado e descreveu sob quais condigbes os esforgos de
segunda ordem podem ser calculados pela superposicdo dos
esforgos devido a trens de ondas irregulares unidirecionais. A
condigdo basica é que os espectros unidirecionais nio tenhanm

valores significatives em faixas de frequéncia comuns aos dois

trens de ondas.
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2. ESPECTROS DE ENERGIA DE ONDAS

No projeto de estruturas maritimas pode-ge escolher
entre dois tipos de representacio de onda de projeto,. 0
primeiro utiliza somente uma onda regular representada por um
pericdo e wuma altura. Este método & de facil aplicacgdo
principalmente na determinacdo de condigdes extremas. Poreém
recomenda~se gque vAarias possiveis ondas de proieto de
diferentes periodos sejam analisadag e que o projete da
estrutura seja baseado no pior caso.

Outra forma de selecionar o tipo de onda de projeto &
considerar o espectro de onda. Deve-se determinar um espectro
de onda que represente a distribuigdo de densidade das ondas
do mar no local onde a estrutura devera cperar. 0 espectro
mais apropriado seria aquele medido no local, porém como
raramente isto ¢ possivel, pode~se utilizar modelos teédricos
de espectros baseados nas condigdes meteorolégicas do local.

A natureza das ondas do mar é aleatdria, ndo permitinde
portanto que sejam tratadas deterministicamente. Asgim, as
ondas sao descritas através de suas propriedades estatisticas.
Conceitos de processos estocdsticos estacionarios e ergoédicos
{Apéndice A} serdoc utilizados embora nio seja comprovado que
estas hipdteses existam na realidade.

O espectro de ondas representa a distribuigdo de energia
das ondas em fungdo da frequéncia (Apéndice D), podendo ser

determinado a partir de registros da elevagdo da superficie do
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mar. Ha dois métodos usuais de se calcular o espectro de
energia a partir de leituras das ondas do mar: o meétodo da
Auto-correlacdo e o método da Transformada Rapida de Fourier

(FFT - Fast Fourier Transform).

2.1 METODO DA AUTOCORRELACAO

O principio basico deste método consiste em calcular a
fungdc autocorrelagdo ou autocovaridncia através da integral
de convolugdo sobre o© comprimento da leitura. Entao a
Transformada de Fourier da autocorrelacéo leva ao espectro de
densidade de energia., Dada uma leitura de onda n{t),
calcula-se a fungdo autocorrelacdc no comprimento T como aado.

pela eguagio:
T/2

RT{T)= %J 7T (L) M {L+T) at (2.1)
~T /L2

Na equacao 2.1 a fungido auto-correlacidoc deve ser
calculada a partir da série truncada de n(t) (Apéndice B). &
fungao auto-correlacdo do processo estocistico é entio:

R(T) = %%@ Rr(t) (2.2)

Em computagéo digital a integral é substituida por um
somatorio no qual a guantidade t© varia entre 0 e M, e 4t é
substituido por At. O nimero de defasagens & escolhido de
forma gque a resolugao da frequéncia Af seja a melhor possivel
sem sacrificar a confiabilidade da densidade de energia
estimada. Define-se Af como:

Af (2.3)

= e
T HAE
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onde o0s graus de liberdade (DOF -~ degrees of freedonm), um

critéric de confiabilidade, € estimado como:

N

DOF= - (2.4)
onde N=Ts/At. Quanto maior o valor de DOF, nenor a
confiabilidade.

A densidade espectral de energia € calculada pela
transformada de Fourier da fungdo auto-correlacdo:
M .
1 - LT
H] 2
S¥(w) on J_gR(T) @ dt (2.5)
onde 8% (w) € a densidade espectral definida para -o < w < o,

Como a fungdo auto-correlagdo €& -par, pode-se representa-la

pela transformada cosseno de Fourier:
M

i
tr -
S¥ {w) gy Iun R{w) coswt dr (2.6}
A estimativa da densidade espectral sera entéio:
M
2 1
H —
S (w) S I“M Rt () coswt dt {(2.7)

onde a fungdo auto-correlagio thr) da série truncada ¢ dada
pela equagdo 2.1, w=2nf e f varia de Af até fy. © 1limite
superior da fregquéncia fwx=1/(24t) é chamado frequéncia de
Nyquist., A estimativa dada pela eg. 2.7 ¢é comumente chamada

de estimativa espectral nao refinada.

2.2 METODO DA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

No método da Transformada Rapida de Pourier (FFP} a
transformacdc é feita diretamente do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia e entdo o resultade é gquadrado para
converter para unidades de energia. Assim o passo de calcular

a fungdo autocorrelagdo é evitado. A densidade espectral de
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energia é dada pela equacio:

S {w) = }iﬁ { %n !X?(w)§2 } (2.8)

onde 5"(w) ¢ a densidade espectral de energia definida para -o
“ W< o E X{w) € a transformada de Fourier dos registros
truncados de 7n{t). A estimativa da densidade espectral € dada
por:

sn(w) = &7 jxr(w) 1’ (2.9)

0 calculo da transformada de Fourier & feito através de
um algoritime de Transformada Rapida de Fourier (por
simplicidade utilizamos a sigla em inglés: FFT - Fast Fourier
Transform para nos referirmos ao método).

Geralmente num calculo FFT, o comprimento total do
registro T & dividide em um nuimero menor de seguentos M, cada
um tendo um numero igual de pontos N num incremento constante
de tempo At. O resultado final é a média das M segdes. A
vantagem desta técnica sobre ¢ método convencional é que
somente uma integral € avaliada, e ainda, fazendo N ser
poténcia de 2, o calculo da integral fica mais eficiente.
Demonstra-se que o numero de operagdes numa FFT & de
aproximadamente 2N 1InN enqguanto | gque no métode da
Autocorrelacgdo é de N,

As variaveis que tém que ser selecionadas para o calculo
do espectro de energia pela FFT sio: M, N, At, Af e fy. As
trés primeiras devem ser independentemente selecionadas. O
comprimento do registro é fungdo de M, N e At, Ts=MNAL.

Conhecendo as trés primeiras varidveis as duas ultimas poden
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ser determinadas pelas expressdes:

1
Af= W (2-10)
Fy= =

3 At C{z2.11)

QO comprimento dos dados analisados & sempre finito,
assim a transformada de Fourier ¢ limitada a uma Transformada
Finita de Fourier, sujeita a erros de amcstragem e ruidos.

0 valor de M impde o grau de confiabilidade da
estimativa do espectro de energia. Quanto maior o valor de M,
maior a confiabilidade. Na pratica porém o limite da
confiabilidade é conflitante com o grau de resolugdo imposto
por N. Como para uma dada leitura Ts e At sfo fixos, o aumento
de N para garantir boa resolucdo leva a uma diminuigdoc de ¥ e
da confiabilidade. A definicdc dos valores de M e N séio
dependentes do tipo de leitura de onda disponivel, dos
instrumentos usados e do grau de resolugdo requeride {(valor de
Af). Na préatica, segundo Chakrabarti (1987), Mz8, e N entre

512 e 2048.

2.3 SUAVIZAGAD DO ESPECTRO DE ENERGIA

Devido ao fato do comprimento das leituras ser finito, o
resultado ¢ apenas um espectro aparente. E portanto necessario
modifica-lo através da aplicagdo de rotinas de suavizacao

chamadas janelas espectrais. A razdo desta operacdoc é eliminar
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efeitos de ruido e do comprimento finito das leituras. Assim,
a suavizagdo no deminio da frequéncia tende a eliminar
quaisquer ldbulos laterais introduzidos na estimativa niao

refinada sem alterar sua energia.

As janelas espectrais mais usuais sio as de Hanning e

Hamming:
Hanning: §’/(n)=0.55(n)+0.25[S(n-1)+S(n+1)] {2.12)
Hamming: S’ (n)=0.545(n)+0.23[S(n~-1)+S(n+1) ] (2.13)

Estas janelas consistem de um lébulo principal e 1dbulos
nmenores em ambos os lades com aproximadamente 1 a 2% da altura
do ldébulo principal. © maior 1ldébulo lateral de Hamming &
aproximadamente 1/3 do maior lobulo lateral de Hanning. Por
outro lado, as alturas dos lodbulos laterais de Hanning caem

mais rapidamente gque os de Hamming.

2.4 LIMITAGOES DA ANALISE ESPECTRAL

Como j& foi mencionado, numa avaliagdoc numérica do
egpectro de energia a partir de dados de onda, certos
parédmetros devem ser selecionados. 0 mais importante destes
parametros é o nimero de dados N em uma rotina FFT. A escolha
de N depende da resolucgio de frequéncia (Af) requerida e da
confiabilidade desejada do espectro final. Quanto maior o
valor de N maior o numero de picos, quanto menor o valor de N

mais suave serda o espectro.

Assim, a forma do espectro calculado a partir de um

mesmo conjunto de dados ndoc € uUnica. A comparagido de duas
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formas de espectros pode ser feita desde gque eles tenham
aproximadamente o mesmo conprimento de dados e 0% mesmos
parametros. Geralmente, no entanto, a energia total contida em
diferentes formas de espectros permanece constante, assim como
as propriedades estatisticas.

Célculos feitos a partir de diferentes secdes de unma
mesma leitura levam a estimativas de espectros diferentes, por
isso costuma-se calcular a média de um numerc elevado de

seches (M).

2.5 MODELOS MATEMATICOS DE ESPECTROS

0Os modelos mateméaticos de espectros sdo baseados en ﬁm
ou mais pardmetros, cdmo por exempleo, altura significativa de
onda, periodo de cnda; fatores de forma, etc. O modelo mails
utilizado € o de Pierson-~Moskowitz baseado na altura
significativa de onda ou na velocidade do vento. Alguns outros
modelos  comumente usados sao 11 de dois pardmetros:
Bretschneider, ITTC e ISSC, todos derivados do modelo PM
{Pierson~-Moskowitz). 0 nodelo JONSWAP é um espectro de c¢inco
paridmetros, onde trés deles 830 geralmente mantidos
constantes. Qutros modelos mals complexos sao apresentados na
literatura, como por exemplo, ¢ de Ochi e Hubble ‘de seis
pardmetros gue descreve mar misturado com swell, com dois
picos de energia.

Embora existam muitos tipos de modelos disponiveis na

literatura, naoc existe um modelo de espectro de onda gue possa

17



ser aplicado a todas as situagbes em gualquer lugar do mundo,.
Entado, antes de selecionar um modelo de espectro para uma dada
situagdo de projeto, um estudo das condigdes ambientais deve
ser feito.

O modelo  JONSWAP € utilizadoe para representar
tempestades no Mar do Norte enguanto que os modeleos
Pierson-Moskowitz (PM) e Bretschneider sio utilizados para
medelar o mar no Golfo do México., Devido & sua facilidade de
'aplicagéa e simplicidade descreveremos neste trabalho unm
modelo unificado gue representa os modelos PM, ITTC, 1IS8C e

Bretschneider.

2.5.1 MODELO UNIFICADO

Examinando as formas dos mnmodelos PM, ITTC, I88C e
Bretschneider, nota-se que eles podem ser escritos cono
espectros de dols parédmetros estatisticos: altura e periodo de

onda. Uma forma geral destes modelos pode ser escrita como:

4
4 W
A 2w _ =
S{w)= 4 Hs o exp { A [ - } ] (2.14)
em termos da altura significativa Hs e da fregquéncia

caracteristica da onda w, o parametro A depende de w.
A tabela 2.1 fol preparada para os varios modelos,
mostrande o8 valores do pardmetro A, a forma de w e ag

relagbes de w com as outras frequéncias estatisticas de cada

is8



modelo.

tabela 2.1 - Pardmetros do modelo de espectro unificado

Modelo A w W/ Wo W/ Wb W/ Wz
PM 5/4 Wo 1.0 0.772 0.710
Bretschneider 0.675 Ws 1,167 .90 0.829
I8scC 0.4427 W 1.296 1.0 0.921
ITPC 5/4 Wo 1.0 0.772 0.710
A = coeficiente adimensional

w = frequéncia caracteristica
we = freguéncia de pico

wbk = freguéncia média

w: = frequéncia de cruzamento com zero

ws = fregquéncia significativa
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3 ESPECTRO DIRECIONAL

No  capitulo anterior o mar fei tratade como
unidirecional, ou seja foi admitido que as ondas sd8o planas
propagando-se em apenas uma direcdo. Assim, apenas o
conhecimento das alturas e periodes das ondas era suficiente
para determinar wuma condigao de mar, representado pelo
espectro de energia. Trataremos agora do caso enm que se admite
gque as ondas sdc  direcionais, isto é, propagan-se
simultaneamente em varias diregdes. Entdo, além das alturas e
pericdos € necessdrio conhecer as diregdes de incidéncia das
ondas., Todas estas informacdes devem estar contidas no
espectro de energia que passa entdo a ser uma superficie
dependente da frequéncia e da diregdo de incidéncia das ondas,
como ilustrado na figura 3.1.

