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No presente trabalho foram desenvolvidos trés modelos matematicos de simulagéo
de movimentos de sistemas flutuantes no dominio do tempo. Os modelos matematicos
desenvolvidos conseguem simular os movimentos de heave, roll e pitch em ondas
longitudinais regulares e irregulares. A modelacdo mateméatica dos modelos
apresentados aqui, teve como énfase representar o mais acurada e eficientemente
possivel as acBes restaurativas. Isto € fundamental para poder reproduzir numericamente
o fendmeno de ressonancia paramétrica em roll.

Posteriormente, a partir dos modelos desenvolvidos, foram geradas diversas
realizacbes dos movimentos de um navio tipo portacontentor com o propdsito de
estudar a estacionaridade e ergodicidade do roll sob condicBes de ressonancia
paramétrica em mar irregular. Os resultados obtidos indicam que no caso de
portacontentores o processo estocastico do roll pode ser considerado como estacionario.

Finalmente as respostas extremas do roll foram utilizadas para ajustar a
Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEVD) e a Distribuicdo Generalizada
de Pareto (GPD). Empregando os ajustes da GEVD foram obtidos valores de periodo de

retorno e tempo entre eventos para duas condigOes de mar.
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In the present work, three mathematical models for simulation of motions of
floating systems have been developed. The developed models are capable of simulating
the heave, roll and pitch motions under regular and irregular longitudinal waves.
Especial effort has been made in capturing in an accurate and efficient manner the
restoring actions in the developed models. This is a fundamental feature required in

order to reproduce numerically the parametric roll resonance phenomenon.

Numerical realizations of the motions of a containership type vessel have been
generated for the purpose of studying the stationarity and ergodicity of the roll motion
under parametric resonance conditions. The results obtained have shown that for

containerships the stochastic roll process could be consider as a stationary process.

Finally, the extreme roll responses have been used for fitting the Generalized
Extreme Value Distribution (GEVD) and the Generalized Pareto Distribution (GPD).
Then, using the fitted GEVD, the return period and the time between events for roll

motions have been computed for two wave conditions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Num projeto de navio ou sistema flutuante, garantir a seguranca do mesmo deve ser uma das
principais prioridades. As sociedades classificadoras proporcionam normas e regras que 0S
projetos de navios devem satisfazer para garantir a seguranca dos mesmos. Porém, nos anos
recentes tem sido reconhecido que as normas e regras para garantir a estabilidade dos navios nao
sdo suficientes para prevenir que um navio desenvolva instabilidades dindmicas; uma dessas
instabilidades é o fenémeno conhecido como ressonancia paramétrica em roll. O roll paramétrico é
um fendmeno bem conhecido e tem sido estudado amplamente por diversos pesquisadores. Mas o
enfoque da maioria dos trabalhos desenvolvidos a respeito foi o estudo do roll paramétrico em
condigOes de excitacdo deterministica, ou seja, mar regular. Sendo que na realidade a excitacao
gerada pelas ondas do mar é um processo aleatorio, uma completa avaliacdo da estabilidade em
ondas de navios devera ser feita em condi¢Bes de mar reais. A principal dificuldade na modelacao
do roll paramétrico como um processo aleatorio é que este é um fendbmeno altamente ndo linear, e
portanto, as técnicas estatisticas e espectrais empregadas em sistemas lineares ndo podem ser

utilizadas livremente.

1.1 Generalidades e motivacao do trabalho

A seguranca dos navios € da maior importancia. Ainda que as sociedades
classificadoras exijam que certas normas e regras sejam satisfeitas, ainda ocorrem perdas de
navios ou eles sofrem movimentos indesejaveis que podem ocasionar lesdes na tripulagéo
e/ou passageiros, danos na carga transportada ou algum risco ambiental. A IUMI (do inglés,
International Union of Marine Insurance), baseada nos dados da “Lloyd’s List”, publica a
cada ano as estatisticas das perdas e acidentes da frota mundial de navios. Na Figura 1.1 se

mostra 0 namero total de perdas anuais de navios entre 0s anos 1996 e 2013. Ja na Figura



1.2, se mostra 0 numero de incidentes anuais classificados por perdas totais e eventos

perigosos.
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Fig. 1.1 Numero total de perdas (navios maiores de 500 GT), periodo 1996-2013;
fonte IUMI 2014
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Fig. 1.2 Numero de incidentes (navios maiores de 500 GT), periodo 1997-2013;
fonte ITUMI 2014
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Da Figura 1.1 e 1.2 (dados da IUMI) pode-se observar gue no minimo uns trinta navios
sdo perdidos por ano, e ocorrem muitas situacoes de perigo (em torno de 200 a 1200
incidentes graves). Se classificarmos as causas de perdas dos navios, ver Figura 1.3, temos
que a principal causa de perda dum navio € o clima. Sendo que o nimero de perdas de
navios por clima parece ter uma tendéncia a aumentar. Pode-se entender que 0 navio
emborca por sofrer condi¢Bes climaticas para as quais 0 navio ndo esta preparado para
suportar, o que é basicamente um problema de estabilidade. As condi¢des climéaticas podem
ser uma forte tormenta (exemplo: um furagdo) na qual o navio desenvolve naturalmente
movimentos extremos e violentos; ou podem ser condicdes de ressonancia, onde 0s

movimentos sdo amplificados progressivamente por uma excitacao.

Weather
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Fire/explosion

m 1999 -2003
2004-2008
02009-2013
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Hull Damage

Machinery

Other
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Fig. 1.3 NUumero de perdas (navios maiores de 500 GT) segundo a causa, periodo
1999-2013; fonte IUMI 2014

Comumente é considerado que a maioria dos navios sao excitados principalmente pelas
ondas do mar. Sendo que dependendo do tipo de navio e de seu comprimento e estrutura
superior, a excitagdo do vento pode ser considerada como desprezivel. Geralmente o navio
desenvolve movimentos quando um ou mais graus de liberdade s&o excitados por acdo das
ondas do mar. Mas o navio pode desenvolver movimentos em um grau de liberdade sem ser

excitado diretamente. Existem diversos mecanismos de instabilidade dinamica, sendo que o



tipo de instabilidade dinamica onde um navio desenvolve amplificac6es em roll em mares

longitudinais de proa é conhecido como ressonancia parameétrica em roll.

O fenbmeno de ressonédncia paramétrica tem sido conhecido pela comunidade
cientifica naval ha muito tempo. Uns dos primeiros a reportar esse fenémeno foi Froude. Ja
no seculo vinte, diversos pesquisadores tém estudado a natureza da ressonancia paramétrica
em navios, tanto em ensaios experimentais como em simula¢fes numéricas. Mas so a partir
das dltimas duas décadas do seéculo vinte é que tem sido associado diretamente esse
fendmeno de instabilidade a situa¢fes acontecidas com navios reais durante sua operacao.
Umas das possiveis causas do repentino aparecimento do roll paramétrico na frota mundial
de navios é o desenvolvimento de novas geometrias e 0 incremento nas dimensdes dos
navios, ou simplesmente o fendmeno néo tinha sido reportado pelas tripulacées dos navios
por desconhecimento (isso pode ter acontecido mais facilmente para navios de pequeno
porte). Os tipos de navios que tem sido identificados como susceptiveis para desenvolver
roll paramétrico sdo 0s navios tipo portacontentores, pesqueiros, navios de passageiros
(cruzeiros), fragatas e RoPax. Adicionalmente tem sido reportado experimental e
numericamente que sistemas flutuantes envolvidos nas operacgdes offshore tais como navios

tipo FPSO, e plataformas tipo SPAR e monoculuna, podem desenvolver roll paramétrico.

Na atualidade a comunidade internacional se encontra num processo onde grandes
esforcos estdo sendo desenvolvidos no intuito de passar a critérios mais elaborados da
estabilidade intacta de navios, devido a que os atuais critérios ndo levam em conta as
instabilidades dinamicas. Tem-se chegado ao consenso de que para alguns tipos de navios
que sdo muito suscetiveis a desenvolver instabilidades dindmicas a seguranca desse tipo de
embarcacéo s6 pode ser garantida por meio de uma andlise direta da estabilidade em ondas
com codigos computacionais suficientemente robustos. O esquema preliminar que o grupo
de estabilidade intacta da IMO (do inglés International Maritime Organization) tem
proposto para o critério de “segunda geragdo de estabilidade intacta” se mostra na Figura
1.4. Da Figura pode se notar que os navios além de passarem pelo atual critério de
estabilidade IS Code (Codigo de Estabilidade Intacta), devem passar por critérios para cada
mecanismo da falha da estabilidade dinamica (perda pura da estabilidade, roll paramétrico

e surf-riding/broaching). O critério é de varios niveis, sendo o primeiro nivel de deteccdo



de vulnerabilidade baseado sé em propriedades geométricas dos navios; o segundo é um
nivel de descarte para prevenir falsas predigcdes, baseado em formulagdes bésicas da fisica
das instabilidades; e o ultimo é a andlise direta ou DA (Direct Assesment). A
recomendacdo do grupo de trabalho é que a anélise direta deve ser feita com codigos
hidrodinamicos robustos de Ultima geracdo capazes de representar bem a fisica das
instabilidades dindmicas. A andlise direta consiste em estimar niveis de seguranca para
cada mecanismo de falha, sendo que a analise deve ser feita em condicBes reais de
operacdo, portanto os niveis de seguranca serdo determinados mediante a probabilidade de

ocorréncia de algum movimento extremo e indesejavel em mar real.
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Fig. 1.4 Enfoque de multiplos niveis do Critério de Estabilidade Intacta de
Segunda Geracdao; fonte IMO SLF53/WP.4 Annex 3 (2010)

Pelo descrito acima podemos concluir que para realizar uma analise direta da
estabilidade intacta em ondas devemos contar com um algoritmo suficientemente robusto
que possa captar as ndo linearidades, no nosso caso, do roll paramétrico. Mas como
tambem foi comentado, a analise devera ser uma andlise estatistica. Portanto, deve-se fazer
uma bateria de simulagdes para poder obter as propriedades estatisticas do roll paramétrico.

O nosso maior problema (mas um grande alivio na realidade!) é que os fenbmenos de
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instabilidade dindmica séo eventos raros. Assim, 0 nimero de simula¢cdes numéricas e 0
procedimento estatistico requeridos para poder estimar propriedades estatisticas sao
indeterminados. E por isso que deve ser feito um estudo das caracteristicas estocasticas do

roll parameétrico.