Para obter a informagdo direcional deve-se utilizar pelo
menos trés sensores de altura de onda e cruzar suas leituras.
Agsinm, ten~se agora  varias séries temporais xi{t)
correspondendo as leituras de cada um dos sensores. Lembrando
gue o espectro obtide com informagfo de apenas um sensor
fornece o espectro unidirecional como descrito na Capitulo 2.
O espectro obtido com informacaoc de dois sensorés, por exemplo
i & j, @ chamado espectro cruzado. Descreveremos a seguir o

procedimento para obtencdo destes espectros.,
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figura 3.1 - Exemplo de espectrc direcional

3.1 DENSIDADE ESPECTRAL CRUZADA

Sejam xi{t} e xj(t) as leituras de dois sensores de onda
i e j respectivamente. Matematicamente elas representam duas
séries temporais com média zero de processos estocasticos
ergodicos. A densidade espectral cruzada (Apéndice B) é dadas
por:

Sij"(w) = 1lim { %" Xit (W) XjT (0) } (3.1)
oende Sij"(w) e a densidade espectral cruzada dos sensores i e
j definida para -« < w < o, Xsr*(m) € conjugade complexo da

transformada de Fourier da série truncada xi(t), e XjT(w) & a
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transformada de Fourier da série truncada de ¥i(ty. As
transformadas de Fourier sdo geralmente calculadas wutilizando
um algoritimo FFT. A estimativa da densidade espectral sera
entéo:

§U"(w) = %ﬁ

Xﬁ*(m)Xﬂ(w) {3.2)

Esta equagdo permite estabelecer as diferengas de fase entre
as diversas componentes de onda (Apéndice B). Nota-se gue se
f=j a equacgdo 3.2 fica igual & equacio 2.9,

Com as informagbes da densidade espectral e das
densidades espectrais cruzadas & possivel determinar o]
espectro direcional, que nos fornece a distribuig¢do de energia
pela freguéncia e diregdo de propagagdo da onda.

Existem varios métodos para se determinar o espectro
direcional, entre eles a Transformada Direta de Fourier, a
Méxima Verossimilhanga e as estimativas parametrizadas.
Descreveremos a seguir os métodos mais conhecidos: a MAXina
Verossimilhanga (MIM) e a distribuicdc parametrizada Cosseno

28.

3.2 DISTRIBUICAO COSSEND 2%

Neste metodo o espectro direcional 8(w,8) é estimado
aplicando-se um espalhamento direcional da energia da onda
incidente:

S{w,8) = S(LID{w,8) {(3.3)

onde 8{w) & o0 espectro de energia como descrito no Capitulo 2,
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¢ D{w,8) €& a fungidc de espalhamento direcional. Uma
simplificagdo muito comum que pode ser feita é considerar que
a fungdo de espalhamento direcional é independente da
freguéncia, isto é, D(w,8)=D(8). A fungdo D{8) deve provocar
somente um espalhamento da energia do espectro S{w) em torno
de uma diregdo principal de propagacgio da onda, sem alterar
sua energia total, portanto:

n .
J D{B)de = 1 (3.4)

-7
Existem varias formulagdes para a funcdo D{(8), uma das
mais utilizadas é a proposta por Mitsuyasu et alii (1975) :
D(8)= Do(s) lcos[(6-6m)/2)]I%" (3.5)
onde Do(s) & uma fungdo de normalizacdo, dada por:

2
528 I' (s+1)

DelS) = 55 T (zs%1) (3.8)

onde: On € a diregdo principal de um componente espectral.

s=8{w) ¢é um pardmetro que controla a concentragio da
distribulc¢do angular do espectro de energia.

I' &€ a fungdoc gama.

O parametroc s € geralmente determinado a partir de
eguagoes empiricas em fungdo de f/fm e U/Cn, onde U & a
velocidade do vento e Cm=g/2nfn é a velocidade de fase da
componente de frequéncia no pico do espectro fm. Expressdes
para s sdo propostas por Mitsuyasu (1975) e por Hasselmann
{1280) e nao serao discutidas neste trabalho 1j4 que sua

determinagcdo & predominantemente empirica. A figura 3.2
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ilustra a influéncia do parametro s sobre a distribuicéao

direcional.

3.3 METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANGA

Método descrito por Capon (1967 e 1969) para estimativa
do espectro direcional com a utilizacdo da transformada direta
de Fourier. Neste trabalho vamos nos referir a este método
utilizando sua sigla em inglés (MIM - Maximum Likelihood
Method ). Atraves deste método obtém-se a estimativa de minima
varidncia dos sinais, que corresponde a estimativa de maxima

verossimilhanga. Para cada frequéncia de interesse ws o

1.0 ¥ 1 T
- bt G ]
& a0 gm= T}
I+ 523
ekt = ]
o490 5=1{

direcgao

figura 3.2 - Influéncia do parémetro s sobre a ditribuigio

direcional
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processador, chamado filﬁro de maxima verossimilhanca, produz
uma estimativa do espectro de poténcia de uma enda
monocromatica propagando-se com velocidade correspondente a
w:, minimizando a contaminacio das componentes de ondas de
frequéncias diferentes de w.. A seguir faremos uma breve

descrigédo do algoritimo MIM.

3.3.1 DESCRICAC DO ALGORITIMO MLM

Este método estima o espectro direcional atravées da
transformada de Fourier das leituras de sensocres
convenientenente dispostos e calibrados.

Sejam xi(t) e xj(t} as leituras dos sensores i e |, con
transformadas de Fourier represéntadas por Xi{w) e Xi{w).
Chamaremos de Cij(w) cada elemento de uma matriz composta
pelos conjugados dos espectros cruzados de i e j. Esta matriz
& conhecida pela sigla CPSD (Cross Power Spectral Density) e
tem a sequinte expressio:

Cij = Xi(w)Xi (w) (3.7)

Como ja fol comentado no Capitulo 2, em geral estas
transformadas de Fourier sao calculadas através de um
algoritime de Transformada Rapida de Fourier , que requer a
divisdo das leituras em blocos geralmente de N pontos. Entao
Cij{w) deve ser tomada como a média dos M blocos para se obter
valores estatisticamente confidveis.

E possivel ainda normalizar a matriz CPSD dividindo-se a

gxpressac 3.7 pelos nddulos de Xi{w) e Xifw). Esta
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normalizagdo evitaria erros devido a diferencas nas
calibragbes dos sensores i e iv Se expressarmos o espectro
direcional como a soma de L ondas planas de espectro 5 {w, Bk)
para diregdes 8¢, «=1,L numa faixa de frequéncia perto de @, a

CPSD verdadeira que deve ser medida &:

L

Clw)= Z X (W, 8k)% ' (@, 84)S (v, Bk) (3.8)
k=1

Onde x(w,8k) ¢ o vetor que Trepresenta a diferenga de
fase de cada sensor e a origem para uma onda de frequéncia w
incidinde por uma direcio 6k:

Xi(w,0c) = exp(~i kk ri) {3.9}
¢nde o vetor ki € dado por:

k= kK (cos8x , senodk) {(3.10)
onde k é nimero de onda e ri é © vetor posigao do sensor i.

Conhecendo-~se uma estimativa da matriz C{w} desejamos
encontrar uma inversido da equagac 3.8 para avaliar o espectro
direcional S$(w,8k). Segundo Jefferys (1981) através da teoria
Lagrangeana & possivel avaliar o espectro direcional de fornma
que a componente do espectro na diregdo 6k ndc é distorcida.

Chega-se a expressio:

-1
S(w,Sx)m[ X (w, 8 (W) x(w,6k) ] (3.11)

Manipulando~se convenientemente a equagde 3.11 chega-se

& seguinte expressioc:
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L
) -1
S{w,ex)x[ Z c;;’(w)exp(-ik(chosek + ywsenek))] {(3.12)
i

onde Xij=Xj-Xi e yij=yj~yi sdc as diferengas de coordenadas
entre o sensore i e . Nota-se gue cada estimativa de
espectro deve ser real e positiva se a matriz CPSD for ben
estimada.

Estimativas precisas do espectro -direcional podem ser
obtidas somente se a ©PSD for bem estimada, tendo ruidos
minimizados., Segundo Jefferys as estimativas devenm ser
estatisticamente confiaveis e intervalos de frequéncia devenm
ser pequenos o suficiente para evitar erros de fase maiores
que 5 a 10%. A configuracgioc dos sensores deve ser tal que o=
espagamentos nio sejam maiores que meio comprimento de onda da
maior frequéncia de interesse, nem menor que o comprimento de
onda da menor frequéncia. Sensores extras poden ser
necessdrios para melhorar a resolugio em baixa frequéncia, com
seus sinais ignorados em altas frequéncias para evitar

mMascaramento.
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4. SIMULACAD DE ONDAS DIRECIONAIS

Atualmente ja ¢ possivel obter registros de ondas
direcionais no mar para determinar os espectros de onda a
seren utilizados nos projetos de estruturas maritimas. Porém,
em certos casos quando ndo é possivel obter os registros de
campo pode-se sinmular as ondas do mar em computador ou tangue
de provas. E evidente gue a utilizacdio de medidas reais sio
mais apropriadas para se utilizar em projetos de estruturas
flutuantes, mas atraves das simulagdes pode-se obter

resultados (teis para projeto a custo reduzido.

4.1 HIPGTESES NA MODELAGEM DA ONDA

Apresentaremos de forma resurida algumas hipoteses
importantes descritas por Berhault e Molin (1988) na modelagen
da onda e no estudo das interacgdes entre onda e estrutura.

A principio a estrutura é tratada como corpo rigido en
haixa velocidade de deslocamentoe. As segbes dos membros
estruturais (como colunas e vigas) sio consideradas pegquenas
em relagdo ao seu comprimento e ao comprimento das ondas, mas
de mesma ordem de grandeza das amplitudes das ondas. A
segunda hipotese permite desprezar os efeitos de atrito
viscosé.

A teoria potencial linearizada pode ser aplicada para

descrever o esccamento fluido com as seguintes hipdteses: o
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filuido & incompressivel; 0 escoamento irrotacional, a razio
amplitude/conprimento de onda é bpequena, e os movimentos da
estrutura sio pequenos guando comparados com suas dimensdes
proprias e sio realizados em torno de uma posigé&o média fixa.

As duas primeiras hipéteses permitem aplicar a teoria
dos fluidos perfeitos e construir um escoamento a partir de um
potencial de componentes harménicos. As hipoteses seguintes
dJustificam a utilizagdo da teoria da onda infinitesimal e a
teoria dos peguenos movimentos.

A seguir apresentamos a forma basica das principais
grandezas utilizadas na descricdoc de movimentos de estruturas
flutuantes, desenvolvidas para ondas de razdes
amplitude/comprimento de onda pegquenos:

4 =27+ a2+ 22?4 .., (4.1)

onde 4 pode representar a elevagdo da superficie livre n, OS

esforgos de onda sobre a estrutura F, os movimentos da

estrutura X ou o potencial de fluxo ¢. 0O caso limite &=0

corresponde ao estado de repouso.

4.7 FORMULAGAO GERAL DA SIMULACAD DE ONDAS DIRECIONAIS

A hipdtese basica de quase todos os modelos numéricos
usados na simulaglo de ondas direcicnais é que a elevacdo da
superficie do mar real € um processo estocastico Gaussianc
estaciondrio, ergddico e de média zero. Conforme descritoc no
Apéndice A deste trabalho, as suas propriedades estatisticas

s&o independentes do tempo e das coordenadas no planc
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horizontal. Segqundo Berhault (1981), esta interpretacdo &
aceitavel quando a superficie estudada é de Pequenas dimensdes
{< 25 milhas) e os periodos de tempo de medida limitada (1 a 2
horas). Estas restricdes de tempo e espaco limitam a precisio
do espectro obtido. Além disso, despreza-se as nao
linearidades como ondas quebrando e interagdes nio lineares
entre harménicos.

A superficie do mar pode ser, entdo, considerada como o
resultado da superposicio linear de infinitas ondas regulares
independentes de frequéncias wi, aproximando-se de todas as

direcdes 8j:

o o
n{x,y,t) = ZZ n{wi,8j,t,x,y) (4.2}
=t J=t

onde ¥ e y sdo as coordenadas que definem a posigdo do sensor
de ondas em relagdo a uma origem gualquer.

E comum caracterizar a condigdo de mar irregular
direcional em termos do espectro direcional de ondas S5(w,s),
que esta relacionado com as componentes de onda pela relacao:

lim 5{wi,8)) AwA8 = nzum,ej,t,x,y) {(4.3)

A8, Aw-0

O modelo numérico das ondas direcionais & representado
no dominio do tempo, com contribuicgdes das diferentes
diregdes, geralmente na forma de somatorio discreto,. A
formulagdo basica é a seguinte:

N
Hx,y,t) =L ni(x,y,t) (4.4)
=1
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Em geral a componente irregular de onda ni{x,y,t)
aproximando-se pela j-ésima direcao pode ser gerada
utilizando-se os mesmos métodos utilizados na geragao de ondas
irrequlares unidirecionais. Um destes métodos €& baseado no
somatoric  discreto de  componentes  harménicos {ondas
regulares).

Uma realizagdo de 9uj{x,y,t) pode ser obtida por
somatorios discretos de dois tipos:

N

ay m{x,y,t) =% i cos[Ki(xcosOji+ysendj) ~wit+eij] (4.5)
i=1

N
b}y mi(x,¥.t) =7 {aij cos[ki{xcos8@jtysend)-wit] +
iz

+ bij senl[ki (¥cos8j+ysend ) ~wit]} (4.6)

onde: mij = vV 2 S(wi,08)) AwA6
£ij = angulo de fase aleatodrio uniformemente distribuido
e aij e bij sao obtidos de processo distribuideo de forma

Gaussiana com varidncia igual a:
oii? = S(wi,8)) AwA® (4.7)

Os valores de Aw e A8 podem ser tomados como:

AW = we/Nu (4.8)
A8 = 2m/Ng (4.9}
onde we € a freguéncia superior de corte, Nue e N8 sdo

respectivanente o numerc de frequéncias e o nimero de direcgdes
a serem simuladas. O nimero de onda ki estd relacionado com a
freguénclia wi da seguinte forma:

wit = Ki g, para aguas profundas (4.10)

&
#

ki g tanh(k: d), profundidade intermediaria {(4.11)

Wit = kﬁg d, para aguas rasas {4.12)
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onde d € a profundidade e g & aceleraglo da gravidade.

Em ambos os modelos apresentados, as frequéncias sédc
geralmente escolhidas equidistantes, isto €, Aw & constante,
A periodicidade nas realizacdes pode ser evitada utilizando
frequéncias ndo equidistantes como sugerido por Pinkster
{1984).

0 primeire medelo chamado de somatdério duplo € o© mais
utilizado na geragdo de ondas direcionais e baseia-se na
superposi¢do de varios componentes de onda incidindo por
diferentes diregbes como ilustrado na figura 4.1. A diferenga
basica entre eles é que o modelo a) resulta em realizagses
para 7j{x,y,t) cuja densidade espectral é idéntica para todas
as realizagdes enquanto que o espectro obtido pelo modelo b) @
uma quantidade estocastica. Discussdes sobre a validade do
nedelo e aplicagdes sdo apresentadas por Pinkster,

Varios outros modelos de simulagdoc de ondas sdo
disponiveis na literatura, alguns discutidos por Shinozuka
(1972 e 1979), Barnouin e Olagnon (1981), e Miles e Funke
{1987), poderiam ser utilizados dependendo de sua facilidade
de aplicacio e custo, Os modelos mais eficientes
computacionalmente sdc os que simulam a superficie do wmar a
partir de um espectro conhecido wutilizando algoritimos FFT
{apresentados por Shinozuka e Barnocuin).

Neste trabalho a simulagdo de onda é feita com o unico
cbjetivo de gerar dados de altura de onda para seren
processados pelo métode MIM gue utiliza algoritimos FFT.

Portanto, a geragdo de ondas via FFT poderia mascarar
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possiveis erros no MLM. Optamos, entdo, por utilizar a geracdo
de onda pelo método do duplo somatério (equacgdo 4.5) que nao
utiliza algoritimo FFT e serve de base para a maioria das

formulagdes descritas na literatura.

ST

%
W

N

figura 4.1 - Composigdo de ondas direcionais
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5 DINAMICA DE ESTRUTURAS FLUTUANTES

Cada tipo de estrutura flutuante tem suas peculiaridades
gque podem facilitar ou dificultar a analise de seu
comportamente dindmico. Geralmente estas estruturas Sa0
tratadas como corpos rigidos com seis graus de movimento
independentes (trés de rotacdo e trés de translacdo). Adotando
um sistema de coordenadas adequado, O0XYZ, no centro de
gravidade da estrutura, os mnovimentos de translagdo sao
descritos como sendo os movimentos ao longo destes eixos. O
movimento ao longo de X é chamado surge, ao longo de Y sway e
ao longo de Z heave. Os movimentos angulares em torno de X, ¥
e Z sio, respectivamente, roll, pitch e yaw, como mostrade na

figura 5.1.

z: heave

T yow

--“"M [
g\x {\f: e
//////’;:> o

[/

s roil

Xosurge -

///\\ \\\

figura 5.1 -~ Movimentos de uma estrutura flutuante



Basicamente ha dois métodos de analise da dindmica de
estruturas flutuantes: no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. Solugdo linearizada pode ser obtida com a analise
ne dominio da freguéncia, geralmente através da solugido de
sistemas de equagdes diferenciais por técnica iterativa
simples. Através da analise no dominio da frequéncia pode-sze
obter respostas do sistema devido a ondas aleatdrias
utilizando formulacdes espectrais.

A maior restricdo da andlise no dominio da frequéncia é
gque as nao linearidades (por exemplo: amortecimento viscoso)
das eguagdes de movimento deven ser substituidas por
aproximagbes lineares. Por outrc lado o esforco computacional
¢ menor do que na andlise no dominio do tempo e os resultados
sio apresentados de forma de facil interpretacgdo e aplicacao.

0s efeitos néde lineares, COmOo forga devido ao
amortecimento viscoso e forgas de ancoragem ndo lineares,
podenm ser incluidas integralmente numa andlise no dominiec do
tempo. Porém a integragdo numérica das equagdes de movimento
aumenta significativamente o esfor¢o computacional, e a
complexidade dos resultados dificulta sua interpretacio e
aplicagao.

As equagbes de movimento s@o as mesmas independendo do
método escolhido para a andlise. Embora a andlise no dominio
do tempo seja mais complexa, seus resultados nao sédo
necessariamente melhores do que o8 da andlise simplificada
devido &s incertezas envolvidas nos problemas de interacédo

entre onda e estrutura. Assim, a analise no dominioc da
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frequéncia ¢ mais comumente utilizada en projetos de
estruturas maritimas,

Para uma estrutura maritima de grande porte como uma
plataforma tipo semi-submersivel, as equagdes de movimento

(aApéndice E) podem ser escritas Cone s

6 . .
¥ {wMZUmk+Mﬁ)»im(Cn1+%nwxuxkzaﬁ)+(Kjk+R;k)Xke13£4%ela‘
k=1

=1,2,...,6 (5.1)

5.1 FUNCOES DE TRANFERENCIA

A scolugdo das equagbes de movimento nos fornece os
deslocamentos da estrutura flutuante para um dado periodo, e
uma dada amplitude de onda incidente por uma diregio
determinada. Resolvendo estas equagdées para um conjunto de
periodos (para uma mesma amplitude e mesma diregado), obtém-se
as chamadas fungdes de transferéncia dos movimentos (também
conhecidas pela sigla RAO - response amplitude operator). Unma
fungdo de transferéncia € definida como razio da amplitude de
movimento Xk pela amplitude da onda incidente em un ponto de
referéncia (geralmente o centre de gravidade da estrutura). Um
exemplo de fungdo de transferéncia é mostrado na figura 5.2.

Para estudar a resposta em ondas direcionais & preciso
obter fungdes de transferéncia direcionais resolvendo as
equacdes de movimento para ondas de uma dada amplitude, para
umn conjunto de periodos e para um conjunto de diregdes de

incidéncia entre entre 0° e 360°. Um exemplo de fungdo de
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transferéncia direcional é mostrado na figura 5.3.
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figura §.2 ~ Exemplo de funcdo de transferéncia
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figura 5.3 - Exemplo de funcdo de transferéncia direcional
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5.3 RESPOSTA EM ONDAS IRREGULARES

Em ondas unidirecionais as funcées de transferéncia
RACk(w} permitem, em teoria linear, estimar os movimentos en
ondas irrequlares. Na andalise no dominio da frequéncia a onda
real pode ser representada pelo espectro S(w) descrito no
Capitule 2. A forma de se representar a resposta da estrutura
em ondas irregulares é através de sen espectro de resposta
BRk(w) no grau de liberdade «k, determinade a partir do
espectro de onda e da fungdo de transferéncia pela equacio:

Srk(w) = S5(w) [RAOK(w)]* (5.2)

Analogamente ao espectro de onda §(w) {Apéndice ), o
espectro de resposta Sw{w) fornece diversas informagdes como:
valor significativo, periodo de cruzamentos ascendentes por
zero, periodo de pico, eto.

Come no may real a energia das ondas é espalhada en
torno de uma diregdo média de propagagdo, ¢é conveniente, en
certos ¢asos, utililizar os espectros direcionais de onda
S{w,0) descritos no Capitule 3. Utilizando estas fungdes de
transferéncia direcionais RAOk(w,8) obtém-se os espectros de
resposta direcionais:

Srk(w,8) = S(w,8) [RAOk(w,8)]° (5.3)

Para fins de comparagdo com os espectros unidirecionais
pode~-se integrar os espectros de resposta Sw(w,8) em relagao
a diregdo 0, obtendo espectros Srk{w):

Srk () = janRk(w,G} ag (5.4)

Assim o8 mMeESMOSs parimetros obtidos dos espectros
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unidirecionais podem ser obtidos é partir de espectros de

resposta direcionais (Apéndice C).§
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B METODOLOGIA E DADOS UTILIZADOS

Neste trabalho ¢ feita uma analise de curto prazo no
dominio da frequéncia dos movimentos de primeira ordem de uma
plataforma petrolifera tipo semi-submersivel. Os efeitos de
direcionalidade de ondas sdo analisados em termos de espectros
de resposta de movimento ¢ de seus parametros estatisticos
come momento de ordem zero e amplitude significativa. A sequir
faremos uma descricdo resumida do procedimento sequido na
analise.

Inicialmente ¢ feita uma simulagdo da elevacaoc da
superficie do mar, gerando registros no dominio do tempo para
sensores de onda convenientemente posicionados. Os registros
dog  sensores sdo0 analisados pelo método da Maxima
Verossimilhanga (MLM) produzindo estimativas para os espectros
de ondas direcionais.

Paralelamente sdoc calculadas as fungdes de transferéncia
da plataforma. Cruzando as informagdes dos espectros de ondas
com as das fungdes de transferéncia obtemos os egpectros  de
rasposta de movimento da plataforma. Pode-se, entdo, obter
informagdes dos espectros de resposta para serem utilizados na
anadlise de resultados.

Nas proximas segdes apresentamos uma descrig¢do mais
detalhada do procedimento seguido e os parametros utilizados

nos calcoulos.,
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6.1 SIMULACAD DA ELEVACAQ DA SUPERFICIE DO MAR

A simulacdo de ondas & feita seguinde as hipéteses e
formulagdes apresentadas no Capitulo 4 deste trabalho. A
elevagio da superficie do mar & obtida através da equagado 4.5,
gerando registros de ondas com a variagdo do tempo para
sensores posicionados no plano horizontal. A disposigdc dos
sensores € mostrada na figura 6.1. Sio utilizados seis
sensores de onda distanciados entre 20 e 120 netros
aproximadamente. As menores disténcias entre sensores tém a
fungdo de captar as componentes de onda de alta frequéncia
enguanto que as maiores distdncias captam as compenentes de
baixa frequéncia. Portanto as distancias entre sensores sio

determinadas através dos comprimentos das ondas incidentes.

P

~ 1006

figura 6.1 - Posicionamento dos sensores de ondas
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Para aplicar a eguacgdo do duplo somatorio (equacao 4.5)
€ necessario utilizar um espectro direcional conhecido S(w,s8),
convenientemente discretizado em intervalos Aw de frequéncia e
A8 de diregdo. O espectro direcional & calculado pela equacédo
3.3, onde o espectro unidirecional S(w) & calculado pelo
modele ITTC dado pela equacdo 2.14 com pardmetros da tabela
2.1, a distribuigdo direcional D(8) aplicada € a proposta por
Mitsuyasu (197%5) {egquagdo 3.5). Neste trabalho chamaremos o
espectro direcional cbtide através da equacdo 3.3 de espectro
calculadeo. No caso particular de geracgao de ondas
unidirecicnais basta considerar D(8)=1 e A8=1 e aplicar o
mesmo procedimento descrito acima.

Como sugerido por Pinkster (1984), a periodicidade dasg
realizagBes ¢ evitada utilizando-se intervalos Aw nao
coincidentes, neste trabalho isto é obtido calculando-se os
intervalos de freguéncia pela equacdo 4.8 e aplicando~se uma
variagcdo aleatdria de até 20% em torno destes valores,
Além disto a simulagdo de ondas é feita sem que haja
componentes com frequéncias jguais propagando-se por direcdes
diferentes. A ndc coincidéncia de frequéncias ¢ adotada na
tentativa de se obter registros de ondas que obedecan a
hipotese de ergodicidade do processo estocastico.

Na simulagdo de ondas direcionais os espectros foram
discretizados em 40 intervalos de frequéncia e 73 intervalos
de dirvecdo (5 em & graus) . Na simulacao de ondas
unidirecionais os espectros foram discretizados em 200

intervalos de frequéncia.
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Os espectros tedricos utilizados foram sempre definidos
entre 0 e 1.52 rad/s. Entdo, assumindo a frequéncia de corte
{frequéncia de Nyguist descrita na segdo 2.1) wN=1.8%2 rad/s,
o intervalo maximo de tempo At que deve ser utilizado na
simulagdo das ondas & de 2s8. Neste trabalho utilizamos
At=0.58. O comprimento total de cada registro & de 5120
segundos (aproximadamente 1 hora e 25 minutos), estando dentro
dos  limites aceitaveis de aplicacio das hipéteses de
ergodicidade (segundo Berhault {(1981) os limites de tempo
estdao entre 1 e 2 horas).

Exemplos de trechos de registros dos sensores simulados
para ondas direcionais e unidirecionais sio apresentados nas

figuras 6.2 e 6.3.

6.2 APLICAGAO DO METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA

0s registros de elevaglio da superficie do mar sio
analisados aplicando-se o Método da Maxima Verossimilhanca
(MLM) descrito na segdc 3.3.1. O espectro direcional &
estimado atraves da equagdo 3.12 que exige utilizacdo de
Transformadas Rapidas de Fourier (FFT) na avaliacdo da matrigz
CPSD. A aplicagdo de algoritimos FFT exige a utilizacdo de
trechos finitos dos registros de onda no dominio do tempo. 0s
registros sdo entdo truncados em trechos de 1024 valores,
N=1024, (deve ser 2“), cada un destes trechos chamaremos de

bloco. E utilizada uma superposicdo do trecho final de cada

bloco com o trecho inicial do bloco seguinte, de forma que
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nenhuma informacdo é perdida com o truncamento e ainda o
nimero final de blocos utilizados é maior que © gerado na
simulagdo. A simulacdo de 5120 segundos permitiria a
utilizagdo de 10 blocos nas FFT, com a superposicido de meio
bloco pode-se utilizar até 19 blocos. Foram utilizados 18
{M=18) blocos de 1024 valores, sendo descartados os valores
restantes. Segundo Chakrabarti (1987) em geral deve-se
utilizar M=8 e R entre 512 e 2048 para garantir boa resolucgido
e confiabilidade do espectro estimado.