Os codigos computacionais mencionados acima sdo ferramentas numéricas que
resolvem as equacdes diferenciais que governam os movimentos dos navios, eles fazem o
calculo da pressdo da onda (estatica e dinamica) até a superficie instantdnea no volume
submerso instantaneo do casco do navio. Porém, a complexidade dos algoritmos faz com
que o tempo de simulacao seja uma limita¢do importantissima, devido ao grande namero de
simulacdes que devem ser feitas em mar irregular. Existem outras op¢fes para modelar a
dindmica dos navios em mar irregular, mas comumente essas metodologias ndo incluem a
dindmica ndo linear na metodologia estatistica. Uma atrativa opcdo é fazer a andlise
estocastica do roll paramétrico com um algoritmo de simulacdo de movimento
simplificado, mas que ainda possa captar as nao linearidades essenciais do roll paramétrico.
Um exemplo desse tipo de modelo é um modelo onde a excitagdo da onda (pressdo
hidrostatica e dindmica) é representada através de uma série de Taylor dependente dos
deslocamentos do navio, e onde os coeficientes da série de Taylor sejam derivadas das
forcas da onda. Um modelo derivativo desse tipo reduz drasticamente o tempo de

simulacdo e ainda retém as principais caracteristicas ndo lineares do roll paramétrico.

Os niveis de seguranga de um navio em determinadas condigbes podem ser
relacionados com a probabilidade de emborcamento desse navio. Se a ferramenta numérica
para obter as propriedades estocasticas do roll paramétrico ja foi definida, a probabilidade
de um navio emborcar P(Cp) em um tempo percorrido de duracdo D podera ser obtida,

segundo McTaggart e de Kat (2000), da seguinte equacao:

Nyg Ng Npg NTP

PC) = D D pu(le)op(B)) X Do (He To) X P(ColVs, B Hey ) (L)

i=1 j=1k=11=1

onde Vs é a velocidade do navio, f € a incidéncia relativa da onda, Hg é altura

significativa e T, € o periodo de pico da onda. Sendo o ultimo termo da equacdo (1.1) a



probabilidade condicional associada a parametros operacionais e condi¢cGes ambientais.
Assim, o resultado da andlise direta da estabilidade em ondas serd a obtencdo da
distribuicdo de probabilidade do roll numa determinada condicdo de operagéo e condigéo
ambiental, para fazer o calculo da probabilidade condicional P(Cp|Vs, B, Hs, T;,). Tendo-se
a probabilidade de emborcamento de curta duracdo P(Cp), o célculo da probabilidade de

longo prazo serd um célculo direto (Sevastianov, 1994).

1.2 Processos estocésticos

A definicdo de processo aleatdrio € uma ampliacdo do conceito estatistico de variavel
aleatdria para incluir outra variavel de anélise no fendbmeno, em nosso caso sera o tempo. J&
que uma variavel aleatéria X € uma funcéo de possiveis resultados s de um experimento,
entdo o processo aleatério € uma funcdo tanto de s como do tempo. A familia de todas as
funcdes é denotada como X(t,s) (no resto do texto serd empregada a nomenclatura X) e

chamada de processo aleatdrio ou processo estocastico, ver Peebles 2001 .

(1)
0
. | ‘

o

ay | ol

o |

Fig. 1.5 Diversas realizac6es do processo aleatorio X(t, s)



Evidentemente, 0 processo aleatdrio X representa uma familia ou conjunto de funcdes
temporais quando t e s sdo variaveis, ver Figura 1.5. Cada funcdo é denominada realizacao

do processo aleatorio.

Um processo aleatorio também representa uma variavel aleatdria quando o tempo é
fixado e s é variavel. Por exemplo, na Figura 1.5, temos a varidvel aleatoria X (t;,s) que
tem valores distintos para cada realizagdo do processo no instante t;. Portanto, um processo

aleatdrio pode ser considerado como um conjunto ou sequiéncia de variaveis aleatorias.

Duas propriedades estatisticas importantes dos processos aleatorios sdo a
estacionariedade e a ergodicidade, sendo que o tratamento dos processos estocasticos

depende da natureza dessas caracteristicas.

1.2.1 Estacionariedade

Em geral, um processo aleatério é chamado de processo estacionario se todas suas
propriedades estatisticas ndo mudam com o tempo (Peebles 2001). Entdo os demais
processos serdo denominados como ndo estacionarios. Essa definicdo perde um pouco de
sentido no caso das propriedades estatisticas multidimensionais, como a probabilidade
conjunta Fy(x1, x3; tq, t) de duas varidveis aleatorias definidas em dois tempos distintos t;
e t, do processo X. E por isso que é melhor determinar a estacionariedade dum processo

aleatdrio segundo sua ordem de estacionariedade.

1.2.1.1 Processo estacionario de primeira ordem

Um processo estocastico € de primeira ordem se sua funcdo de densidade de

probabilidade (pdf) ndo muda com o tempo, ver Peebles (2001), assim temos que:
fx(x1;8) = fx(xq,t + At) 1.2)

sendo que a equacdo 1.2 deve ser verdadeira para qualquer valor de t e At. A principal

conseqiiéncia disto € que fy € independente do tempo e a média do processo & constante:



E[X(t)] = X = constante (1.3)

1.2.1.2 Processo estacionario de segunda ordem

Um processo estacionario ¢ de segunda ordem se sua funcdo de densidade de
probabilidade conjunta bidimensional satisfaz para todos os t;, t, e At, ver Peebles (2001),

a seguinte expressao:

fx (e x5 81, 82) = fx(xq, %25ty + At, &5 + Ab) (1.4)

Pode se concluir que a expressao 1.4 s6 depende do t, — t,. Portanto, a funcdo de auto
correlacdo de um processo estacionario de segunda ordem € fungdo s6 da diferenca de

tempo, se At = t; — t, = t e a funcdo de auto correlagdo é:

Rxx(ty, t2) = E[X(t)X(E2)] = f f x1%2 fx (X1, %25 £, to) dxy dx; (1.5)
assim:
Ryx(t1,t3) = Rxx(ty, 1 +7) = E[X(£)X(¢y + )] = Rxx(7) (1.6)

Muitos fendmenos requerem o tratamento da funcdo de auto correlagdo e a média do
processo estocéstico. A analise é muito mais simples se essas propriedades ndo dependem
de um instante do tempo especifico. Isso é garantido se o processo é estacionario de

segunda ordem.

1.2.2 Ergodicidade

De uma realizacdo do processo estocastico pode-se definir diversas propriedades

temporais. A média temporal e a funcéo de autocorrelacdo temporal sdo definidas como:

T
1
% = Alx(®)] = Jim - f x(t)dt (L.7)

-T



T

1
Ry (@) = AL(Ox(t + )] = Jim — f *(O)x(t + T)dt 18)

-T

Para uma realizacdo do processo, essas duas propriedades sdo dois numeros. N&o
obstante, quando todas as realiza¢es do processo sdo consideradas, temos que X e Ryx (1)
sdo variaveis aleatorias. Considerando que 0 processo € estacionario de segunda ordem, as

médias dessas variaveis aleatorias serao:
E[x]=X
E [RXX (T)] = Ryx (T)

O teorema ergodico estabelece que as variaveis aleatorias x e Ryx(7) tem variancia

zero, ou seja, X e Ryx () sdo constantes. Portanto:

x=X (1.9)
Rxx (1) = Rxx(7) (1.10)

Em outras palavras, as propriedades temporais x € Ry (7) sdo iguais as propriedades
estatisticas Xe Ry (7). Os processos que satisfazem o teorema ergddico sdo chamados de

processos ergddicos (Peebles 2001).

A ergodicidade é uma forma muito restrita de estacionariedade, e € muito dificil provar
que é uma hipétese razoavel para um fendmeno fisico complexo. Mas a anélise do processo
fica muito simplificada se consideramos que um processo é ergodico. Existe comprovacao
de que a reposta de um sistema linear sob acdo de uma excitacdo ergodica também sera
ergddica, ver Kramer e Leadbetter (1967). Porém, ndo existe essa generalizacdo para
sistemas ndo lineares. Portanto, a resposta de um sistema ndo linear sob uma excitacao
ergodica devera ser considerada ndo ergodica, até ser comprovada a ergodicidade da

resposta.

Geralmente a ergodicidade ou ndo ergodicidade dum processo estocastico é fixada com
respeito a determinadas propriedades estatisticas. No caso do roll é usual determinar a
presenca da ergodicidade do processo aleatorio com respeito a variancia, ver Belenky
(1998).
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1.2.3 Processo estocastico estacionario Gaussiano

Segundo o teorema do limite central, se uma variavel aleatéria X é o resultado da soma
de n varidveis aleatdrias independentes, entdo sua distribuicdo se aproxima bem da
distribuicdo de Gauss ou normal se n tende a infinito. Para o caso de processos aleatorios,
temos que se considerarmos um processo aleatdério como uma sequéncia de variaveis
aleatdrias, se essas variaveis seguem a distribuicdo de Gauss (sendo que cada variavel é o
resultado da soma de n variaveis aleatorias independentes) o processo é denominado como
processo Gaussiano. Além disso, se a sequéncia de variaveis aleatorias tem 0s mesmos
parametros, ou seja, tem a mesma distribuicdo, entdo o processo serd um processo aleatério

estacionario Gaussiano (comumente chamado sé de processo Gaussiano).

Na Figura 1.6 se mostram algumas realizacBes dum processo aleatorio Gaussiano com
média zero. Se fixarmos o tempo nos instantes t,, t,, t; e t, e fizermos um levantamento
das densidades de distribuicdo das variaveis aleatorias X(t;), X(t,), X(t3) e X(t4),

poderemos obter uma sequéncia de pdf’s como mostrado na Figura 1.7.

Fig. 1.6 Diversas realizac6es dum processo aleatério Gaussiano (u = 0,0 =
1.9501)

Da Figura 1.7 fica evidente que os parametros das pdf’s (média e desvio padrdo) sdo
constantes. Portanto o teorema ergddico é satisfeito para 0s processos estocasticos
Gaussianos. Assim, a pdf dum processo Gaussiano ficara definida como:

%2

e % (1.11)

fx(x) =

oxV2m
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onde x sdo valores temporais duma realizagdo do processo. A funcéo de distribuigéo de
probabilidade (CDF) sera:

Fo= | hGdx = o) (1.12)

e o
x«q

Fig. 1.7 Sequéncia de variaveis aleatorias do processo da Figura 1.6
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Fig. 1.9 Funcéo de probabilidade de um processo Gaussiano.

Nas Figuras 1.8 e 1.9 mostram-se a funcao de densidade de probabilidade e a funcédo de
distribuicdo de probabilidade dum processo Gaussiano. Ja na Figura 1.10 mostra-se a

12



variacdo temporal da variancia de quatro realizagdes do processo estocastico Gaussiano
com média zero da Figura 1.6. Dessa Figura pode-se notar que a varia¢do da variancia de
todas as realizagbes tem um valor muito proximo a partir dos 4000 segundos e que
convergem todas no limite. Isso significa que o valor da variancia se estabiliza no tempo no
mesmo valor, em todas as realizacbes. Assim, sO uma realizagdo é suficiente para

representar o processo estocastico Gaussiano.

\ariancia vs tempo
—realizacdo 1
i : realizacao 3
- : : 3 —realizagédo 7
T T T resllzacho 10
8
0 | | l l | | | l l )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

tisl

Fig. 1.10 Variancia VS tempo.