Apds a aplicagdo da FFT é utilizada uma rotina de
suavizago de espectros como descriteo no Capitulo 2. E
aplicada a janela espectral de Hamming (equacéo 2.13).
Obtém~se entdo a estimativa da matriz CPSD, gque deve ser
invertida por uma rotina que utiliza numerocs complexos. Em
alguns casos, principalmente em espectros unidirecionais, no
processo de inversdo a matriz & singular. Este procblema &
centornade pela introducio de um ruido na parte imaginaria da
diagonal principal da matriz, da ordem de um milésimo do valor
da parte real.

Finalmente a aplicacdo da equagaoc 3.12 fornece una
estimativa do espectro direcional. Neste trabalho a estimativa
¢ feita para 31 intervalos de 0.049 rad/s e 37 intervalos de
10 graus. Nota-se que os intervalos de frequéncia nao
coincidem com as discretizacdes na simulagdo de ondas pois a

rotina MIM deve ser aplicavel a quaisquer registros de ondas.

6.3 CALCULO DAS FUNCOES DE TRANSFERENGCIA
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As fungdes de transferéncia direcionais 840 calculadas
para a plataforma petrolifera tipo semi-submersivel da figura
6.4, 0s principais dados do casco sdo apresentados na tabela

601‘

tabela 6.1 ~ Pricipais dados do casco da plataforma

comprimento (m) 61
boca (m) 6l
pontal (m) 27.5
calado (m) i6.5
volume deslocado (m3) 17424
deslocamento (toneladas) 17858.6
XG (m) 20.37
KB (m) 5.27
KM (m) 22.91
BM {m) 17.64
GM (m) 2.54

Comu mostrado na figura 6.4 trata-se de uma plataforma
tipo semi-submersivel de segdo quadrada com quatro colunas e
guatro flutuadores formando um anel fechado. Com os dados do
¢asco calculamos os raios de giracio, restauracdes
hidrostaticas e inércias da plataforma, que sio mostrados na
tabela 6.2,

Uma plataforma semni-submersivel & normalmente uma
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figura 6.4 - Vistas superior e frontal da plataforma
semi-submersivel
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astrutura de grandes dimensées para a qual utiliza-se a teoria
de difragdo para determinar os esforgos de excitacio devido as
ondas do mar (Apéndice E). Na selugdo do problema, utilizamos
uma rotina numérica disponivel no Departamento de Engenharia
de Petrdleo (DEP) da UNICAMP, que se baseia no teorema de
Green, para determinar as forcas de excitacao e os
coeficientes hidrodindmicos (massa adicional e amortecimento

potencial) devido & interagdo entre a plataforma e um trem de

tabela 6.2 - Raics de giragdo, restauragées hidrostaticas
e inércias da plataforma

146 = 14,928

14.928

#

raios de giracioc (m) iss

ise = 21.128

C33=0.487e7 N/m
restauracio hidrostatica Ci4=0.433e9 N*m

C55=0.433e9 HN¥*m

T44=0,1079e1l Kg*m®
inércias I55=0.1079ell Kg#*m’

I66=0,1768ell Kg*m2

onda regular incidindo por diversas direcdes. 0O casco da

plataforma foi discretizado em uma malha de 72 pontos por
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guadrante para a utilizacdo da rotina de difragdo. A figura
6.5 mostra um guadrante da malha utilizada.

Com os dados das tabelas 6.1 e 6.2, as massas
adicionais, os amortecimentos potenciais e os esforcos
externos , e ainda desprezando guaisqguer efeitos de ancoragen,
podenmos resolver as equagdes de movimento para obter as
respostas da estrutura e posteriormente as fungdes de

transferéncia do problema linear.

/|

ANANAN

figura 6.5 ~ Malha utilizada para calculos de coeficientes
hidrodindmicos e esforgos de excitagdo (1/4)

6.3.1 INTRODUCAO DO AMORTECIMENTO VISCOSO NAS FUNGOES

DE TRANSFERENCIA

50



Para considerar os efeitos do amortecimento Viscoso  nas
respostas de  movimento torna-se  necessario  determinar
coeficientes de arraste para a plataforma. Utilizamos, entéo,
rotinas disponiveis no DEP/UNICAMP, baseadas no método de
Faixas (Método de Strip) para determinar os anortecimentos
viscosos. Dividindo o casco da plataforma em elementos tipo
caixa podemos determinar os coeficientes de arraste e de
inércia de cada elemento seguindo regras da DNV {1981). ©
casco foi dividido em quatro colunas, dois filutuadores
laterais, flutuador de proa e flutuador de popa. Os
coeficientes de arraste e de inércia calculados s30

apresentados na tabela 6.3,

takela 6.3 -~ Coeficientes de arraste e de inércia

diregéo x direcdo vy | direcdo z

ca Cm cd Cm cd Cm
colunas 1.3 1.54 1.3 1.54 1.2 1.26
flut. laterais .825 1.1 2 1.39 1.7 2,46
flut. popa e proa 2 1.39 825 1.1 1.7 2.46

Com os dados da tabela 6.3 utilizamos a rotina do método
de Strip para determinar os coeficientes de amortecimento
viscoso da plataforma. Os resultados s&oc apresentados na
tabela 6.4.

Com oz dados de amortecimento viscoso, juntamente com os
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esforgos de excitagio, coeficientes de nassa adicional,

tabela 6.4 -~ Coeficientes de amortecimento viscoso

adimensionalizacédo pLz adimensionalizacio pL4
c11° ca2® c33? Cus’ Cs 52 Cos’
«2719 2719 .2198 L8081 8061 1.323

amortecimento potencial e restauragio estrutural, determinamos
as respostas de movimento da plataforma através da eguacao
5.1. Podemos entdo calcular as funcdes de transferéncia com
efeito viscoso. A introdugde do amortecimento viscoso torna
¢ problema ndo linear com a amplitude de onda incidente
(Apéndice E). O efeito do amortecimento viscoso com a variacio
da amplitude de onda incidente é mostrado na figura 6.6, Para
o movimento de heave apresentamos a funcdo de transferéncia do
problema linear e as fungdes de transferéncia com
anortecimento viscoso para ondas de amplitude de 2, 5 e 7.5
metros.

Por simplicidade, neste trabalho utilizaremos as funcdes
de transferéncia calculadas para amplitude de 2m para todos os
casos simulados, pois corresponde a um valor proximo a média
das ondas simuladas. As figuras 6.7 a 6.12 apresentam as
fungbes de transferéncia utilizadas e seus respectivos dngulos
de fase para diregbes de incidéncia de 0, 30, 60 e 90 graus.

As funcgbes de transferéncia s&o calculadas entre ~180 e

180 graus, em intervalos de 10 graus, assim o movimento de vaw
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figura 6.6 - Fungdes de transferéncia de heave para sistema
linear e casos com amortecimento viscoso

da plataforma ndo é perfeitamente avaliado poils tem valor
maximo em 22.5 graus e minimo em 45 graus, diregdes gue néo

sd0 calculadas.

£5,3.2 ESPECTROS DE RESPOSTA

Com os espectros de onda e as fungdes de transferéncia
direcionails determinamos os espectros de resposta direcicnais
através da equacdo 5.16. Para fins de comparagdo de resultados
integramos os espectros de resposta direcionais através da

equagdo 5.17 e determinamos os momentos dos espectros de
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resposta e o8 movimentos significativos da plataforma

{Apéndice C)
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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figura 6.7 - Fungdes de transferéncia de surge

54




o

l]IILF][IE}]]I.!%][I!][]E!Iliilialilli
) SWAY
- G\i itk Q ngjU ]
i set-ee 50 Qrous B
[ 1 [ S 60 gE—OUS N
g B se-eo0 9O graus -
£ i ]
[ B
0D
O =
< i
fx —
0.0 T ¥ Wt i“[c;,w o B
.0 0.5 1.0 1.5 o
W (rad/s)
200 =pr
Lid :
o 0+
Li. .

_20[‘:} FA I I I A T N 111 %1 L Fi T rEyTrresrels T
0.0 05 1.0 1.5 2.0
W (rad/s)

figura 6.8 -~ Fungdes de transferéncia de sway
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figura 6.9 ~ Fungdes de transferéncia de heave
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7 RESULTADOS

Seguindo a metodolegia e utilizando os  dados
apresentades no Capitulo 6 foram simulados védrios espectros
direcionals gue inicialmente foram comparados com 0s espectros
calculados para avaliar a margem de erro das simulagdes. Em
seguida foram obtidos espectros de resposta da plataforma para
diverscos casos de incidéncia de ondas direcionalis. Casos .com
variacdo do parémetro de espalhamento de ondas (s) foram
simulados e comparados com o8 resultados de simulacgdes conm
ondas unidirecionais. 0 efeite da variagdo do angule de
incidéncia foi avaliado para casos direcionais e
unidirecionais. Finalmente foram simuladas condigbes de mares
cruzados para avaliar os efeitos de interferéncia de trens de
ondas incidindo simultaneamente por diferentes diregdes. Os
parmetros de comparagio dos efeitos de ondas foram os
momentos de ordem 2zero e 08 movimentos significativos
{Apéndice ().

A figura 7.1 mostra um espectro de ondas simulade para
He=2m, Ts=10s, s8=1 e 6=0. 0 procedimento utilizado nos
calculos de movimentos significativos é ilustrado nas figuras
7.2 a 7.19 para os seis movimentos da plataforma. As figuras
7.2 a 7.7 mostram as func¢des de transferéncia utilizadas. O
cruzamento do espectro de ondas com as fungoes de
transferéncia produzem os espectros direcionals de movimento
apresentados nas figuras 7.8 a 7.13. Integrando estas

superficies obtém~se os espectros de resposta mostrados nas
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figuras 7.14 a 7.1%. Finalmente calcula~-se os momentos dos
espectros de resposta e os movimentos significativos da
pilataforma.

E interessante notar que as compenentes de ondas  tém
fases aleatdrias, possibilitande infinitas combinagées de
registros de ondas. Assim, a cada sinulagidoc pode-se obter
diferentes estimativas para os espectros de ondas simulados a
partir dos mesmos pardmetros Hs, Ts, € e s. Além disto, as
diferentes combinagées de fases das componentes levam, em
geral, a espectros de ondas nio simétricos em relacdo a
diregac principal de propagacgdo, como pode ser observadoe na
figura 7.1. Assim, mesmo com fungdes de transferéncia
simétricas em relacdoc a direcdo principal de incidéncia de
ondas (figuras 7.2 a 7.7), obtém-se espectros de resposta nio

simetricos como pode ser neotado nas figuras 7.8 a 7.13.
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7.1 COMPARAGOES ENTRE ESPECTROS CALCULADOS E SIMULADDS

A precisdo dos resultados obtidos nas simulagdes de
espectres de ondas, quando comparados com 0s aspectros
calculados, foi bastante variada. Casos com parédmetros s
elevados ( entre 8 e 12) apresentaram bons resultados,
enguanto que casos unidirecionais e de grande espalhamento (s
peguenc) apresentaram grandes diferencas nes espectros
simuladog. A segulr apresentaremos alguns exenplos que
ilustram vérios tipos de resultados obtidos.

A figura 7.20 mostra espectros de ondas unidirecionais
simulado e calculado (Hs=2m, Ts=10s, €=0) (exemplo 1}. Nota-se
gue o resultado simulado superestimou o espectro. Em termos
de altura significativa Hs do espectro a diferenca foi de
25.7%. Uma nédia com dez simulacgdes de .espectros
unidirecionais incidindo por diferentes direg¢des levou a uma
superestimativa média de 26.4% nas alturas significativas.

Espectros direcionais calculade e simulado {Hs=2m,
Te=10s, 0=0 e s=1) {(exemplo 2} sidoc mostrades na figura 7.21.
Cortes nas frequéncias 0.49 e 0.686 rad/s mostrados na figura
7.22 ilustram as diferengas apresentadas na distribuicdo
direcional. A altura significativa de ondas do espectroe
simulado € 33% maior do gue a do espectro calculado, sendo o
caso gque apresentou a malor diferenca entre cerca de 60
espectros simulados. Simulagdes com 10 espectros de parametros
de espalhamento s=1 levaram a uma média de 27.2% de diferenga

nas alturas significativas.
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As figuras 7.23 e 7.24 apresentanm espectros direcionaisg
calculado e simulado (Hs=2m, Ts=10s, 6=0 e s=5) (exemplo 3). A
diferenga na altura significativa do casoc simulado em relacao
aoc calculado é de 17.3%. A diferenca média de 13 simulacgdes
realizadas foi de 14.7%.

Nas figuras 7.25 e 7.26 & mostrado um caso com espectros
calculade e simulado (Hs=3m, Ts=10s, 6=0 e s=10) {exemplo 4)
com diferenga de 6% na altura significativa. As figuras 7.27 e
7.28 mostram espectros calculado e simulado (Hs=2m, Ts=10s,
8=0 e s5=10} (exemplo 5) com diferengca de 7.5% na altura
significativa. A diferenga média de 18 simulagdes com espectro
de s=10 foi de 7.4%.

A tabela 7.1 mostra o resumo das diferencas entre os
casos calculados e simulados para diferentes espalhamentos de

ondas.

tabela 7.1 - Diferengas entre alturas significativas
de casos calculados e simulados

casos gimulados diferenga média
unidir. 10 25.7%
g=]1 10 27.2%
s5=5 13 14.7%
s=10 18 7.4%
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figura 7.22 - Comparagdo entre espectros direcionais
{exemplo 2)
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figura 7.26 - Comparagdo entre espectros direcionais
(exemplo 4)
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7.2 EFEITOS DA VARIACAQ DO ESPALHAMENTOQ DAS ONDAS

Com ¢ objetive de avaliar os efeitos da variagao do
espalhamento de ondas, foram simulados casos conm dngule de
incidéneia igual a zero grau para varios valores do parimetro
de espalhamento s. Os resultados obtidos sio comparadoes com Os
casos unidirecionais através dos movimentos significativos da
plataforma.

Na segdo 7.1 verificamos que as diferencas entre alturas
significativas de ondas dos espectros simulados e calculados
variam numa larga faixa, dependendec do parametro =&, Estas
diferengas refletem-se também nos espectros de resposta,
produzindo valores diferentes de movimentos significativos nos
casos  simulados e calculados. Avaliando os .efeitos de
espalhamento atraves da razdoc movimento significativo/altura
significativa de onda (Xs/Hs) normaliza-se os valores. Esta
normalizagdo permite comparar os valores obtidos pela
simulagdo com agueles obtidos através dos espectros
galculados,

As figuras 7.29 a 7.34 mostram os resultados obtidos
pelas simulagbes e através dos espectros calculados do
parametro (Xs/Hs) para s=1, 2, 3, 5, 7.5, 10 e 12, e para o
caso unidirecional, cobtidos para ondas de Hs=2m, =0, Ts=10s e
Ts=78. Pela figura 7.31 nota-se gue o movimento de heave
praticamente ndoc se altera com o espalhamento das ondas. As
figuras 7.30, 7.32 e 7.34 mostram que o espalhamento de ondas

induz movimentos de sway, roll e yaw dque nido aparecem no caso
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unidirecional. Nota-se ainda que os movimentos de sway e roll
aumentam com o aumento 4o %spalhamento das ondas (diminuicéo
do pardmetro s)}. Engquanto gque o movimento de vaw (figura 7.34)
& nule no caso unidirecional, e ndo nulo mas de valor
praticamente constante nos casos con espalhamento de ondas.

As figuras 7.29 e 7.33 indicam que o espalhamento das
ondas provoca uma diminuigido nos movimentos de surge e pitch.
Isto €, © aumento do espalhamento de ondas (diminuigdo do
parametro s) provoca uma atenuacdc nos movimentos de surge e
pitch da plataforma. Nas tabelas 7.2 e 7.3 apresentamos os
fatores de reducdc da razdo (Xs/Hs) dos movimentos de surge e
pitch em relagdo ao caso unidirecional. Para s=1 verificamos
que o fator de redugdo chega i ordem de 40% em movimento de

surge e 20% em movimento de pitch.
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tabela 7.2 - Fator de reducac de movimento de surge

Ts=10s Te=7s
simulado calculado simulado calculadoe
g= 0.7591 G.7066 0.5775 0.6293
g 0.8009 0.7644 0.6868 0.6841
g= 0.8353 0.80458 0.6958 0.7245
5= 0.8914 3.8588 0.7474 0.7770
s=5 0.9072 0.8944 0.7808 0.8215
S= 0.9541 0.9217 a.7702 0.8406
f= 0.9490 0.9275 0.7920 0.8553
unir 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Tabela 7.3 -~ Fator de redugéa de movimento de pitch

Ts=10s5 Ta=7s
simulado calculado simulado calculado
g=1 0.7728 0.7885% 0.8043 0.8290
s=2 0.7971 0.8408 0.8490 0.8764
853 0.8314 0.8775% 0.8608 0.91390
=5 G.8788 0.9226 0.8867 0.9545
s5=7.5 0.8919 0.9499 0.9197 0.9882
8=10Q 0.8085 0.9645 0.519]1 0.9899
=12 0.9136 0.9718 0.9301 0.9947
unidir 1.0000 1.60000 1.9000 1.0000
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7.3 EFEITOS DA VARIAGAO DO APROAMENTO DA PLATAFORMA

Para avaliar os efeitos da variagdo do Aangulo de
incidéncia dos trens de ondas sobre a plataforma, foram
simulados diversos casos com &ngulos de incidéncia variando a
cada 10 graus. Foram simnlados casosz unidirecicnais o para s=5
e 8=10. 0s resultados obtidos em termos da razdoc movimento
significativo/altura significativa de ondas sao apresentados
nas figuras 7.35 a 7.40, sonmente para &ngulos entre 0 e 90
graus devido as caracteristicas de simetria da plataforma.

A figura 7.35 mostra que o movimento de surge diminui
com o aumento do angule de incidéncia das ondas. Além disto,
nota-se gue para aproamentos menores do que 45 graus as ondas
unidirecionais produzem movimentos maiores do que as ondas com
espalhamento. Porém a partir de 45 graus as ondas con
espalhamento produzem movimentos de surge maiores do que as
ondas unidirecionais. Para os movimentos de sway a situacdo é
inversa devido &s caracteristicas de simetria, como mostrado
na figura 7.36. A figura 7.37 mostra que os movimentos de
heave pouco se alteram com a variagdo do angulo de incidéncia
e com o espalhamento direciocnal das ondas.

Pela figura 7.38 verificamos que os movimentos de roll
aumentam com o angulo de incidéncia, e que para alteos Angulos
{aproximadamente 8>30) os movimentos de roll devido a ondas
unidirecionais superam os movimentos devido a ondas com
espalhamento. A figura 7.39 indica gue os movimentos de pitch

diminuem com o aumento do &ngulo do Angulo de incidéncia, e
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gque a partir de aproximadamente 60 graus as ondas com
espalhamento produzem movimentos mnaiores do 4gque as ondas
unidirecionais.

Pela figura 7.40 observamos que os movimentos de yaw
praticamente nioc se alteram com a variacdo dos Angulos de
aproamento nos casos de ondas COon espalhamento,
diferenciando-se bastante do comportamento sob acido de ondas
unidirecionais. Lembrando que as funcdes de transferéncia de
yaw nac foram calculadas para 22.5, 45 e 67.5 graus,
observamos que a figura 7.40 deveria apresentar valores
maximes em 22.5 e 67.5 graus e wvalor nulo em 45 graus.
Chservamos ainda gue aparentemente esta distorgdo na funcido ge
transferéncia ndo altera significativamente os resultados en
ondas com espalhamento, pois ¢ movimento significativo para
dngulo de incidéncia de 20 graus (proximc ao pico da RAQ) &
praticamente igual ao movimento significative com dngulo de

incidéncia igual a zero (valor nulo na RAQ).
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7.4 RESPOSTA EM ONDAS .MULTEDIRECIONAIS SEM ESPALHAMENTO

Com o objetivo de avaliar o comportamento da plataforma
em mares cruzados, foram simuladas situacdes de incidéncia
simulténea de mais de um trem de ondas incidindo por
diferentes direg¢des. Os resultados foram comparados con
agueles obtidos com as simulagdes de cada trem de ondas
incidindo separadamente sobre a plataforma. Esta comparacao
tem o objetive de avaliar a validade da superposigdo linear

dos movimentos da plataforma em mares cruzados.,

7.4.1 DOIS TRENS DE ONDAS UNIDIRECIONAIS

A figura 7.41 mostra ¢ espectro de dois trens de ondas
unidirecionais de Hs=2m e Ts=10s {caso 1) incidindo
simultaneamente por zero e 60 graus. As figuras 7.42 a 7.47
mostram os espectros de resposta obtidos para os seis graus de
movimentos da plataforma, apresentando os resultados obtidos
para a incidéncia de cada trem de ondas individualmente, a
soma dos dois resultados, e finalmente os resultados obtidos
pela incidéncia simulténea dos dois trens de ondas
unidirecionais. Observa-se gque as duas Ultimas curvas sio
praticamente coincidentes, podendo ser admitido gue as
diferengas entre elas devem-se as imprecisdes envolvidas nos
processos numéricos de simulagdo de ondas, MIM e integragdes
dos espectros direcionais de resposta. Na tabela 7.4 sdo

nostrados os momentos de ordem zero dos espectros de ondas e
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de resposta.

tabela 7.4 - Momentos dos espectros de ondas e de resposta
no cruzamento de dois trens de ondas

unidirecionais

0 grau 60 graus SUPerpos. simult,

surge (x10') | 0.9386 0.2469 1.1855 1.1920
sway (x10) | 0.0 0.7092 0.7092 0.7036
heave (x10"') | 0.9300 0.9256 1.8565 1.8580
roll (x107°) | 0.0 3.4010 3.4010 3.3860
pitch (x107%) | 3.6220 1.6200 5.2420 5.3090
vaw («10°%) | 0.0 1,0625 1.0625 1.1018
ondas (x10°") | 3.9357 3.9985 7.9342 8.0220
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figura 7.41 - Espectro de ondas multidirecionais (caso 1)
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7.4.2 TRES TRENS DE ONDAS UNIDIRECIONAIS

.

Foi simulado um caso com incidéncia simultanea de trés
trens de ondas unidirecionais (caso 2): o primeiro com (Hs=2m,
Ts=7s, €=0), o segundo com (Hs=2m, Ts=10s, 6=80), e o terceiro
com (Hs=3m, Ts=7s, 8=-150). O espectro simulado € mostrade na
figura 7.48 e os espectros de respostas nas figuras 7.49 a
7.54. Novamente as diferengas entre as curvas que representam
as somas dos resultades de cada trem de ondas s3oc muito
proximas daquelas gue representam a incidéncia simultanea dos
trés trens de ondas. Confirma-se, entdo, a validade da
superposigdo linear dos movimentos de primeira ordem da

plataforma em ondas unidirecionais.
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figura 7.48 - .Espectro de ondas multidirecionais (caso 2)
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7.5 RESPOSTA EM ONDAS MULTIDIRECIONAIS COM ESPALHAMENTG

Foram simuladas situagbes com incidéncia simultéanea de
dols trens de ondas com diferentes espalhamentos. Foran
simuladas ondas multidirecionais a partir de dois espectros
separados (superposicao da elevagdo da superficie do mar, no

dominio do tempo) e & partir de unm espectro resultante

{superposicdoc de espectros de ondas, no dominio da
frequéncla). ©Os casos simulados foram divididos em dois
Ygrupos:

a) espectros de ondas sem intersecgdo (espectros que néo
possuem valores nado nulos num mesmo par (w,8)):
b) espectros de ondas com intersecgdo (espectros gue

possuen valores ndo nulos num mesmo par (w,8)).

7.5.1 ESPECTROS SEM INTERSECGAD

A figura 7.55 a) mostra o espectro de onda resultante da
simulacdo a partir de dois espectros de ondas com (Hs=2n,
Te=10s, s=12, 8=-390) e (Hs=Zm, Ts=10s, s=12, 6=90) (caso 3). A
figura 7.55 b) mostra o espectro resultante da esimulagdo a
partir da superposicido dos dois espectros anteriores.
Visualmente observa-se boa concordancia entre os dois
aspectros sinmulados. As figuras 7.56 - e 7.61 mostram os
espectros de resposta da plataforma para os dois casos.

Hota-se uma boa concordincia entre as curvas.
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Outra situagdo simulada € mostrada na figura 7.62, con
espectros de ondas com (Hs;3m, Ts=10s, s=12, 8=-30}, e (Hs=2m,
Ta=7s5, =10, 6=150) (caso 4). A figura 7.62 a) nostra o
espectro resultante da superpeosicgdo da elevagdo da superficie
do mar e a figura 7.62 b} mostra o espectro resultante da
superposicio de espectros. As figuras 7.63 a 7.68 mnmostram os
aespectros de resposta da plataforma. Novamente nota-se uma boa
concordédncia entre as curvas, confirmande a validade da

superposicdo de espectros sem intersecgdo.
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7.5.2 ESPECTROS COM INTERSECC;"\O

9

A figura 7.69 apresenta os espectros resultantes da
simulagdo com espectros de ondas de (Hs=2m, Ts=1l0s, s=10,
£1=0) e (Hs=2m, Ts=10s, s=10, &=9%0) (caso 5). A figura 7.69 a)
mnostra o espectro resultante da simulacdo com superpesicdc da
elevagdo da superficie do mar e a figura 7.69 ) mostra o
resultade da superposigédo de espectros. As figuras 7.70 a 7.75
mostram os espectros de resposta da plataforma, apresentando

boa concerddncia entre as curvas.
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A figura 7.76 apresehta 0s resultados da simulacido com
egpectros de ondas de (Hséém, s=10, Ts=10s, &=0), {(Hs=2m,
Ts=7s, s=10, £=90) (caso 6) . As figuras 7.77 a 7.82 mostram
cs espectros de resposta dos movimentos da plataforma. Beoa
concordancia entre as curvas pode ser observada levando a crer
que é valida a superposicio de espectros de movimentos mesmo

com interseccdo nos espectros de ondas.

7.5.3 COMENTARIOS

A validade da superposicao de espectros de resposta para
nevimentos de primeira ordem em ondas multidirecionais sen
espalhamento fol confirmada por Maeda et alii (1288) através
de experimentos com modelo de plataforma. Nos casos simulados
neste trabalho foram utilizadas freguéncias nidc coincidentes,
isto €, n&oc ha componentes de ondas com mesma frequéncia.
Assim, mesmo em casos multidirecionais com espalhamento, néio
ha interferéncia de componentes com mesma frequéncia. Neste
vasc a superposigdo de movimentos deve ser valida, como
verificado nas simulagées.

A2 hipotese de ndo coincidéncia de frequéncias de
componentes de ondas incidentes por direcdes diferentes
assumida no capitulo 4 é necessaria para a validade do método
de simulagao de ondas utilizado, Assim, os resultados obtidos
de superposigédoc de espectros de resposta sdo confiaveis
somente com a aplicagdo desta hipotese, ndc podendo ser

extrapolados como resultados genéricos da teoria linear.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

8.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Através da analise dos movimentos da plataforma chegamos
4s seguintes conclusdes:

a} guande comparadas com ondas unidirecionais, as ondas
com espalhamento direcicnal incidindo pela proa da plataforma
provocam diminuigdo dos movimentos de surge e pitch, e induzenm
movimentos de sway, roll e vaw;

b} a mudanga do aproamento da plataforma provoca grandes
variagSes nas diferengas de movimentos devido a ondas
unidirecionais e com espalhamento:;

¢} adotando a hipdtese de ndo coincidéncia de
frequéncias de componentes de ondas incidentes por diferentes
direcdes, é valida a superposicdo 1linear dos movimentos de

primeira ordem da plataforma em ondas multidirecionais.