1.3 Roll Paramétrico em mares longitudinais regulares

A ressonancia paramétrica em navios € um fendmeno que s6 pode acontecer em
sistemas dindmicos nédo lineares. Ele é produzido pela variacdo, geralmente periddica, de
parametros do sistema dinamico. Em contraste com o0s sistemas dindmicos excitados
diretamente (os quais sdo governados por equacdes diferenciais ndo homogéneas, onde
pequenas excitacOes produzem grandes respostas se a freqiiéncia de excitacdo € proxima a
uma das frequéncias naturais do sistema excitado), os sistemas dindmicos excitados
parametricamente sdo governados por equacdes diferenciais homogéneas com coeficientes
ndo constantes. Neste tipo de sistemas dindmicos uma pequena excitacdo paramétrica pode
produzir grandes respostas se a freqiiéncia de excitagdo e diferente das frequiéncias naturais

do sistema, mas satisfaz alguma sintonia especifica com as freqiiéncias naturais do sistema.
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Em navios e sistemas flutuantes a mudanca de parametros do sistema € produzida
principalmente por dois fendmenos: a variacdo periddica da restauragdo transversal
(representada pela curva GZ, ver Figura 1.11) devido a passagem da onda, ver Kempf
(1938) e Paulling (1961); e pelos movimentos acoplados entre os modos de heave-roll-
pitch, onde ocorre uma transferéncia de energia entre 0os movimentos verticais (heave e
pitch) e o movimento transversal (roll), ver Paulling e Rosenberg (1959), e Neves e
Rodriguez (2006a).

- navio em cavado da onda

Fig. 1.11 Variag&o da curva de bragos restauradores GZ devido a passagem da onda.

A forma mais simples de descrever a fisica da ressonancia paramétrica € mediante a
equacdo de Mathieu, ver Kerwin (1955). Na sua forma canonica a equacdo de Mathieu de

um sistema é:

d2

272 FIp+gcos(@lx =0 (1.13)

Da equacdao de Mathieu pode se obter um diagrama, denominado diagrama de “Ince-
Strutt”, que divide em regides estaveis e instaveis as respostas do sistema dindmico
dependendo dos parametros p e q. Para navios, tem mais importancia a primeira e segunda
regides de instabilidade. Oscilagdes na primeira regido de instabilidade s&o chamadas de
”Ressonancia Paramétrica Principal”, neste caso a freqiiéncia de encontro entre o navio e a
onda é proxima ao dobro da freqiiéncia natural do roll; oscilagcbes na segunda regido de
instabilidade sdo chamadas de “Ressonancia Paramétrica Fundamental”, aqui a freqiiéncia

de encontro entre 0 navio e a onda € proxima a frequiéncia natural do roll.
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O desenvolvimento da Ressonancia Paramétrica Principal é o seguinte, ver Figura 1.12,
Se um navio devido a alguma forca, externa ou pela variacdo de sua distribuicdo interna de
pesos, tem um angulo de roll diferente de zero quando o cavado da onda se encontra
aproximadamente na meia nau do navio, o incremento na estabilidade produzira uma forte
forca de restauracdo. Quando o navio retorna a sua posicdo de equilibrio, a inércia sera
maior devido a restauracdo adicional. Se a meia nau do navio se encontra na crista da onda
nesse instante, a estabilidade sera reduzida e o navio atingira um maior angulo de roll na
banda contraria (ao angulo inicial) devido a maior velocidade e a restauracao diminuida. Se
0 navio se encontra no cavado da onda quando atinge sua maxima amplitude de roll, a
estabilidade sera incrementada e o ciclo se repete amplificando-se novamente, ver Guide
for the Assesment of Parametric Roll Ressonance in the Design of Conteiner Carriers
(ABS 2004).

Fig. 1.12 Desenvolvimento da Ressonéncia Paramétrica Principal num navio.

A Figura 1.13 mostra uma reproducdo das simulacfes numéricas feitas por Blocki
(1980), para um navio pesqueiro de pequeno porte, mostradas nas Figuras 7.1 e 7.4 de seu
trabalho. Nessas Figuras se pode observar a sintonia entre a onda incidente e 0 movimento
de roll. Deve ser mencionado que a Unica diferenca do sistema dindmico nas Figuras 1.13a
e 1.13b foram os valores de p e g, sendo que a resposta da Figura 1.13a é periodica e a

resposta da Figura 1,13b € instavel.
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Fig. 1.13 Simula¢6es numéricas do movimento de roll. Fonte Blocki 1980. (a) Pequena

amplitude do roll paramétrico. (b) O angulo de emborcamento é atingido depois de

encontrar cinco ondas.
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Fig. 1.14 Diagrama de Ince-Strutt; fonte Galeazzi & Pettersen (2012).
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Em navios a equacdo do movimento desacoplado de roll mais simples é:
(Ix + Ays)P + Bysp + AGM(t)p = 0 (1.14)

onde Iy é a inércia na dire¢do do roll; A,, € a massa adicional de roll; B,, é 0
amortecimento de roll; A é o deslocamento do navio; GM(t) a altura metacéntrica
instantdnea; e ¢ € o angulo de roll instantdneo. A forma mais simples de modelar a

variacdo do GM é como:
GM(t) = GM,,, + GM,cos (w,t) (1.15)

Sendo G M,,, um valor médio constante e GM, a amplitude do valor oscilante. A equacéo de

Mathieu do movimento de roll ficard como:

¢+ 28¢ + w3 [1 + hecos (w,t)p] =0 (1.16)
onde:
AGM AGM 1 B w?
Wy = —n ; Wq = — H 6= S - H h = —(21 (1-17)
Iy + Ays Iy + Ay 2(Ix + Ays) Wi

Assim, considerando o tempo adimensional T = w,t, a equacdo do roll 1.14 ficard na forma
candnica da equacdo de Mathieu da equacédo 1.13 com:
p= @i 4 = Ol k=i O = (147)

Da equacdo descrita acima pode-se observar que os valores de p e g da equacdo de
Mathieu dependem diretamente da frequéncia de encontro e da freqiéncia natural de roll,
ver Spyrou (2005). Na Figura 1.14 se mostra o diagrama de Ince-Strutt para a primeira
regido de instabilidade da equacdo de Mathieu. Onde as linhas pretas tracejadas
representam o diagrama para a equacdo de Mathieu sem amortecimento, as linhas parpuras
tracejadas representam o diagrama da equacdo de Mathieu com amortecimento. Da teoria
de Floquett (ver Belenky e Sevastianov 2007), temos que podemos obter trés tipos de

solugdes: estavel, instavel e periddica. Esses trés tipos de respostas sdo mostrados na parte

superior da Figura 1.14 mediante diagramas de fase, onde pode-se notar claramente que a
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resposta do sistema dindmico pode cair num dos atratores formados dependendo dos
parametros p e g do sistema dindmico. Os pontos nos diagramas de fase indicam a
condic&o inicial em cada atrator e os pontos no diagrama de Ince-Strutt indicam o lugar dos
parametros p e g do sistema dinamico para cada atrator, assim temos que: o atrator estavel
em cor verde tem pardmetros embaixo da primeira regido de instabilidade; o atrator
periddico tem parametros nos limites da primeira regido de instabilidade; e finalmente o
atrator instavel tem parametros dentro da primeira regido de instabilidade da equacdo de

Mathieu com amortecimento.

1.4 Roll paramétrico em mar irregular longitudinal

O processo do roll paramétrico em mar irregular ndo é um fenémeno tdo puro como foi
descrito no caso deterministico (mar regular). Neste caso a excitacdo da onda é
representada por um processo aleatorio Gaussiano. Aqui o surgimento da amplificacdo
paramétrica do roll dependera do encontro de uma série de ondas consecutivas (ou grupo de
ondas) favoraveis para o desenvolvimento de roll paramétrico, ver Kim e Troesch (2013).
Na Figura 1.16 se mostra uma realizacdo numérica do roll paramétrico em mar irregular,
também se mostra a onda incidente e a variacdo instantanea do GM. O roll paramétrico da
Figura 1.16 foi induzido incidindo no navio uma onda que garanta eventos extremos do
processo aleatorio GM. E evidente da Figura 1.16 que o roll comeca a desenvolver-se
devido a que o navio encontra uma seqliéncia de ondas com freqliéncias préximas. Daqui
pode-se intuir que as caracteristicas favoraveis para que um grupo de ondas produza roll
paramétrico sdo: um minimo de ondas consecutivas com frequéncias proximas, o0 que
permite o desenvolvimento progressivo do roll paramétrico; e uma altura minima das ondas
consecutivas. Mas como a ressonancia paramétrica é um fendmeno progressivo, uma altura
minima para o desenvolvimento do roll paramétrico ndo é o parametro mais determinante,
ver Kim e Troesch (2013). Os resultados das simulagdes mostradas nesta secdo foram
obtidos para a geometria do navio portacontentor Post Panamax classe C11 (ver Figura
1.15) com o codigo computacional LAMP (ver Lin et al. 1999) sob determinadas
condicdes. Esses resultados sdo mostrados para auxiliar o entendimento do roll paramétrico

estocastico, porém os resultados ndo podem ser generalizados para todos os navios que
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experimentam ressonancia paramétrica sem estudos prévios. As condic¢des da Figura 1.16

foram geradas com a metodologia DLG (Design LoadGenerator, ver Kim 2012).

Fig. 1.15 Modelo no LAMP do Portacontentor Post Panamax classe C11 (MARIN
model number 8004-2); fonte Kim & Troesch (2013).
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Time [sec]

Fig. 1.16 Simulagdes DLG e LAMP dum emborcamento; fonte Kim &Troesch
(2013).

Como poderia-se esperar, a situacdo descrita acima ocorre com pouca frequéncia em
condicBes de mar real, devido a que o encontro do grupo de ondas favoraveis para o roll
paramétrico é aleatorio. Na Figura 1.17 mostram-se trés realizagdes do roll de uma bateria
de cinquenta simulagBes numéricas excitadas com distintas realiza¢cbes dum espectro de
onda, ver Belenky & Weems (2012). Nessas séries temporais pode-se perceber que o roll

paramétrico aparece e desaparece (realizagdes 1 e 7), e também pode-se perceber que
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existem condi¢bes nas quais o roll paramétrico ndo se desenvolve completamente

(realizagéo 41).