8.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A sequir apresentamos algumas sugestdes para futuros
trabalhos:

a) avaliar o efeito de mudanga de. posicionamento dos
sensores de ondas;

b) utilizar métodos computacionalmente mais eficientes

na simulagédo de ondas utilizande transformadas rapidas de
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Fourier;

¢) avaliar o efeito de interferéncia de ondas com
componentes de mesma frequéncia sobre os mnmovimentos de
estruturas flutuantes;

d) estimar os movimentosg de segunda ordem de estruturas
filutuantes em ondas mnultidirecionais e com espalhanento
direcional;

e} estudar o efeito da direcionalidade de ondas en
sistemas complexos como, por exenplo, sistema de producdo por

mono-héia.,
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APENDICE A

PROCESSOS ESTOCASTICOS

Uma simples cbservagdo da superficie do mar & suficiente
para verificar gue o comportamento de uma emparcagdoc no mar
deve ser descrita através de andlise probabilistica {e nao
deterministica). A seguir mostramos uma breve descrigi&c das
caracteristicas de interesse de uma variavel gque pode
representar a elevagdo da superficie do mar, como apresentado
por Price et alii (1974).

Seja entdo uma quantidade medida num instante t gqualquer
dada por X”)(t). Como & quantidade medida ¢é wuma variavel
aleatéria, X‘”(t) & apenas uma realizagfico de um namero
infinito de possibilidades. A guantidade medida poderia ser

outra gualguer, x®

(t) por exemplo., O conjunto de todas as
realizagbes individuais possiveis €& chamado de processo
gstocastico X(t).

O conceito de processo estocdstico pode ser extendido de
duas formas. Em primeiro lugar um dado fendmeno pode ser
asscociado a mais de um processo estocastico. Além disso,
pode~se introduzir mais variaveis independentes ao problema.
Ha analise de ondas do mar, a altura da superficie varia conm a
locallizagdo e com o tempo. Se a posicio do observador en
relagdo & origem € dada pelo wvetor r, entdo a altura da
superficie do mar na realizaglo medida € representada por

X“’(r,t) e 0 processo estocdstico por X(r,t).
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A1 MEDIDAS ESTATISTICAS DE UM PROCESSO ESTOCASTICO

Um procasso estocastico é determinado pelas
probabilidades a ele associadas e algumas medidas ou grandezas

estatisticas podem ser utilizadas para descrevé-lo.

A 11 VALOR MEDIO £ VALOR MEDIO GUADRADO

‘A medida mais simples de um processo estocastico X(t) no
tempo I=L1 & seu valor médioc ou valor esperado:

ux(t1) = E[X(t1)] = ng £x(x;t1) dx (A.1)
onde fx{x;f1) é a fungado densidade de probabilidade. Como
indicado pela notagdo, u(ti) varia com ti.

O valor meédico quadrado €& obtido a partir da funcéo
densidade de probabilidade de primeira ordem pela relacao:

o
E[X°(t1)] = J'_;_gz £x(x;t1) dx (A.2)
A.1.2 AUTOCORRELAGAGC E AUTOCOVARIANCIA

Considerando uma fungdo densidade de probabilidade de
segunda ordem fxx(xi;t1:x2:t2), o© valor estatistico mais
simples & dado pela func¢do autocorrelacio:

Ba(t1,t2) = E[X(t1),X(t2)] : (A.3)
Esta fungao pode também ser representada por R{t1,t2) e é a
média do produto do processo estocdstico nos tempos tt e tz da

mesma realizagdo. A autocorrelagdoc ajuda a estabelecer a
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influéncia no processc estocéstico no tenpo tz (>t1) dos

valores do tempo anterior ti. Em termos de funcéo densidade:
Rxx(t1,t2) = J?m J?mxwxz Exx(x1itixz;te) dxidxe (A.4)
A autocovaridncia de um processo estocastico X(t) é a

medida do produto dos desvios em relacdo ac valor médio nos

tempos t1 e t2 na mesma realizagdo:

Cxx(t1,L2) = EL{X(7) ~1x(L1) }{X(t2) —ux (L2} } ] {A.5)
Cxx{f1,t2) = Rxx(t1,t2) ~ux(t1) px(tea) (A.6)
Se tivermos dois processos estocasticos, X{t) ne

instante t1 e Y(t} no instante tz podemos definir a correlacgdo
cruzada e a covaridncia cruzada:
Rxy(t1,t2) = E{X(E1)Y(t2)] (A.7)
Cxy{T1,t2) = Rwy{l1,t2)-ux{t1)uy(tez) {A.8)
Estas fungdes descrevem a dependéncia de uma variavel
aleatdéria sobre a outra. Se Qs processos foren nao

correlacionados, para qualguer tempo, temos:

Cxy(t1,t2) = 0 (A.9)
gue implica em:
Rey(C1,L02) = ux{t1)yuy{t2) (A.10)

Quando © processc estocéstico é uma fungdo da posicéao r,

alem do tempo t, o valor médio na localizacdo r1 e tempo i é
dado por:

ux{ri,t1) = E{X{rm,t1}] = wax fx{x:rm,ty) dx {A.11)
e varia com ri1 e ti1. Com a introducdo -da varidvel r as

definigdes das outras grandezag estatisticas sdo transformadas

de forma andaloga ao valor médio.
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A2 TIPOS ESPECIAIS DE F;RDCESSOS ESTOCASTICOS

A descrigdo de um processo estocastico X{(t) ou X{r,t)
utilizando suas fungées densidade de probabilidade associadas
demandaria uma grande quantidade de informagdo. Felizmente &
possivel assumir gue o processo é de uma forma especial. Pode
ser estacionario, homogéneo e possivelmente ergoédico. Estes

concelitos sdo discutidos a seguir,

A.2.1 PROCESSD ESTACIONARIO

Processo estaciondrio é aguele cuja distribuicdo de
probabilidade e fungSes densidade sao inalteradas com um
deslocamento na escala de tempo. Sao aplicdaveis em qualquer
instante, ou seija, sfo independentes do tempo decorrido desde
o inicioc do processo. Entdo os processos X(r,t) e X(r,t+7T) sio
estaciondrios no tempo se eles tiverem as mesmas estatisticas
para qualgquer tempo 7T:

fx{xir,t) = £x(x:r,t+7) {A.12)
Segue-se entdo gue:

fx{x:r,t) = fx{x:1) (A.13)

A fungdoc densidade de segunda ordem sera:

fxx(f?;r1,t?:X??rZ,t2)=fxx(K1;r1,t1+T:X?;T2,t2+T) (A.14)
para gualquer T. Isto ndo significa que "o tempo possa ser
omitido da fungio densidade, pois diferengas de tempo sio
relevantes. Seja te-ti=t, entéo:

Exx{x1iri,titxe;ra,t2) = Fax(x1;r1,0:x2;r2,T)
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T = fxx{x1,r1,~t:1x2;712,0) (A.15)
Como a funcgdo densidade de segunda ordem € uma funcdo da
diferenga de tempo T, conclui-se que a autocorrelacgao
Rax(ri,t1ire, t2) € dependente de © e pode ser escrita como:
Rax(riirz, T) = E[X(r1,ti)X(rz,tz)} = R (r1,-t;re) (A.18)

ge o processo estocastico for funcio apenas do tempo,

teremos:
E{X{t)] = constante (A.17)
EfX{t1)X(tz) = Rxx(t) = Rxx{-T) (A.18)

indicando gue a autocorrelagéo é uma funcio rar de t.

A.2.2 PROCESSO HOMOGENED

Geralmente ¢ assumido em andlise da superficie do mar
gque o processo estocastico X(r,t) ndo é apenas estacionario no
tenpe mas também homogéneo, ou estacionario no espaco. Isto
significa que o processo néo se alteraria se a origem a partir
da gual r & medido fosse deslocada para um nove local.

Como os principios fundamentais de estacionariedade no
tenpo e no espago sugerem a mesma idéia, € comun referir-se a
estes processos apenas como estacionarios.

Para um processo estacionario tem-se:

fx{xir,t) = Ex{x;r+s,t+T) {(8.19)
para todo s e todo T. E:

fx{x;r,t) = fx(x) {A.20)
independente de r e t. Para fungdes densidade de segunda

ordem, fazendo r2-r1=p, tenos:
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fm4x1;r1,t1:x2;r2,tzyxfm(xwitr+s,t1+T:xz;rz+s,tz+T) (A.21)
para todo s e todo T, Entaoc:

Exx{xi;r1,t1ixz;re, t2) = ka(xz;o,0:xe;rz~r1,t2-t1)

= fxx{X1;x2,p,T) (A.22)
Para processos estacionarios as medidas praticas toman
formas mais simples:
E(X(r,t)] = J..:X fx(x) dX = ux (A.23)
E{X{rm,t1}X(rz,t2)1 = Ru(p,T} {(A.24)
E importante notar que para processos estacionarios as
medidas estatisticas s8¢ independentes de r e t mas sio

dependentes de p e 1.

CA.2.3 PROCESSO ERGODICO

Un processo estocastico X(t) & dito ergdédico se ele for
estacionario e se as suas medidas estatisticas forenm iguais as
correspondentes médias temporais tomadas ao longo de uma
realizacdo. Matematicamente:

E[X(t)] = ux = <XV (t)> = 1im -% f:;x“’(t) at (A.25)
onde o sinal < > representa média temporal e T é a duragao da

realizagao. E:

H

E[X{t)X(t+T)] = Rax(T) = <X ()X (t+7)>
142
= im * 1 1)
= 1in % J«mx () x P (e+r) at (A.26)
Intuitivamente pode-se dizer que a realizagdo X“)(t)
deve ser tipica de todas as possiveis realizagdes se o

processe for ergoédico. Um processso estocadstice ergodico X(t)

deve ser estaciondrio, mas um processo estacionario nao
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precisa ser ergddico.

Se o processo estocdstico for fungio da posicdo, a
hipétese de ergodicidade implica gque a média deve ser tomada
sobre o espago, além do tempo. Isto requer que O processo seia

homogéneo, além de estaciondrio no tempo. Por exemplo, se

1 . . s
X{)(r,t} for uma realizacdo de um processo ergddico X(r,t)

medido sobre o espago § e tempo T, entio:

4D h

Bax(p, T} = <X (r,t)X " (r+p,t+r)>

_ : i
= o138 ST ”Sf

‘Uma estimativa da fungdo de autocorrelacdo é encontrada

(1> {1

{(r,t)X “{r+«p, st} dxdt (A.27)
se o5 limites ndc forem tomados:
Ru(p,T) = % ” Ve, )2V (r4p, t4T)drde (A.28)
Ts

Considerando agora gue ¢ processo estocastico X(t) é a

soma de dois processos ergoddices u(t) e v(t), isto é:

X(t) = u(t)+v(t) (A.29)
A fungdo de autocorrelacio serd:
Ra(t) = lim 7 ﬁ:ia{u(t)+v(t}}{u(t+1:)+v(t+1:)}dt

= Ruu(T)+Ruw (T)+Rwu(T) +Rw (T) (A.30)

0O primeirc e o dltimo termos sdc a fungdes
antocorrelagao dos processos u(t) e v(t), respectivamente. Qs
termos restantes sdo as fungdes de correlagao cruzada gque
medem a dependéncia entre os processos estocasticos e séao
definidas por:

1 1/2
Rw(t) = lim = J“Uau(t)v(t-i-r) at

Y 172 } ) .
= Yim 3 [ uE-0v(E) dt = Ra(-1) (3.31)
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Segundo Price et alii.(1974) é possivel demonstrar que a
funglo autocorrelacio é paf'em relagao a T e tem valor wvalor

maximo em T=0. 0O mesmo ndo € valido para as correlagdes

oruzadas.,
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APENDICE B

ANALISE DE PROCESSOS ESTOCASTICOS ERGODICOS NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

Na pratica, a descrigdo de um processo estocastico X{(t)
¢ feita através de seus valores estatisticos, como a fungao
autocorrelagdc e a fungdo covaridncia, gue tomam as formas
simplificadas Rw«(T) e Ox(t), respectivamente, guando 0
processo € ergodico,

Geralmente € mais conveniente considerar a variacéo do
tempo medida pela frequéncia. Este tipo de analise é conhecido

come analise no dominio da freguéncia.