Das realizagbes mostradas na Figura 1.17 pode-se intuir perfeitamente que o roll
paramétrico ndo € um processo estocastico ergddico. Mas uma confirmagdo mais formal
pode ser achada no estudo temporal da variancia do roll. Na Figura 1.18 se mostra a
estimacdo da variancia para os processos aleatorios da onda incidente, pitch e roll. Aqui
fica claro que o pitch apesar de ser modelado como ndo linear ainda € um processo
ergodico para esse tipo de navio e condigdo de mar. Por outro lado, é confirmada a hipétese
de que o roll € um processo ndo ergodico. Portanto, a determinacdo de propriedades
estatisticas do roll desse navio ndo podera ser feita em base a estatisticas temporais de uma
s0 realizacdo do processo do roll. Isso fica em evidéncia se mostramos o levantamento (ver
Figura 1.19a) do histograma do roll da bateria de simulagdes. A distribuigdo do roll esta
bem afastada da distribuicdo de densidade Gaussiana, apresentando um carater leptokurtico
(distribuicdo com pico mais afiado que na distribuicdo Gaussiana). Essa caracteristica do
roll faz com que o rabo da distribuicdo de roll seja mais cheio que o rabo da distribuigéo
normal, ver Figura 1.19b. Sendo que na regido do rabo de uma densidade de distribuigéo se
encontram as respostas mais extremas, o rabo é fundamental para determinar as
propriedades estatisticas de um sistema ndo linear. O ramo da estatistica que se enfoca na
modelagcdo dos rabos das distribuicdes sdo a “Teoria dos Extremos” e a “Teoria das

Excedéncias” (do inglés, Extreme Value Theory e Excedencee Theory, respectivamente).

a) Roll, deg

50 Record # 1 T T T T T

b) Roll, deg
50 [Record # 7 T T T T T

¢) Roll, deg
Record #41

Time, s
1

00 200 400 600 800 1000 1200 1400
Fig. 1.17 Realiza¢des do roll paramétrico; fonte Belenky & Weems (2012).
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Fig. 1.18 Variancia no tempo da onda, heave e roll; fonte Belenky et al (2011).
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Fig. 1.19 Histograma do roll para(m)étrico; fonte Belenky&Weems (2012).

Em Hashimoto et al. (2006) o carater nao ergddico da resposta do roll em mar irregular
foi reportado experimentalmente, vide Figura 1.20, para um portacontentor tipo post-
panamax similar ao navio da figura 1.15, mas de diferente comprimento. Adicionalmente, o
carater ergodico das respostas de heave e pitch tambeém foram registrados. Os testes
experimentais foram conduzidos tanto em mares longitudinais do tipo “long-crested

waves”, como em mares “tipo short-crested waves”. Em ambos casos a resposta do roll foi
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ndo ergddica, mas a resposta do roll para mares tipos “short-crested waves” se aproximou
mais da distribuicdo Gaussiana, ver figura 1.20b. No intento de levantar a distribuicdo do
roll, os testes experimentais foram repetidos tentando garantir 150 encontros de onda em

média por condi¢édo de ensaio.
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Fig. 1.20 Densidade de probabilidade experimental do roll de um portacontentor tipo
post-panamax, fonte Hashimoto et al. 2006 . (a) long-crested waves. (b) short-crest

waves.

Na atualidade, tem-se aceitado que para alguns tipos de navios o roll é um processo
que na pratica é ndo ergddico, ou seja, que o tempo de simulacdo ou ensaio experimental
necessario para que o processo seja ergddico é demasiado longo, ver Bulian et al. (2006),

até o ponto em que a estacionariedade da excitacdo ndo pode ser garantida.

Outra possivel interpretacdo do roll paramétrico em mar irregular € que o navio se
encontra mudando constantemente dum atrator estavel para outro instavel e vice-versa,
devido a aleatoriedade da excitacdo do sistema. J& foi comentado que a resposta da
ressonancia paramétrica depende fortemente dos parametros p e g do sistema que no caso
de mar irregular serdo aleatorios. Uma consequéncia dessa caracteristica € que 0S
parametros do sistema sempre estardo mudando, o que impossibilita a determinacdo de
propriedades estatisticas de uma so realizacdo. Na pratica essa afirmacéo significaria que o
processo aleatdrio do roll é um processo ndo estacionario, e que a falta de ergodicidade do

roll seria uma consequiéncia da ndo estacionariedade do processo. Devido a limitagdes, a
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analise do roll sempre foi considerada como estacionaria se 0 navio mantinha uma

velocidade e trajetdria constante, ver Belenky e Sevastianov (2007).

A principal limitacdo no estudo do roll paramétrico em mar irregular é o tempo de
computo nos atuais cddigos de simula¢fes da dindmica de navios. O elevado tempo de
computacdo faz com que poucas realizagdes do processo estocastico do roll possam ser
geradas. Nessas condicdes a analise estatistica € muito pobre. Assim, é evidente que para
poder-se continuar o estudo do roll paramétrico em mar irregular é necessario ter-se um

cddigo numérico acurado e répido.

1.5. Estado da arte

O termo estabilidade dindmica para navios provavelmente foi cunhado pelo
matematico e cientista britdnico Henry Moseley (1850), no seu estudo de navios de guerra.
Mas foi o estudo do engenheiro William Froude em 1861 (provavelmente motivado pelo
famoso engenheiro estrutural Brunell envolvido com a construcdo de novos desenhos de
navios de grande comprimento) o primeiro que chamou & atencdo do fendmeno da
ressonancia paramétrica em roll. Sendo Froude o primeiro a relatar instabilidades em roll
em ondas longitudinais regulares (ressonancia paramétrica) e notar que existe uma
especifica sintonia entre a excitacdo e o periodo natural do roll onde acontecem
instabilidades, ver Francescutto e Papanikolaou (2010)

Ja o estudo moderno do roll paramétrico pode ser dividido em duas etapas bem
definidas: uma etapa passiva, onde a ocorréncia do roll paramétrico s tinha sido pensada
para navios de pequeno porte e em mar de popa, sendo aqui o interesse pelo fenbmeno
praticamente sé tedrico; e uma etapa ativa, onde o interesse pelo estudo da ressonancia
paramétrica ndo so é tedrica, mas sim aplicativa, onde diversas formas de predizer, prevenir
e controlar o fendbmeno tém sido estudadas. Essa preocupacdo da comunidade internacional
foi motivada inicialmente por relatos de situacdes isoladas como o navio Ro/Ro
“Finneagleno” no ano de 1980. Mas a preocupacao atingiu niveis criticos quando foram
reportados incidentes em novos desenhos de portacontentores (por exemplo, 0 navio “APL
China”, em 1998). Assim foi reconhecido que o roll paramétrico pode acontecer em navios
de grande porte e em condigdes de mar de proa (a condicdo supostamente mais desejavel

para um navio). Adicionalmente, poder-se-ia dizer que dentro da segunda etapa do estudo
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do roll paramétrico comeca a gestar-se lentamente, a partir dos anos oitenta, um interesse
no estudo do roll paramétrico em mar irregular. Isto devido a necessidade de implementar

critérios de seguranca para 0s navios que sdo altamente vulneraveis ao roll paramétrico.

Dentro da primeira etapa do estudo do roll paramétrico podemos citar como
fundamentais os trabalhos de Watanabe (1934), Kempf (1938), Graff e Heckscher (1941),
Kerwin (1955), Paulling e Rosenberg (1959), e Paulling (1961). Foi nesses trabalhos que
comecgou a entender-se a fisica detrds da ressonancia paramétrica em navios, associando-se
a variacdo da restauracdo transversal devido a passagem da onda e aos movimentos
acoplados de heave-roll-pitch. Também foi aqui a primeira modelacdo matematica do roll
paramétrico através da equacdo de Mathieu. Assim determinou-se que existem regides de
instabilidade dependentes dos parametros do sistema.

Na segunda etapa do estudo do roll paramétrico foram importantes os trabalhos de
Skomedal (1982), Lindemann e Skomedal (1983), Hua (1992), Liaw et al. (1993), Liaw
(1994), Neves et al. (1999), Rodriguez (2004) entre outros. Nesses trabalhos se estuda a
influéncia de distintos parametros no roll paramétrico, como o amortecimento, velocidade
de avanco, condicdo de carregamento e bolinas. Adicionalmente, nesta etapa foi sugerido
gue a modelacdo matemaética do roll paramétrico deveria ser feita mediante a equacédo de
Hill. Também nesta etapa, foram aplicadas pela primeira vez técnicas de andlise da
dindmica néo linear, assim foi demonstrado a ocorréncia do salto (“jump effect”) e distintos
tipos de bifurcagdes no roll. Finalmente em Youssef et al. (2002), Belenky et al. (2002),
Holden (2011) e Greco et al. (2014) estudou-se o controle da ressonancia paramétrica

através de tanques estabilizadores e o efeito da agua no conveés no roll paramétrico.

A seguir mencionam-se e descrevem-se brevemente alguns dos trabalhos que

contribuiram no entendimento do roll paramétrico em mar irregular.

Blocki (1980) fez uma anélise do roll parameétrico com uma metodologia mista baseada
na equacgdo de Mathieu. Na metodologia proposta nesse trabalho a dindmica néo linear ndo
foi incluida na analise estatistica. A analise estatistica foi baseada na probabilidade de um
grupo de ondas acontecer, modelando as cristas como eventos independentes. Assim, as

cristas de onda consecutivas podem ser modeladas mediante o conceito de “Ensaio de
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Bernoulli”. Desta forma, a probabilidade de o navio encontrar um grupo de onda de um
determinado comprimento pode ser calculada facilmente. Essa modelacédo das cristas de
ondas foi apresenta em Goda (1970). Em seguida, a probabilidade de emborcamento devido
ao roll paramétrico foi obtida resolvendo-se o problema deterministico para uma onda
regular que representara o grupo de onda. A modelagéo do sistema dinamico foi feita como
néo linear de segunda ordem em trés graus de liberdade (heave-roll-pitch) acoplados dois a
dois.

Em Roberts (1982), a excitagdo paramétrica foi modelada como ruido branco. Assim,
empregando um processo de “averaging” estocastico em duas etapas, usando as
metodologias de Bogoliubov & Mitropolsky (1961) e Khasminskii (1966), o roll foi
modelado como um processo de difusdo de Markov mediante um sistema de equacdes de
Tto (equacBes diferenciais estocasticas). Fazendo uso do célculo estocastico, é sabido que a
densidade de probabilidade transitéria conjunta dum processo de difusdo é solucdo tanto da
equacdo Backward como da equacdo Forward (equacdo Fokker-Planck-Kolmogorov) de
Kolmogorov. Assim, no trabalho de Roberts foi achada a densidade de probabilidade
transitoria conjunta do roll e sua velocidade (velocidade do movimento de roll), da qual
podem ser calculadas diversas propriedades estatisticas do movimento de roll. Nessa
metodologia é preciso assumir o roll como um processo estacionario para poder obter a
probabilidade conjunta do roll e sua velocidade. Devido a que nem sempre poder ser
garantida a estocionaridade do roll, requisito necessario para dar solugdo a equacao Fokker-
Planck-Kolmogorov na metodologia apresentada por Roberts, em Roberts & Vasta (2000)
foi apresentada uma metodologia que também emprega o conceito de processo de difusao
de Markov, porém baseada nas respostas estatisticas da “first passage time” (a qual é o

tempo que uma realizacdo do processo atinja algum nivel critico).

Na tese de doutorado de de Kat (1989) foi desenvolvido um algoritmo no dominio do
tempo em seis graus de liberdade no intento de reproduzir numericamente instabilidades
dindmicas. O algoritmo proposto por de Kat tornou-se no atual cédigo FREDYN. O modelo
estd baseado na combinacgdo da teoria potencial com termos viscosos, fazendo o computo
das pressdes de onda até a superficie molhada instantdnea. Nesse trabalho foram
identificadas para ondas regulares as instabilidades de perda pura da estabilidade
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transversal em mar de popa e de través, e guinada brusca (broaching) em ondas obliquas.
No modelo para mar irregular, o mar foi modelado como uma superposicao finita de
componentes de onda com frequéncias distintas. Assim, foi identificada a ocorréncia de roll

paramétrico em mar de popa tanto para ondas regulares e irregulares.

Belenky et al. (1998) estudaram a ergodicidade do roll no mar de través com um modelo
numérico simples acoplado de sway-roll. Os resultados mostraram que para navios com
curvas GZ de forma S (significativa ndo linearidade em angulos pequenos de roll na curva
GZ), o processo estocastico do roll ndo pode ser considerado ergodico e sua distribui¢do de
densidade se afasta da distribui¢cdo Gaussiana. Em Belenky & Suzuki (2001), o carater ndo
ergodico de um navio pesqueiro tipo purse seine foi registrado experimental e
numericamente. Além disso, foi reportado que as ondas irregulares geradas no tanque de
reboque do “National Research Institute of Fisheries” (Japdo) sdo um processo estocastico
ndo ergddico. Em Belenky (2003), foi estudado um navio portacontentor tipo Post-
Panamax classe C11 (navio altamente vulneravel ao roll paramétrico, ver France et al.
2003) em mar irregular de proa com o codigo computacional LAMP. Os resultados
mostraram que o roll paramétrico desenvolvido por esse navio ndo pode ser considerado
como um processo estocastico ergddico, e sua densidade de distribuicdo se afasta muito da
densidade de distribuicdo Gaussiana. Porém os modos de heave e pitch podem ser
representados como processos estocasticos ergddicos, sendo que suas densidades de
distribuicdo acompanham bem a densidade de distribuicdo Gaussiana. Em Belenky &
Weems (2011), foi feito um estudo para determinar uma modelacdo matematica adequada
para a densidade de distribuicdo do roll paramétrico. Foram estudadas as distribuicdes
Gram-Charlier, Pearson tipo IV e VII; também foi estudada a modelacdo por meio de
médias mdveis (do inglés “moving average”). Sendo que das metodologias estudadas so a
metodologia de medias mdveis conseguiu acompanhar a distribuicdo obtida numericamente
do roll. Porém, a distribuicdo obtida pelo método das médias moveis é uma distribuicdo
truncada, portanto ela ndo serve para obter as caudas da densidade de distribui¢do do roll. A
recomendacédo final do trabalho foi que o calculo da distribuicdo seja feita com uma
metodologia baseada na teoria das excedéncias, especificamente com o método chamado
“Envelope Peak Over Threshold” (EPOT) apresentado em Campbell & Belenky (2010D).
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McTaggart e de Kat (2000) apresentaram uma andlise de risco do emborcamento de
navios baseado no trabalho de Kobylinski (1984, 1986 e 1997). As variaveis que foram
consideradas para determinar a probabilidade do roll paramétrico acontecer foram: a
velocidade de avanco, a incidéncia da onda e o estado do mar. Os autores foram 0s
primeiros a empregar a teoria dos extremos (Extreme Value Theory) no estudo do roll
paramétrico. Empregou-se o cddigo computacional no dominio do tempo FREDYN para
obter as respostas de um navio militar tipo fragata. Foi considerado que as respostas
extremas do roll seguem a distribuicdo de Gumbel. Os resultados obtidos nesse trabalho
ndo conseguiram demonstrar que as respostas extremas do roll acompanham a distribuicao
de Gumbel devido a limitada quantidade de simula¢Ges que foram feitas. O numero de
simulacdes realizadas inicialmente foi de dez para cada condi¢do, sendo que se a
probabilidade de emborcar obtida fora maior que 0.001, o nimero de simulacGes deveria
ser incrementado a cinglienta. O tempo para gerar todas as simulacdes foi

aproximadamente 15 dias.

Bulian (2006) prop6s dois modelos analiticos ndo lineares para simular o movimento do
roll desacoplado. Nesses modelos foram incluidos os efeitos dos modos de heave e pitch,
assim como a variacao do volume submerso devido a onda com hipéteses quase estaticas na
obtencdo da curva GZ. Um dos modelos propostos emprega o conceito da onda efetiva de
Grim para simular o roll desacoplado em mar irregular. Simula¢cdes do modelo em mar
irregular foram feitas e comparadas com ensaios experimentais de dois navios tipo RoRo.
No trabalho foi registrado o carater ndo Gaussiano e ndo ergddico do movimento de roll em
mar irregular. Em Bulian et al. (2006) foi feito um estudo estocastico do roll paramétrico
em mar irregular. Foram levantadas distribui¢cbes de probabilidade do roll com séries de
duragdo de 30 minutos, 1, 2, 5 e 10 horas. Apesar de ndo conseguir demonstrar a
ergodicidade em nenhum dos casos, foi percebida certa convergéncia com o aumento do
tempo de simulagdo. Concluiu se que o roll paramétrico é na pratica ndo ergodico, ou seja,
0 tempo para que uma realizacdo do roll represente o processo estocéastico do roll € muito

grande.

Themelis (2008) empregou uma metodologia mista similar a proposta por Blocki, mas
ele modelou o grupo de ondas com a metodologia de Kimura (1980), que baseado em testes
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experimentais considera as cristas das ondas como cadeias de Markov (ou seja, uma crista
dependera unicamente s6 da crista anterior). No trabalho a determinagdo da emborcamento
devido a ocorréncia do roll paramétrico foi determinada empregando o critério
deterministico apresentado em Spyrou (2005), baseado na solugdo analitica da equacao de
Mathieu descrita em Hayashi (1986).

No trabalho de doutorado de Rodriguez (2010), ampliou-se 0 modelo (a seis graus de
liberdade) proposto em Rodriguez (2004). O modelo considera os modos de heave, roll e
pitch acoplados néo linearmente nas acdes restaurativas mediante expansdes de Taylor até a
terceira ordem. No trabalho foi apresentada uma metodologia para a obtencdo da
restauracdo até a terceira ordem fazendo ajustes por polindmios da restauracdo para varias
posicdes e inclinagdes do navio. Com o objetivo de fazer simulagbes em mar irregular, foi
proposta uma metodologia que mistura o célculo das restauracdes devido a onda com a
teoria classica de seakeeping. Assim sdo gerados “RAQ’s” das forgas restaurativas que sdo
empregados em uma andlise espectral para gerar realizagcbes dos movimentos do navio.
Com essa metodologia proposta conseguiu-se reportar o cardter ndo ergddico do roll

paramétrico para um navio tipo portacontentor.

Kim & Troesch (2013) empregaram o denominado DLG (Design Load Generator)
desenvolvido em Kim (2012) para obter ondas que garantam a ocorréncia de eventos
extremos do processo aleatério do GM, mediante a determinacdo das fases das
componentes de ondas favoraveis para os eventos extremos do GM acontecerem. Assim se
um navio € vulneravel ao roll paramétrico, terd uma grande probabilidade de desenvolver
essa instabilidade se é excitado com as ondas obtidas com o DLG. No trabalho foram feitas
simulacdes de Monte Carlo no cédigo LAMP com as ondas obtidas com o DLG, no intento
de estimar a distribuicdo de extremos do roll (adicionalmente foram feitas uma bateria de
simulacdes de Monte Carlo com o fim de validar o método DLG). Também foi apresentada
uma modificacdo da metodologia proposta em McTaggart e de Kat (2000) empregando a
distribuicdo generalizada de extremos (GEVD) no lugar da distribuicdo de Gumbel para o

levantamento da distribuicdo de extremos do roll.

Dostal & Kreuser (2014) modelaram o roll paramétrico como um processo de difusdo de

Markov mediante o processo de “averaging” estocéstico para os casos acoplados de pitch-
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roll, heave-roll e heave-pitch-roll. Nesse trabalho a excitagdo pode ndo ser considerada
como ruido branco empregando-se uma variagdo do conceito de onda efetiva de Grim. No
trabalho foram obtidas férmulas analiticas para a “mean first passage times” do roll de

grandes amplitudes.

Em Weems & Belenky (2015), foi apresentada uma metodologia para a avaliacdo das
acOes restaurativas por segmentos de sec¢bes submersas do navio. A metodologia é uma
simplificacdo ao computo das agdes restaurativas na geometria exata do navio em cada
passo do tempo. Introduzindo essa modelacdo das acgdes restaurativas num modelo de
integracdo das equacdes de movimento do navio, o tempo de computo é reduzido
consideravelmente. Adicionalmente, 0 método € capaz de capturar os elementos chaves da
variagdo da estabilidade em ondas, podendo reproduzir o fenbmeno da ressonancia

paramétrica de forma qualitativa se comparado com metodologias menos simplificadas.

Em Hashimoto et al. (2006) o carater ndo ergdédico do roll foi reportado
experimentalmente para um portacontentor tipo post-panamax, como foi mencionado na
seccao anterior. Além desses resultados experimentais em mar irregular, duas campanhas
de benchmark foram feitas com o proposito de validar algoritmos numéricos de simulacéo
capazes de reproduzir o roll paramétrico: a primeira envolvida dentro do programa de
pesquisa européia SAFEDOR (ver Spanos e Papanikolaou 2009), sob a coordenacdo da
NTUA-SDL, onde foram feitas validacGes para mar regular e irregular; a segunda foi
organizada pela ITTC (International Towing Tank Conferences), ver Reed (2011), feita
exclusivamente para mares irregulares. Os resultados obtidos pelas treze instituices
participantes no primeiro benchmark foram mistos, sendo que algumas instituigdes
mostraram uma pobre reproducdo e outras mostraram uma o6tima reproducdo no caso do
mar regular. Ndo foram feitas andlises relevantes no caso de mar irregular. Ja os resultados
obtidos pelas seis instituicOes participantes (David Taylor Model Basin, HSVA, MARIN,
Osaka University, Science Applications International Corporation, Seoul National
University) do Benchmark organizado pela ITTC mostraram uma grande dispersdao no
calculo da variancia do roll devido ao limitado nimero de simulacdes realizadas por cada

instituicao.
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Além dos trabalhos citados nesta secdo, deve ser mencionada a importancia da
reinstalacdo do grupo de estabilidade intacta da IMO. Ja que no marco da revisdo do
critério de estabilidade intacta que terminou no atual “IS 2008, o grupo de trabalho decidiu
que deveria ser criado um novo critério de segunda geracdo de estabilidade intacta (ver
Francescutto 2004, 2007). A relevancia do critério de segunda geracdo no estudo do roll
paramétrico em mar irregular pode ser observada nos diversos trabalhos referentes
apresentados nos Gltimos anos em diversos congressos e workshops. Especial mencéo deve
receber as conferéncias internacionais em estabilidade de navios “Stability of Ships and
Ocean Vehicles” (STAB) e os workshops internacionais em estabilidade de navios
“International Ship Stability Workshop” (ISSW), nos quais tém sido publicados diversos
artigos sobre o roll paramétrico, além de servir de lugar de encontro e intercambio de idéias
da comunidade cientifica naval especializada em estabilidade. A importancia do congresso
STAB ¢ tal que na sua primeira edicdo no ano de 1975 ja foram discutidas as limitac6es do
primeiro critério de estabilidade intacta da IMCO (Inter-Governmental Maritime
Consultive Organization, atual IMO), assim como possiveis melhoras e implementagdes em
base da fisica da dindmica dos sistemas flutuantes. A COPPE, através do programa de
Engenharia Oceanica tem participado ativamente nos congressos e workshops STAB e

ISSW sob a coordenagéo do Professor Marcelo Neves

Deve-se esclarecer que a natureza do processo estocastico do roll em mares
longitudinais (e também em mares de través) ainda nio é entendida em sua totalidade. E
por isso que é preciso continuar o estudo do roll em mar irregular, e em especial, o roll

parameétrico.