B.1 FUNGAD DENSIDADE ESPECTRAL

(t)

Seja X '(t) uma realizacgdo de um processo estocastico

(1)

ergédico X(t). A transformada de Fourier de X''(t) dada por

Griw) &

W e (B.1)

l [+ 1]

Gr{w) = o j“er(to e
Segundo Price et alii (1974) para que Gr{w) exista e

&©
seja dada pela equagdo B.1 & necessario que I_w!X“’(t)i at
seja finita. O artificio usado para cumprir esta exigéncia &

truncar X“}(t):
xVyeey, para ~T/2 < t < T/2

Xr{t) =
o, para qualguer outro valor de t
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Entdo, a média temporal de Xr(t) é:
1/2

I § “qr = &7
<Kr(t)> = 3 LT/ZXT(::) at = 27 61(0) (B.2)
entdo:
{ e 72 an
<X'{t)> = }33 { T Gr (0} } (B.3}
0 valor médic quadrado da realizagldo sobre o periode T
é:

<x(t)> = 1 Jmerz(t) at (B.4)

que pode ser escrito como:
o

meXT(t) { JNQGr(w) e’ dw } at
J‘:GT (w) { f:m(t) e ar } dw

- %’f J_wm (W) 61 (@) dw (B.5)

<Xré(t)> =

P frs P

onde G;(w) é o conjugado complexo de Gi{w). Entao:

< (rys = J'm 1in { 2% jer(w) 1? } dw

o
= [ sxx(w) aw (B.6)
onde a guantidade:
Su= lim { %“ 16t (w) |7 } (B.7)

é definida como a densidade espectral média guadrada, gue €
uma fungdo real e par de w, e descreve as compoenentes
harmdénicas do processo estocastico na faixa de frequéncia.
pode-se ainda definir a fungdo autocorrelagdo do
processo estocastico truncado Rr{T):
Ri(T) = <E7(t)Xr(t+T)> = % JZ;XT(t)m(tw) dat {B.8)
Seguindo procedimento idéntico ao do valor médio
gquadradoe, temos:
fat

Ri(T) = %’f I“mm(u)m*(u) &'t au | (B.9)
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Hr @ = [ i { e ] et a

w -
- J‘_wSxx"({d) e ¥% gu (B.10)

Ruax(T)

i

Como as fungbes autocorrelacio e densidade espectral
sac reais e pares (Press, 1986}, podemos escrever:
Rax(T) = jjz SuM (0) COSWT dw = stxxfcu} coswt dw  (B.11)
onde:

2 Sxx™{w), para w=0
Suxf {0} = Bxx(w) =
o, para w<i

Sax(w) € a fungdo densidade espectral fisicamente
realizavel. E a fungdo que pode ser medida fisicamente. Uma
forma possivel para Suw'(w) e Sx{w) ¢ mostrada na figura B.1.
Nota-se que Sx(w) é fisicamente identificdvel na faiwa 0 = w
< @ enguanto que Sx"{w) & usada na faixa -o < W < por
conveniéncia matematica.

A transformada de Fourier de Rx{t) e sua inversa para
um processo estacionario X(t) sdo respectivamente:

S (w) = %ﬂ fw}axx(r) e ¥t gg (B.12)

Rax(T) = J‘_mex“ () &'t

Aaw (B.13)
Estas duas equagles sdo as chamadas relacgbes de Wiener-
Khintchire. Nota-se tque:
Ru(0) = E[X°(t)] = r:onx”(w)dw (B.14)
Isto significa gue a area sob a curva de ém“(w) € igual ao
valor medio quadrado do processo estocastico. Por isso Sxxf (W)

€ chamado densidade espectral média gquadrada ou densidade

espectral de poténcia.
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B.2 FUNGAO DENSIDADE ESP%CTRAL CRUZADA

Representando processos estocéasticos ergodicos truncados

X{t) e Y(t) por:

r

X{t), para ~T/2 <t < T/2
Xrf{t) = A
0, para qualgquer outro valor de t
Y{t), para ~T/2 < t < T/2
¥Yr(t) = .
0, para gualgquer outro valor de t
com transformadas de Fourier Xr(w) e Yr{w) respectivamente. A

fungdo correlag¢do cruzada dos processos truncados é&:

1/2
Rxryr (T} :% _TIEXr(t)YT(t+r) dat (B.15)

Seguindo procedimento idéntico ao utilizado no item B.1

determinamos a fungae correlagio cruzada do

processo
estocastico:
1 (772
Rxy(T) = -TLESE‘ Rxryr(tT) = %—},ﬁﬁ T J_WXT(t)Yr(tH:) dt
- .o Hin { 2 X (W) ¥T () } ¢t dw
= f_m sxy" (0) e dw (B.16)
onde X;(w) ¢ conjugado complexc de Xv{w), e:
. 2 *
Sw"(w) = lin { 2 xr () YT (w) } (B.17)

¢ definida como funcgéc densidade espectral cruzada dos

processos estocédsticos ergddicos X(t) e Y(t). A transformada

inversa de Fourier é:

wn .
Sxy" (W) = %ﬁ Lm}axy(r) e 9T gy (B.18)
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Temos ainda gque a funcdo densidade espectral cruzada dos

rrocessos estocdsticos ergédicos Y(t) e X(tr) é:

Syx" {w) = %Q { %ﬂ Y;(w)XT(t) } {(B.19)
entio:
Sw" (W) = Syx" () = Syx(~w) (B.20)

formam um par de complexos conjugados e a correlagdo cruzada
segue a relacgdo:
Bxy(T) = Ry {~T) (B.21)
Escrevendo a funcido densidade espectral cruzada em
termos de suas partes real e imagindria, temos:
Sy {w) = Cxy(w}) - 1 Qu(w)
1 .
=2 J”mey(”C} (CoswT - i senwt) dr (B.22)
onde a funcido par de w:
1 &
Cxy(w) = on I_de(t) coswt dr

4]

= %ﬂ Je { Bxy{T) + Rwx(T) } coswt AT = Cxy(~-w) (B.23)

¢ chamada de co-espectro e a funcdo impar de w:
1 o

Quy{w) = o j-w Fxy{(t) senwt dt

0

= %n fﬂ { Rxy(T) =~ Rwx(T) } Senwt At = -Oxy(~w) (B.24)

¢ chamado de espectro de quadratura.

Enquanto que a densidade espectral representa a
contribuigdo para o valor médio quadrado do processo
estocastico, o co-espectro é a contribuicdo para o produte do

processo estocastico devido as componentes gue estdo em fase

entre si. 0 espectro de gquadratura & a contribuicdc das
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componentes que est@o defasadas de 90 graus entre si. A
relagdo de fases é uma parte inerente as fungdes densidade

aespectral cruzadas, Isto porqgue pode-se escrevé-las

COomoT

Swh(w) =V { Chv () + Ok (w) } e i00(W) (B.25)

onde a relagaoc de fase é dada por:

Qxy ()
Sxy(w) = tan § e (B.26)
Cxy {w)

Analogamente & densidade eépectral, pode-se definir a
fungéc densidade espectral cruzada fisicamente realizavel com
a propriedade:

2 Sy (w), para 0 = @ < w

Sxy? () = Sxy({w) =
0, para < O

2 o co-espectro e o espectro de quadratura sio:

it

4 Cay(w) Sxy (W) + Syx{w) {B.27}
4 Quw(w) = i { Sw(w) - Sp(w) ) (B.28)

para 0 5 w < w,

143



, !
—Z.0 —1.5 ~0.5 0.5
w(rad/s)

figura B.1 - Exemplo de fungdo dengidade espectral
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APENDICE C

ESTATISTICAS DE CURTO PRAZO

Para determinar as propriedades estatisticas das ondas
do mar parte-se de medidas realizadas durante um periodo
finito de tempo, geralmente em torno de 30 minutos. As medidas
s&o consideradas estaciondrias e suas propriedades invariantes
durante um periodo de algumas horas. Assume-se que estas
medidas seguem as chamadas estatisticaz de curto prazo.

As duas hipoteses basicas feitas na descricao de
estatisticas de curto prazo s8c gque as ondas do mar sao
processos estaciondrios e ergédicos (descritos no Apéndice A).

& figura C.1 mostra os principais parametros utilizados
para descrever as ondas do mar. O comprimento da medida ¢ Ts,
a altura maxima & Hwsx, O periodo de cristas é Tc e o periodo
de cruzamentos ascendentes por zero & Ti.

Ha varios parametros de curto prazo usados para
descrever as estatisticas das ondas do mar. Dois dos
pardmetros mais importantes que quantificam ¢ estade de mar
s&0 a altura caracteristica e o periodo caracteristicoe. Para
descrever a altura das ondas existem varias diferentes
guantidades (por exemplo: altura média, altura significativa,
altura maxima, etc), sendo gue a mais utilizada é a altura
significativa Hs (ou H13) definida como a média de um tergo

das ondas mais altas do registro. O periodo caracteristico
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pode ser representado pelo}periodo médio, periodo wmédioc de

cruzamentos ascendentes por zero, periode de pico, etc.

il }??\/\ ) mi\vv

_._......L

figura C.1 - Representagdo dos pricipais pardmetros de onda

Parimetros estatisticos podem ser obtidos diretamente do
registre de ondas no dominio do tempo ou de sua representacéo
no dominio da frequéncia. No dominio da frequéncia é
necessario wutilizar os chamados momentos das densidades
espectrais de energia para determinar s parametros
estatisticos. O momento de ordem n de uma densidade espectral
de energia € dado por:

+a)
= [ s av : (C.1)
Assim, © momento de ordem zero representa a area sob a curva
da densidade espectral de energia:

me = IQS(w) dw {C.2)
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C.1 ALTURA SICNIFICATIVA DE ONDA

A altura significativa de onda Hs (ou His) & definida
como a média de um tergo das ondas mais altas de um estado de
mar. Chakrabarti (1987) descreve trés formas de se calcular a
altura significativa de um registro de ondas.

Seguindo a definigdoc citada acima, o© ntmero de ondas
(crista a vale precedente) & contado no registro e um terco
das ondas mais altas sdo selecionadas. A média destas alturas

& a altura significativa de onda:

N/3 |
ZH:‘ (C.3)

onde N € numerc de alturas de onda do registro ¢ Hi é o valor
medido de vale a crista. Este método consome grande tempo de
computagdo, outros métodos mais simples podem ser utilizados
para estimar a altura significativa de ondas.

Sendo conhecidos a altura da maior crista ac, a
profundidade do vale mais baixo a:, e o numero total de ciclos
de cruzamentos ascendentes por zero Nz. Teremos entao:

Hs = ¥2 C1 {asc + at) (C.4)
aonde:

? [140.289 (ln Nz) '= 0.247 (In N2)2]7  (c.®)

1 = (ln Nz} Y
Pode-se ainda estimar a altura significativa das ondas
através da densidade espectral de energia:

Hs = 4 vmo (C.6)
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onde me € o momento de ordem zero do espectro de energia
definido para w = 0. Segundo Chakrabarti esta estimativa
geralmente produz resultado menor que os dois outros métodos

apresentados.

C.2 VALOR MEDIC QUADRADO

0 valor medic quadrado (rms) das alturas de ondas

calculade a partir de um registro é:

N 112
Hrimg = [ % Z Hi2 ] {C.7)

No dominio da frequéncia pode ser calculado por:

Hrms = 2 vV2mo S {C.8)

Pode-se ainda determinar o valor rms da elevagio da onda
n{t), isto é, o valor medido a cada incremento de tempe At (a

altura de onda é definida come a disténcia entre a crista e o

vale precedentej. O valor rms da elevacdo da onda ¢ dado por:
172
o= [ % 37w | (c.9)
Ts

No deminio da frequéncia temos:

o = vmg (C.10)

C.3 ALTURA MAXIMA DE ONDA
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A altura maxima de onda em um registro ¢ o maior valor
entre crista e vale precedente. Pode-se estimar o mails

provavel valor maximo de um registro pela equacéo:

Huex = | Vin § + 9=2888 | o (C.11)
vin N

Esta férmula fol proposta por Longuet-Higgins e assume que o©
registro possui espectroc de banda estreita ("narrow band

spectrum").

C.4 PERIODOS DE ONDA

No dominio do tempo dois tipos de periodos s30 mais
frequentemente utilizados: periode médio de cruzamentos
ascendentes por zero T: e pericdo médio de crista T,

definidos conmo:

Ts

Te = o (C.12)
T

Te = fN—: (C.13)

onde Ts € o intervalo de tempo total da medida, Nz é o numero
de cruzanmentos ascendentes por zero e Ne é o numero de
cristas.

No dominio da frequéncia definem~se periodos médios en
fungao dos momentos dos espectros mn definidos pela equacao
C.1. Os dois periodos médios mais utilizados sao:

me

To,t = o (C.14)

[=]

To,2 =

513

(C.15)
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E comum ainda utilizar-se o periodo de pico Ts definido
como o pericdo de pico do espectro de energia, e o periodo
significativo de onda Ts, definido comc o periodo médio de um

tergo das ondas mais altas do registro.
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APENDICE D
DENSIDADE ESPECTRAL DE ENERGIA DE ONDA

A forma mais simples de se representar uma onda de mar &
uma oscilagdo senoidal da superficie. Uma onda senoidal
simples (fig. D.1 a-b) de frequéncia w pode ser repregsentada
por:

‘ni{ty={H/2)cos (kx-wt) (D.1}

Em x=0, temos:

n(t)mnacoswt (D.2)
onde a amplitude da onda.7%=% . Esta forma € aplicada quandeo o
metodo de uma onda de projeto é utilizado.

Pode-se generalizar a forma da onda considerando-se um
sinal com frequéncia fundamental w e representa-lo como uma

série de Fourier contendo componentes de multiplos da

frequéncia fundamental (fig. D.1 ¢):

N
n(t)=§: ancos (nwtten) {(D.3)
n=1

gue pode ser reescrito como:
N

n(t)zE: {ancosnwt+bnsennwt ) (D.4)
n=

onde N € numere de componentes de Fourier. No desenvolvimento
desta forma é assumido que como a eqg. D.1 & linear, o
principio da superposigdo pode ser aplicado., Os coeficientes

an @ bn s80 coeficientes de Fourier dados por:
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T

am%i fﬂsn(t) cosnwt dt (D.5)

5 TS

bm?% jo n{t) sennwt dr (D.6)

Segundo Chakrabarti (1987) esta representagdo do estado
de mar dada por an, bn e N finitos ndo & representativa de um
estado de mar aleatdrio mas pode ser utilizada na simulag¢do de
ondas em computador ou em laboratorio.