1.6 Objetivo e organizacdo da dissertacao

Este trabalho visa desenvolver uma metodologia para determinar a densidade de
distribuicdo do roll em condic¢des de ressonancia paramétrica em mar irregular de forma
eficiente. No trabalho serdo empregados, principalmente, dois modelos matematicos das
equacdes de movimento de navios em trés graus de liberdade (heave-roll-pitch): onde um
modelo rapido, porém menos acurado, onde as agdes de restauracdo sdo modeladas

mediante modelos derivativos baseados em séries de Taylor e de Fourier; ja 0 outro modelo
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mais acurado, porém mais lento, onde ndo sao feitas nenhumas simplificagdes no computo

das acdes restaurativas.

Deve-se mencionar que todas as ferramentas numéricas de simulagdo de movimentos
descritas neste trabalho foram desenvolvidas pelo prépio autor. Porém o autor reconhece a
importancia do codigo computacional DSSTAB (desenvolvido em parceria entre a COPPE,
0 Centro de Pesquisas da PETROBRAS e a TECGRAF-PUC), no qual o autor tem

participado no seu desenvolvimento.

Devido a necessidade de se conhecer a natureza estocastica do roll paramétrico para o
levantamento de sua distribuicdo de probabilidade, o presente trabalho também tem como
objetivo fazer um estudo da estacionariedade e ergodicidade do processo aleatorio do roll.
Neste estudo sera empregado um navio tipo portacontentor denominado NTU, suas

caracteristicas principais sdo descritas no APENDICE 4 deste trabalho.

No capitulo 2, descrevem-se os modelos matemaéticos das equacdes de movimento

desenvolvidos para simula¢oes de movimento em mar regular.

No capitulo 3, descrevem-se os modelos matematicos das equacdes de movimento

desenvolvidos para simulagoes de movimentos em mar irregular.

No capitulo 4, descreve-se uma metodologia simples para analisar as caracteristicas
estocasticas do roll paramétrico. Também descreve-se brevemente a teoria de extremos.
Alem de discutir-se a teoria dos valores extremos e a teoria da excedencia, séo introduzidos

conceitos basicos necessarios.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados do estudo das caracteristicas estocasticas
e da aplicacédo da teoria de extremos no roll paramétrico para um navio tipo portacontentor.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes obtidas do presente estudo,

assim como recomendacdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

MODELOS MATEMATICOS EM ONDAS
REGULARES

Nesta seccéo serdo apresentados os modelos matematicos que serdo empregados na simulacéo dos

movimentos de corpos flutuantes.

2.1 Introducao

Aqui serdo apresentadas trés metodologias para a analise da ressonancia paramétrica.
Unicamente por simplicidade, serdo considerados os graus de liberdade de heave, roll e
pitch. As duas primeiras metodologias fazem a modelacdo das acdes restaurativas mediante
aproximacdes: o primeiro modelo de aproximacao, ou reduzido, que serd empregado neste
trabalho é uma variacdo minima e simplificada do modelo apresentado em Rodriguez
(2010). A principal caracteristica do modelo proposto no trabalho de Rodriguez é que ele
representa, eficientemente, as agdes restaurativas mediante séries de Taylor; a segunda
metodologia de aproximag¢do modela as forcas e momentos devido a passagem da onda
mediante o0 uso combinado de séries de Fourier e séries de Taylor. Esse modelo permite
introduzir ndo linearidades decorrentes da passagem de onda nas ac¢des devidas ao potencial
de onda incidente. A terceira metodologia faz o célculo direto das agbes restaurativas
hidrostaticas e de onda incidente de forma acurada em cada passo do tempo sem

aproximagdes ou simplificagdes.

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias para o caso de ondas regulares com o
intuito de fazer comparacbes entre as trés metodologias e fazer validacGes de seus
resultados. O objetivo é comparar os resultados obtidos das metodologias que fazem uso de

aproximacdes no célculo das ac¢Ges restaurativas com os resultados da metodologia mais
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acurada (sem aproximaces). Todos os calculos apresentados neste capitulo serdo feitos no
portacontentor NTU, vide APENDICE 4.

2.1.1 Generalidades

Neste trabalho os sistemas flutuantes sdo considerados como corpos rigidos intactos
com velocidade de avanco ou rumo definido. Adicionalmente, qualquer efeito néo
produzido pelas ondas do mar serd desprezado, tais como efeitos de cargas internas
(exemplo sloshing), vento ou correnteza. Também serdo desprezadas cargas devido a

slamming e cargas devido ao ingresso de 4gua no conveés.

A seguir serdo definidos os conceitos necessarios relacionados aos movimentos
translacionais e angulares do flutuante, o angulo de incidéncia, a frequiéncia de encontro e a

elevacdo da onda.

Sistemas de referéncia
E comum adotar-se trés sistemas de referéncia destrogiros, ver Figura 2.1, em

modelacGes complexas dos movimentos de sistemas flutuantes. Esses sistemas sao:

e Um sistema inercial AgXoYoZo fixo no espago; em relagdo a este sistema sdo
definidas as incidéncias das ondas atuantes no corpo flutuante e a velocidade de

avan¢o do mesmo.

e Um sistema inercial mével CXYZ que acompanha o movimento do corpo. Este
sistema € definido a partir da posicéo de repouso inicial do navio e tem sua origem
C na intersecdo da vertical que passa pelo centro de gravidade com o plano XY.
Neste sistema, comumente sdo definidos 0s movimentos translacionais que
atualizam a posicéo relativa do corpo em relacdo a onda. As coordenadas deste
sistema sdo similares ao sistema AyX oY (Z, exceto pela coordenada do eixo X dada

por X, = X + Ut

e Um sistema néo inercial movel Oxyz fixo no corpo; quando o corpo esta em

repouso este sistema coincide com o sistema inercial mével. Neste sistema é
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definida a geometria do corpo e suas caracteristicas tais como o centro de gravidade
e o centro de carena; também sdo definidos os movimentos angulares do corpo neste

sistema.

Zo4

Fig. 2.1 Sistemas de referéncia, movimentos do navio e onda incidente

Neste trabalho sera considerado que os vetores definidos nos sistemas inerciais serao
representados por letras maiusculas e os vetores definidos no sistema ndo inercial serdo
representadas por letras minGsculas. A matriz de transformacdo T (a qual é obtida pela
sucessdo de rotacOes de yaw, pitch e roll do sistema néo inercial, ver Clayton e Bishop
1982), que converte os vetores definidos no sistema ndo inercial aos sistemas inerciais, €
dada por:

c®)c(@) c(¥)s(0)s(g) —s@)c(¢p) c¥)s(@)c(Pp) +s)s(¢p)
T(,6,¢) = |s)c(0) s¥P)s(@)s(p) +c(P) c(p) sP)s(@)c(P) — c(P) s(p) (2.1)
—s(0) c(0) s(¢) c(0)c(9)
onde “c” e “s” representam uma abreviagdo das palavras COSSENO e seno, respectivamente.
Desta forma um vetor qualquer a,i+ a,j + a,k definido no sistema Oxyz pode ser
definido como Ayl + A,J + AzK nos sistemas inerciais mediante a matriz de

transformacéo:
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AX a,
AY = T(lp’ 9' ¢) |:a}’] (22)
AZ a,

De igual forma pode-se definir a relagcdo inversa como:

a, AX
[ay = T_l(ql’ 9' ¢) AY] (23)
a, Ay

sendo T~1 a matriz inversa da matriz ortogonal T.

Movimentos dos sistemas flutuantes

Os movimentos translacionais de um sistema flutuante na direcdo dos eixos X, Y, Z
sdo denominados surge, sway, e heave, respectivamente. Os movimentos angulares
definidos em torno dos eixos X, y, z de um sistema fixo no flutuante sdo chamados de roll,
pitch e yaw, respectivamente. Vide Figura 2.1. No trabalho os sub indices 1, 2 e 3 referem-
se aos movimentos de surge, sway e heave, respectivamente, e os sub indices 4, 5 e 6

referem-se aos movimentos de roll, pitch e yaw, respectivamente.

Angulo de incidéncia
O angulo de incidéncia da onda y, definido em um sistema inercial fixo, é o &ngulo
entre o curso do navio e a direcdo de propagacédo da onda, vide Figura 2.1. Portanto, para

mar de popa tem-se y = 0°, e para mar de traves no sentido de bombordo y = 90°.

Frequéncia de encontro
A frequéncia de encontro w, € a freqiéncia com a qual um navio, com velocidade de
avango constante U, encontra as ondas de freqiiéncia w,, com incidéncia x. Essa
velocidade pode ser induzida por seu sistema propulsivo e/ou pelo efeito ndo linear das
ondas. A freqliéncia de encontro define-se como:
w 2

We = Wy, — TW Ucosy (2.4)

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade.

35



Elevacéo da onda

A elevacdo de uma onda com incidéncia y é definida pela teoria linear de ondas (teoria
de Airy, ver Newman 1977) como:

{(X,Y,t,x) = Aycos [kXcos(y) + kYsen(y) — w,t] (2.5)

onde k é o numero de onda, e A,, € a amplitude da onda. Essa equacdo € usada para
modelar o mar como regular, descrevendo as ondas do mar como fungdes harménicas, ver

Figura 2.2.

Fig. 2.20nda incidente longitudinal.

2.2 Segunda lei de Newton e equilibrio de forgas

A segunda lei Newton estabelece que a resultante das acdes externas sobre um corpo é
igual & taxa de variacdo da quantidade de movimento; para movimentos translacionais e

rotacionais temos, respectivamente:

BRLPT:
MG =
dt

onde ﬁa é o vetor velocidade do navio, e hg € a quantidade de movimento angular, ambos

definidos no centro de gravidade do corpo.

Empregando-se conceitos da mecanica classica (o procedimento pode ser encontrado
em textos classicos de dindmica de navios como Abkowitz 1969 e Clayton & Bishop 1982)
chega-se, para o equilibrio das forcas e momentos num sistema inercial fixo no espaco para

0s movimentos de heave, roll e pitch respectivamente como:
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mZ —y, —x,0 = F,
Ix(b. - lep - mZgY - mng = M,

@§+m@X—m%Z=My

onde xg¢, ¥¢ € Z¢ Sdo as coordenadas do centro de gravidade do corpo; Iy, I, I, e I, sdo
0s momentos de inércia de roll, pitch, yaw e o momento de inércia cruzado em roll-yaw do

corpo. Assumindo-se que o corpo tem simetria lateral (y, = 0) e que o eixo vertical do
sistema nao inercial fixo no corpo se encontra no x4, além de desprezar os movimentos de

surge, sway e yaw, temos que as equacdes do equilibrio ficardo como:

mZ = F, (2.8)
L¢ =M, (2.9)
L6 =M, (2.10)

onde a forca e momentos F,, M, e M,, deverdo estar definidos num sistema inercial.

2.3. Forgas Externas

As acdes externas atuando em um corpo flutuante podem ser divididas em parcelas que
dependem da sua origem fisica: forcas de gravidade, forcas de origem fluida, forcas devido
as superficies de controle, forcas devido ao sistema de ancoragem, entre outras.

As forcas de gravidade sdo levadas em conta junto com as forgas de restauracao devido
a sua dependéncia do deslocamento. No entanto, as forcas fluidas podem ser decompostas
em forcas hidrostaticas e forcas hidrodinamicas, sendo as forcas hidrodinamicas as de

modelagdo mais complexa.

Para fazer o célculo das forcas fluidas, € necessario primeiro modelar o dominio fluido
em que o corpo esta submerso. Considerando o escoamento como incompressivel (V.V =
0), fluido inviscido (fluido ideal, v = 0) e escoamento irrotacional (V x V= 0) um

potencial de velocidade (17 = V), que satisfaz a equacdo de Laplace (VZ¢; = 0) pode
ser definido. Assim, a partir da equacéo geral de movimento dos fluidos reais (Eq. Navier-
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Stokes), pode ser definida a equagdo conhecida como a integral da equacdo de Euler, ou
equacéo de Bernoulli:

p 1 2 a¢T

—+= — = 2.11

p+2|V¢T| + ot +9z=0 (2.11)
onde ¢ é a fungdo potencial de velocidade total. Temos que a forca e momento fluido

ficam determinados pelas integrais de pressdo dadas respectivamente por:

F = f p.MdA (2.12)
A

—

M = j 7 X p.7idA (2.13)
A

A forga calculada com o termo gz da equacdo de Bernoulli é a parte hidrostatica da
forca fluida; a forca e momento calculados com as expressdes que contém o potencial de

velocidade (¢7) é a parte hidrodindmica.

O problema hidrodindmico pode ser abordado como a soma de dois fenémenos
(mostrados na Figura 2.3): 0 primeiro como um corpo parado sujeito a acdo de ondas
gravitacionais, as quais incidem nele e sdo difratadas por ele, sendo a forca devido a onda
incidente denominada como forca de Froude-Krylov; e o segundo fenbmeno como um
corpo em &guas calmas oscilando harmonicamente com pequena amplitude e gerando
ondas. Cada um desses fendOmenos gera um potencial de onda; por superposic¢éo linear o

potencial total (¢pr) serd a soma dos potenciais de onda incidente (¢;), onda difratada
(¢pp) e ondairradiada (¢ ;).

Também é necessario definir as condi¢bes de contorno do dominio fluido na superficie
livre e no fundo, como se mostra na Figura 2.3. Em resumo, as forcas e momentos

considerados sdo: Froude-Krylov, irradiacéo, difracdo, peso e hidrostatica:

F = FFK + FITT + FDif + Fp + FHS (214)

—

M = ﬁFK + ﬁh‘r + ﬁDif + ﬁp + ﬁHS (215)
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Fig. 2.3 Modelagéo do fluido. Equacéo governante e condic¢des de contorno. Fonte
Polo (2013)

2.3.1. Forgas hidrodinédmicas

As forcas e momentos de reacdo hidrodinamicas de um sistema flutuante devido a
oscilacbes harmobnicas sdo determinados através dos denominados coeficientes
hidrodindmicos. As ac¢des hidrodindmicas abrangem os coeficientes de massa adicional,
amortecimento e excitacdo de onda. Essas agdes hidrodindmicas sdo calculadas
classicamente empregando-se a teoria potencial linear, onde os deslocamentos, velocidades,
aceleracOes e as pressdes das particulas fluidas guardam uma relacdo linear com a elevacéo

da superficie livre.

Para o calculo dos coeficientes hidrodindmicos e forcas de difracdo emprega-se uma
abordagem tridimensional baseada no método dos painéis, devido ao fato de que o0s
resultados obtidos por essa metodologia sdo bastante acurados para corpos estacionarios
com geometrias diversas em uma faixa ampla de freqiiéncias. No trabalho é usado o
software comercial WAMIT® para a obtencdo dos coeficientes hidrodindmicos potenciais.

Exceto para o coeficiente de amortecimento em roll, que pode ser obtido com outra
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metodologia (experimental ou empirica), devido a que o fendbmeno de amortecimento na
direcdo de roll em geral ndo é representado corretamente pela teoria potencial linear, por

sua forte dependéncia de fendbmenos viscosos.

2.3.1.1 Forca de onda irradiada

A forca de onda irradiada é produzida pelas ondas que o corpo gera quando ele faz
alguma movimentagéo, neste caso vado-se considerar movimentos harmonicos de pequena
amplitude. O potencial destas ondas pode ser expresso como a somatéria dos potenciais
gerados por cada um dos graus de liberdade do corpo, cada um destes potenciais pode ser
expresso como um potencial em funcdo da geometria e a frequéncia, multiplicado por sua

velocidade:

6
¢Irr = Z (Pi(x: Y z, w)vi(t) (216)
i=1

Considerando acoplamentos lineares de movimento, um movimento em um grau de
liberdade pode induzir movimento em outro grau de liberdade acoplado ao primeiro,
portanto também induzira um potencial de irradiacdo no segundo grau de liberdade. Devido
a que a maioria dos corpos flutuantes apresenta simetria longitudinal, s6 existem
acoplamentos lineares entre 0s graus de liberdade simétricos surge, heave e pitch e entre os

graus de liberdade anti-simétricos sway, roll e pitch.

Fazendo a integracdo da pressdo devido ao potencial de irradiacdo, para corpos
flutuando num dominio fluido com superficie livre, tém-se duas quantidades, uma

proporcional a aceleracdo e outra proporcional a velocidade:
Firryij = —[Alijii — [Bliji; ,j=1..,6 (2.17)

a matriz de 6x6 [A];; € denominada matriz dos coeficientes de massas adicionais, e a matriz

de 6x6 [B];; € chamada matriz de amortecimentos. No nosso caso usaremos:
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Asz(w) 0 Azs(w)
[Alz33=| 0 Ay(w) 0
+ Asz(w) 440 Ass(w) (2.18)

B33(w) 0 B35(w)
[Bl33 = 0 By (w) 0 (2.19)
Bs;3(w) 0 Bss(w)

Se 0 navio tem velocidade de avanco diferente de zero, os coeficientes das equagdes
2.18 e 2.19 devem ser corrigidos. Aqui empregaremos as expressdes apresentadas em
Salvesen et al. (1970), apesar de que elas foram desenvolvidas para sua aplicacdo na teoria
das faixas. As expressdes das correcfes devido a velocidade de avango se mostram na
Tabela 2.1

Tabela2.1 Correcéo por velocidade de avanco dos coeficientes hidrodinamicos de

massa adicional e amortecimento.

A3z (w,) = A33(w) B3;3(w,) = B33(w)

Azs(w,) = Azs(w) — % Bas(w) B35(w.) = B3s(w) + UAs3(w)

Ay (w,) = Agy(w) By (w,) = By (w)

Az3(w,) = Asz(w) + %333 () Bs3(w,) = Bs3(w) — UA3z3(w)

e

2 UZ
Ass(w,) = Ass(w) + ?Ass (w) Bss(w,) = Bss(w) + 3333 (w)
e e

2.3.1.2. Amortecimento nao linear de roll

As metodologias a serem empregadas neste trabalho serdo o método empirico de
extrapolacdo de dados de ensaios de decaimento em roll e 0 método semi-empirico de
Ikeda.
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O método empirico de extrapolacdo de dados de ensaios de decaimento em roll é um
método bem geral e ndo tem nenhuma limitacéo devido a geometria dos flutuantes, porém é
necessario contar com um modelo em escala reduzida do navio e fazer testes de decaimento
num tanque de experiéncias hidrodinamicas. O método consiste em deslocar o modelo
desde sua posicdo de equilibrio para obter as amplitudes de oscilacdo de roll depois de ser
liberado e em seguida fazer um ajuste por minimos quadrados da funcéo das amplitudes do
roll versus o tempo. Vérios métodos existem para a aproximagdo das amplitudes de roll, 0s
quais utilizam um modelo analitico da equacdo do movimento em roll, onde 0 momento de
roll é aproximado usualmente como uma funcdo polinomial de segunda ordem. Os
coeficientes deste polindmio sdo os coeficientes hidrodindmicos de amortecimento de roll.
Os métodos mais conhecidos sdo: o método de Krilov-Bogoliubov, o método das

perturbacdes e 0 método da energia, ver Oliveira (2003). N&o referenciado.
A expressao geral do momento de amortecimento em roll sera definida como:

Sendo que os termos B4,e B, da equacdo 2.20 sdo os coeficientes linear e quadratico

do amortecimento em roll, respectivamente, obtidos da regressao por minimos quadrados.

Por outro lado, no método de lkeda o amortecimento em roll é decomposto em cinco
componentes: amortecimento de friccdo, amortecimento devido a formacdo de vortices,
amortecimento devido a sustentacdo, amortecimento devido a formacdo de ondas e
amortecimento devido as bolinas. Para obter o amortecimento total para uma condicéo de
carregamento do flutuante, cada componente pode ser calculada usando as formulagdes
semi-empiricas propostas por Ikeda (Himeno, 1981). O amortecimento ficara determinado
em funcdo do nimero de Froude, freqiéncia e a amplitudeda oscilacdo. Na verdade, o
método de Ikeda é um amalgama de varios trabalhos de diversos investigadores, e esta

limitado a geometrias dos navios estudados para cada formulacao.

2.3.1.3. Forgas devido a onda incidente ou de Froude-Krylov

A forga de Froude-Krylov, devida & incidéncia da onda sob a superficie do corpo

parado, considera que as ondas ultrapassam a superficie do corpo sem sofrerem nenhuma
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acao devida a presenca dele. Esta forca € calculada como a integral da pressdo dinamica na
superficie submersa do corpo. Se considerarmos &guas profundas, a parcela real do

potencial de velocidades da onda incidente, com angulo de incidéncia y = 180°, seré:

A
®; = 29 o2 o5 (kx — w,0) (2.21)

e

Da integral da equacdo de Bernoulli e da teoria linear de Airy tem-se:
p=—pgZ+ pA,ge’?cos (kX — w,t),—0<Z<0 (2.22)

Devido as condicGes de contorno linearizadas empregadas na determinacdo da equacao
2.22, a pressao total s6 podera ser calculada até o nivel médio da superficie livre. Sendo
que ndo existe nenhuma restricdo na parcela hidrostéatica - pgZ, a pressao linear é apenas
de natureza hidrostatica sob a crista da onda até o nivel médio. J& abaixo desse nivel a
pressdo € a soma da pressao hidrostatica e a pressdo da onda. Por tal motivo a formulacao
linear apresenta uma descontinuidade na pressdo no ponto Z = 0, como se mostra na

Figura 2.4.