O estado de mar aleatdéric em analise de curto prazo
mantén certas propriedades  estatisticas e € melhor
representado pelo espectro de densidade de energia. A energia
da onda E (por unidade de 4rea superficial) entre limites

infinitos de tempo & dada por:

o
A 2
=5 P9 | [m(t)]dt (D.7}
-0
Generalizando a expressdo para n{t) da eq.(D.4) para gue
as frequéncias ndo sejam mais representadas por componentes de
Fourier, e variem continuamente {(fig. D.1 d) e os coeficientes

an e bn sejam generalizados como afw) e b(w), escrevemos:

o0

n(t)m% J (2 ({w)coswt+b(w)senwt] dw (D.8})

o o3

- 0D -0

onde a(w)=[ n{t)coswtdt e b(w)mJ n{t)senwtdt. Com as equagdes

D.7 ¢ D.8 a energia pode ser escrita como:

E = %npgj n{t) “ {a(w)coswt+b(w)senwt}dw]dt (D.9)

-
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Trocando as integrais: -

E = %ﬂpgj [a(w)Jn(t)coswtdt+b(m}Jn(t)senwtdt}dw (D.10}
ou
]
= & 2 2
E= on P9 fa {(w)+b (w)] dw {D.11)

L ~m

gque pode ser escrito como:
o O

i b
E= 5q PY A {w) dw | (D.12)

» »m

Com as equagbes (D.7) e (D.12) cbtemos a igualdade do Teorema

de Parseval:
53 4]

J [n(t)1ae = = J [4(w) 1°dw (D.13)

hmat 7 14 ~ {0

gque da base ao conceito de espectro de energia de onda. A

anplitude 2 tem unidade de comprimento-tempo e €& uma fungao

continua da freguéncia w. Se [n(t)}2 é o valor médioc quadradoe
{variancia) de 7n(t) scbre uma determinada leitura de

comprimentoe Ts, entido:
Ts

(7€) 1°%= 2, J [n(t)]%de (D.14)
a

gue pode ser escrito como energia média por unidade de area:
o

E= %n pg [.iﬂ(w)}%QE dw (D.15)

Definindo a densidade espectral de energia como:

[A(w)]?

iTs

5(w)= (D.186)
a energia total & obtida da drea coberta pela densidade de

energia como uma fungdo de freguéncia.
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o0

E= %— pg J S(w) dw (D.17}

I«-«m——‘r-———wmvi

1 i

-
=

bl onda regular no espace
lq—mrh-p-]
/\/\  Jg—"

e} ouda irregular

2] onda regular no tempo

IML—-—-WI

A Raune

d} onda irregular aleatoria

figura D.1 - Representagio de diversos tipos de ondag
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"APENDICE E

CARREGAMENTOS DEVIDO A ONDAS

& determinagdo das forcas das ondas sobre uma estrutura
flutuante é uma tarefa dificil pois envolve a complexidade de
interagbes entre ondas e estrutura. bependendo do tipo de
estruotura, diferentes formulacgdes podem ser aplicadas
baseando-se no tamanho dos membros estruturais, e na altura e
comprimento da onda incidente. Estes parametros podem ser
escritos na forma de duas razdes: didmetro do  membro
estrutural por comprimento de onda (D/A}, e altura de onda por
didmetro do membro estrutural (H/D).

Em fungdc dos valores obtidos para estas razdes pode-se
escolher entre trés formulagdes para estimar as forcas de
onda:

a. Egquacdo de Morison

b. Teoria de Froude-Krylov

¢. Teoria da Difracgéao

Segundo Patel (1989), para membros estruturais peguenos
onde (D/A < 0.2), a egquagdo de Morison & utilirzada para
estimar as forgas de onda com a hipétese implicita de gue o©
didmetro do membro estrutural €& pequeno o suficiente em
relagdo a0 comprimento de onda para nao alterar
significativamente as caracteristicas da onda incidente. A

equagao de Morison é baseada na hipétese de gque as forgas de
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onda podem ser expressés come  a soma da forga viscosa
proporcional a velocidade do fluido e a forca de inércia
proporcional A aceleragdo da onda. Fnm geral a equacidc de
Morison & aplicada quande a forga viscosa é significativa, o
que geralmente ccorre quando a estrutura o pequena em relagio
ac comprimento da onda.

Quando a forga viscosa € pequena mas a estrutura ainda &
relativamente pequena, a teoria de Froude-Krylov pode ser
aplicada. A forga € calculada através integracdo da pressio da
cnda incidente na superficie da astrutura.

Para grandes estruturas (D/x > 0.2) aplica-se a teoria
de difragdo para considerar a reflexfio e a radiagdo das ondas
devido a presenga da estrutura. Esta teoria potencial nao
considera a viscosidade.

A razdo H/D tem importancia baseada no fate de gue as
forgas de atrito em estruturas em fluxo de ondas aleatdrias
sdo dominadas pela separacdo do fluxo em torno da estrutura
com a formagdo de vértices. Segundo Patel {1988), para
pequencs H/D (< 1.5} n&c ha separacido nem desenvolvimento de
vértices. Neste caso as forgcas de atrito séao pPequenas, com a
predominancia das forgas de inércia e a teoria de difracao
pode ser usada. Para H/D qrandés (> 8} ha formacio de vértices
entao as forgas viscosas sdo grandes e a equagdo de Morison
pode sar.aplicada.

Para 1.5 < H/D < 8 0 regime de fluxc & muito complexo e
dificil de determinar. Um outro parametro mais completo pode

substituir a razdo H/D, trata-se do adimensional nanmero de
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Keulegan-Carpenter: .

RC = woT/D (E.1)
ende us € a maxima velocidade horizontal da particula d’4gua
num fluxo de periocdo T em torno de um corpo  de dimensio
caracteristica D. O nimero KC é uma medida importante do
efeito da forca viscosa. Quande o nimero KC & grande ha
predomindncia das forcas de atrito e o parametro D/a {gue mede
a difragdo) & pequeno, e vice versa. Neste trabalho trataremos
particularmente de estruturas de grandes dinensdes, portanto
com predomindncia das forgas de inércia e a teoria de difracgéo

sera usada para determinar as forgas devido as ondas.

- E.1 RESPOSTA EM ONDA REGULAR

Os deslocamentos de uma estrutura flutuante sdo obtidos

pela aplicagdo de equacgdes da Mecanica:
d
dt

"’) - L}
onde M representa a massa da estrutura, V € o vetor velocidade

(M V) = F (E.2)

e Fé a forga resultante da interacido das ondas com a

egstrutura.

£.1.1 TEORIA LINEAR

Desprezando-se os termos de £ igual ou superior a 2 na
equacio 4.1, lineriza-se as equagdes do problema
hidrodindmico. A linearizacdo permite a utilizacdo do modelo

de Airy descrito por ChaKrabarti (1987), Patel (1989} e
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Brebbia (1979). S

0s movimentos sdc influenciados pelos efeitos de massa
adicional e do amortecimento introduzidos pelo movimento da
estrutura na 4agqgua. Para estruturas de grandes dimensgdes
aplica-se a teoria potencial de fluxe para determinar estes
efeitos. E calculada a forga de Froude-Krylov, a forca de
difracgdo da estrutura em sua posigdoc de equilibrio e a forca
de radiagdc devido ao movimento da estrutura em torno de sua
posicdo de equilibrio. A dltima componente fornece oS
coeficientes hidrodindmicos de massa adicional e amortecimento
potencial da estrutura em seus seis graus de nmovimento.

Segundu Chakrabarti, o efeito de radiacdo pode ser
descrito pelas seguintes equagdes. A forga na direcdo k devido
a um movimento da estrutura na direcdo ; é determinada atraveés

da presséo pi na superficie submersa da estrutura:

Fjx = IJ pi nk ds jik=1,2,...,5 (E.3)

onde nk € uma fungdo dos cossenos diretores, p; tem forma
complexa e Fjk ¢ uma matriz complexa 6x6. A componente de
forca em fase € tratada como forga de massa adicional,
enguanto gue a compecnente fora de fase € a forga de
amortecimento linear, B

¥Fik
w Xk

w Mk + i Cix = {(E. 4}

onde Xt € a amplitude da oscilagdo da estrutura na diregdc &,
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Mik € a matriz de massa _adicional e Cik é a matriz de
amortecimento potencial.
A cada grau de movimento da estrutura esta associado uma
massa adicional e um amortecimento potencial. Além disso, ha
termos cruzados, isto €, movimentos em dada diregido produzen
massa adicional e amortecimento potencial em outras direcdes.

Para pequenos movimentos, a equagdo de movimento pode

ser escrita cono:

L]

6
¥ mjk Xk+ Rjk Xx = l pi nj ds =1,2,...,6 (E.5)
k=1

<

onde mik=mdik, j,k=1,2,3 e m €& a massa deslocada pela
estrutura flutuante, e mi=Ijk, j,x=4,5,6 onde Ijk sdo os
mameﬁtos de inércia e 3jx € a fungioc delta de Kronecker. Rk
sdo as forgas e momentos de restauragdoc da posicdo deslocada
até a posigido de eguilibrio da estrutura por unidade ge
deslocamento. A integral € avaliada scbre a superficie molhada
Se da estrutura em sua posicado de equilibrio. As pressdes pj
na integral sdoc compostas de trés partes: pressdes devido a
ondas incidentes, difratadas e irradiadas. As forgas devido as
duas primeiras pressdes fornecem as forgas externas enguanto
gue a terceira fornece as forga de inércia adicional e a forga
de amortecimenoc potencial.

Con as equagles E.3 e E.4, rearranjando a equagdo E.5, e
ainda introduzindo um termo de forga de restauragdo devido a
restricdes ligadas a estrutura (por exemplo: ancoragem), a

equacao de movimento da estrutura é dada por:
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1(85-wt)

& . . ) -
¥ [ (mperMi) xe+Chrstk+ (KiktRik) xx ] =Fje si=1,...,6

(E.8)
onde Kik €& a matriz de constantes de mola devido as
restrigbes. As forgas e momentos externos e correspondentes
dnqulos de fase siao Fj e §j, respectivamente., Sob a  hipdtese
de pegquenas amplitudes de ondas e pequenocs movimentos da
estrutura o problema € linear. As caracteristicas de
tensdo-deformacgdo das linhas de ancoragem podem ser néac
lineares em certos casos, porém geralmente e possivel

aproximar estas caracteristicas para lineares dentro de sua

faixa de aplicagio.
1{di-wt)

Para o sistema linear a excitagdo Fie produz
scolugdo na forma:
Xk = Xk eligk-ut) {(E.7)

onde X« € a amplitude de movimento e Bx seu Angule de fase,

temos entio:

6 4 3 .
)3 [—b)z(mjk-}-Mjk] - 1Cik+ (Kik+Rik) XkelﬁkﬁFjela i
k=1

’j=1’.."6 (ECB)
gue pode ser resolvido para Xx e Bk por uma rotina de inversdo

de matriz.

E.1.2 EFEITO DO AMORTECIMENTO VISCOSO -

A solucdo da equagdo E.7 geralmente leva a resultados

satisfatérios para qualgquer faixa de frequéncia exceto nas

160



proximidades da freguéncia natural do sistema. Segundo
Chakrabarti, a teoria paréce superestimar o movimento nesta
area guando comparada com resultados experimentais, em parte
devido aos baixes valores de amortecimento proximo a
frequéncia natural.

De acordc com a equagdo de Morison, a forca de
amortecimento hidrodinamico assoclada ao movimento da
estrutura pode ser escrita como:

% g O Aj Ixjl xj ' (E.9)

fo; =
onde fox & a forga ou momento de atrite devido a velocidade xj
da estrutura na diregdo j, num ponto da estrutura com 4&rea

projetada Aj. A eguagdo de movimento pode ser escrita como:

[ {mjc+Mik) xk+0jk1xk+<:jjzixj‘lxj+ (KixtRjk)xx]=Fje
1

1(3j-wt)

LI ey I+

i=l,2,...,6 (E.10)

onde Cﬁgé igual a Cik na eguagio E.8 e an & o coeficiente
de atriteo integrado sobre a superficie molhada na diregao .
Este tltimo termo torna a equacdo de movimento ndo linear e
uma solugdo em forma fechada ndo € possivel. Uma solugdo no
dominio do tempo pode ser utilizada para resolver estas
equagdes de movimento.

RNo dominico da frequéncia € possivel simplificar as
equacbes de movimento através de uma linearizagédo do termo dge
atrito ndo linear. Assumindo movimento harmdnico na mesna

forma da equacgdo E.7 e linearizando o termo de atrito através
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da aproximacdo:

.- g e
bxjbxy = S (WX1)X] (E.11)

a equagdo de movimento fica na forma:

& . .
¥ [”ﬁg(mﬁ+Mﬁ)-iw(Cﬁ1+%anH§k26ﬁ)+(Kjk+R3k)XkelBR=Fielsj

K=t i=1,2,...,6 (E.12)

onde 8jk € o delta de Kronecker. Para resolver o sistema de
equaces representado por E.12 utiliza-se um procedimento
iterativo. Inicialmente assume-se Cuz igual a Zero e
resolve-se o sistema linear para X« e Bx, gue sao utilizados
como valor de Xk na linearizacdo do termo de atrito. Entdo
novos valores de Xk e Bk sdo obtidos por inversdo de matriz. O
processo é repetido até que uma convergéncia numérica de Xx e
gx seja obtida. A solugio encontrada para Xk nado é linear com
a amplitude da onda incidente.

Um outro termo de forca de atrito, devido & velocidade

da particula fluida ﬁk, pode ser definido como:

Uk = 0k gl (F¥-WL)

(E.13)
onde ume é a amplitude de uk definido pela teoria de Alry,
descrita por Chakrabarti e por Brebbia. De forma analoga ao
problema da forga de atrito devido & velocidade da .estrutura,
pode~se aplicar a linearizacgao:

lixklt.zk = %n (wuok)ﬁk : (E.14)

0 termo de forca de atrito devide a velocidade da

particula fluida pode ser somado ao lado direito da equagado de

movimento pois é independente de %k, € portanto, uma forcga
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externa. A solugdo do sistema pode ser obtida seguindo o mesmo
procedimento descrito anteriormente.

Uma outra forma de se incluir o efeito de forca de
atrito devido & velocidade da particula fluida & utilizar o
modelo de velocidade relativa descrito por Chakrabarti e por

Brebbia.
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