Além de usar a parcela linear da pressao dindmica, empregaremos a componente nao

linear da equacéo de Bernoulli:

1
~5 PV 2 (2.23)
Considerando:
_ |21, , 991, 0%
|v¢,|—j( (G (G
Entdo a pressao total sera:
p=-p9Z+pgé— —pAwwe ekl —0<Z<0 (2.24)

N&o é preciso fazer nenhuma correcéo devido a velocidade de avanco, ja que as forcas

de onda incidente ndo apresentam influéncia da velocidade de avanco do navio.
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Fig. 2.4 Variacao da pressdo sob a crista e o cavado da onda segundo a teoria

linear. Fonte Faltinsen (2005). N&o referenciado.

A pressdo descrita pela equacdo 2.24 tem validade até a superficie livre média (ou seja
ndo leva em conta a elevacdo da onda). No intento de contornar essa limitagcdo, neste
trabalho sera empregada uma metodologia de extrapolacdo da teoria linear que foi proposta
para este tipo de analise no trabalho de doutorado feito por de Kat (1988). O método
consiste em estender sem outras correcdes a aplicabilidade da teoria linear até o perfil

instantaneo da onda. Desta forma a pressao dindmica de primeira ordem sera:
p = pA,ge*?cos (kX — w,t),—0 < Z < (2.25)

Como mostrado na Figura 2.5, ndo ha descontinuidade na pressao total em Z = 0.
Porém a pressdo na superficie livre ndo sera exatamente nula, mas serd pequena, de uma
ordem menor que a da onda. Em concordancia com a teoria linear, a amplitude da onda é

menor que sua comprimento, kA, < 1, portanto o termo exponencial pode ser expandida

como:

2 3
(kZ) N (kZ)

4 ~
> — okt =1

e’ ~ 1+ (kZ) +
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Fig. 2.5 Distribuicdo da pressdo sob a crista da onda no método da extensdo

linear. Fonte Polo (2013) N&o referenciado.

O que significa que para termos de ordens de grandeza pequenas, a pressdo dinamica

de primeira ordem em torno a superficie média podera ser expressada como:
p=pg§, —©=<Z<(

Portanto, na superficie livre em Z = {, a pressao é praticamente nula, pelo menos para
termos de pequena ordem. Metodologias de esticamento (do ingles stretching) do campo de
pressdes como a proposta por Wheeler (1970) ndo serdo empregadas aqui por dar
resultados muito similares a metodologia descrita acima para o computo de acdes devido a

onda incidente.

Deve ser mencionado que as forcas e momentos calculados considerando o perfil da
onda incidente tem comportamento ndo linear. Por tal motivo essas acOes serdo
denominadas neste trabalho como forcas e momentos néo lineares devido ao potencial de

onda incidente ou forgas e momentos de Froude-Krylov néo lineares.
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2.3.1.4. Forca de onda difratada e forca de excitacéo

A forca de onda difratada é gerada pela presenca de um corpo (considerado idealmente
como fixo) no meio fluido, onde ondas estdo incidindo nele. Este potencial deve satisfazer a
condicdo de contorno cinematica na superficie do corpo onde a componente normal da
velocidade é assumida satisfazendo a relacéo:

0¢; _ 0¢piy

= 2.26
an an ( )

Integrando este potencial com a ajuda do segundo teorema de Green, pode-se expressar
a forca de difracdo para cada grau de liberdade em fungdo do potencial da onda incidente e

da geometria do corpo, ver Newman (1977):

= d¢; i
Fopipk = —i —_— Wt =1, ... 2.27
ik = ~Lpw L 0 Prdse™ k=16 (2.27)

Por outro lado, temos que na teoria linear a forca de excitacdo de onda é composta pela
forca de Froude-Krylov e a forca de difracdo e pode ser representada pela seguinte

expresséo:
Flexoy(®) = Friyp(@) + Faipr(w); k=1,..6 (2.28)
onde Fexe)kr Friok € Fiaifi S80 nimeros complexos da forma:
F=Fz +iF
onde i = v—1; e 0 médulo é dado por |F| = /(Fr)? + (F})2, sendo a = tan‘l(;—;),
portanto as componentes reais e imaginarias do nimero complexo F seréo:
Fr = |F|cos (a)

F; = |F|sen(a)
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Levando em conta o efeito de velocidade de avanco e considerando que as correcGes
devido a esse efeito s sdo aplicadas aos momentos de difracdo de pitch e yaw, temos que a
forca de excitagdo de pitch ficara como:

Flexe)s(@e) = Friys (@) + Faips (@) + Faifs(we) (2.29)

Para a correcao F(d,-f) s(w,) da forca de difracdo, novamente empregaremos as correcdes de

Salvesen et al. (1970) , que para o pitch é dada por:

F(dif)s(we) = - F(dif)S(w)

iw,

Decompondo em parcela real e imaginéria, temos:

_ U _
Fuips(we) = — ) [Faif)rz (@) + iFgipyz(w)]

e

podendo-se concluir que as correcdes da parte real e imaginaria serdo respectivamente:

U
Faiprs (@e) = — o Faipz(w)
e

U
Fuaipis(we) = o Faiprs (w)
e

Finalmente, temos que a parte real e imaginaria da forca de excitacdo em pitch incluindo o

efeito de velocidade de avanco serdo:
U
Flexc)rs(@e) = Frryps (@) + Faifyrs(w) — w_F(dif)IB (w) (2.30)
e
U
Flexoyis(@e) = Frgyis(@) + Faipys(w) + w_F(dif)R3 (w) (2.31)
e

No presente trabalho as forcas de Froude-Krylov e difragdo serdo computadas com o
coédigo comercial WAMIT®. Porém a correcdo devido a velocidade de avan¢o no momento

de difracdo de pitch deverd ser feita de forma independente do WAMIT®.
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2.3.2. Forcas de peso e restauracao hidrostatica

A forca de empuxo ou restauracao hidrostatica pode ser obtida da integral da equagéo
de Euler, assim temos que a forca hidrostatica seré:

Fys = pgVik (2.32)

onde V; é o volume submerso instantdneo do corpo calculado até a superficie livre média
ou até a superficie livre média. No repouso, ¢ satisfeito o equilibrio entre a forca do peso e

empuxo:
mgK = pgVoK (2.33)

onde V, é volume submerso do corpo no estado de repouso. Logo, a forca de restauracéo

hidrostatica em heave sera:

ﬁHs_z = pgV;K — mgK (2.34)
Sendo a forca de restauracao a resultante entre 0 empuxo instantaneo e a forca de peso,

0 momento desta forca se define como:

Sendo o0 centro de carena instantaneo 7'g; = [Xp;, V5i, Zgi] € O centro de gravidade 7 =

[0,0, z;], temos que:

B xpi[€(@)] + ypi[s(0)s(h)] + zp;[s(O)c(P)]
T.Tg; = +ypilc(P)] + zp;[—s(P)]
xpi[—5(0)] + yp;i[c(0) s(P)] + zp;[c(O)c(P)]

z;[sin(0)cos(¢)]
T.7¢ = |zg[— cos(¥) sin(¢)]
z;[cos(B)cos(¢p)]

Substituindo na equacdo 2.35 temos que 0s momentos restauradores hidrostaticos em roll e

pitch seréo:

Mys rou = PgVi(y5; €os ¢ — zg;send) + mgzgsend (2.36)
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ﬁﬂs_pitch = —pgV;(xg; cos O + ygz;senb sin ¢ — zz; cos ¢ senB) (2.37)
+ mgz; cos ¢ senO .

Agora sdo conhecidas as acOes restaurativas hidrostaticas instantaneas. Isto permite a
captacdo de fendmenos ndo lineares devido a variacdo da geometria submersa do corpo,
fato que € omitido completamente nas modelagGes lineares.

2. 4 Modelacéo derivativa da restauragao

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, a variagdo da restauracdo produzida pela
passagem da onda e os deslocamentos do corpo sdo os principais encarregados de produzir
a variacdo dos parametros do sistema dindmico (neste caso o navio) o qual decorre no
desenvolvimento da ressonancia paramétrica. Portanto, a modelacdo da restauracdo e sua
mudanga com os deslocamentos deve ser feita 0 mais acurada possivel. Evidentemente o
método mais acurado sera fazer o célculo instantaneo da pressao sob o volume submerso
instantdneo do navio, mas essa metodologia representa grandes limitacbes em termos de
tempo de computacdo. Representar as acGes de restauracdo mediante séries de Taylor € uma
alternativa mais eficiente em termos de velocidade de computo. Se considerarmos uma
funcdo qualquer F(x), temos que sua extensdo em torno dum valor x, mediante uma serie

de Taylor é:

x3 03F
3! 0x3

x? 0°F

x OF N
x, 2! 0x?

F(xy + x) =F(x0)+1!a

X0 X0

Determinando-se os coeficientes da série de Taylor (denotados pelas derivadas da
funcdo F) pode-se calcular aproximadamente a forca de restauracdo em fungdo dos
deslocamentos do corpo. Assim, a restauracdo pode ser incluida na solugdo das equacdes do
movimento em um esquema no dominio do tempo.Neste trabalho sera considerado que a

restauracao tera duas componentes:
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e Uma componente restaurativa hidrostatica; que inclui as conhecidas restauracdes
lineares, e acdes ndo lineares decorrentes da integracdo da pressdo hidrostatica

considerando os deslocamentos do navio.

e Uma componente restaurativa devido a passagem da onda; que inclui unicamente
acOes decorrentes da passagem do perfil da onda e dos deslocamentos do navio, 0s
quais sdo computados usando as for¢cas e momentos devido ao potencial de onda

incidente.

O primeiro modelo reduzido de simulacdo de movimentos considera que a integracéo
das pressOes, tanto hidrostatica como dindmica, sera feita até a superfice livre média de
acordo com a Figura 2.6, onde a superfice em cor verde do casco é a superfice considerada
na integracdo das pressdes. Da Figura 2.6 pode-se observar que a amplitude da onda nédo
estd sendo considerada na integracdo, sendo que na crista da onda existe uma pequena
superficie ndo incluida na integracdo, e no cavado da onda existe uma pequena superfcie
adicional incluida na integracdo com respeito ao volume submerso exato. Isto faz com que
as componentes restaurativas de onda tenham uma relacdo linear com respeito a amplitude

da onda incidente, ja que o volume submerso sempre sera 0 mesmo

Fig. 2.6 Superficie de integracdo limitada na superficie média (em cor verde) e onda

incidente.

Fig. 2.7 Superficie de integracdo limitada pelo perfil exato da onda (em cor verde).
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E importante comentar que a modelagio de acOes restaurativas mediante séries de
Taylor ¢ uma técnica que foi desenvolvida em tempos que antecedem ao uso do
computador. Nessas condicOes essa técnica era empregada conjuntamente com expressoes
analiticas que permitem definir a geometria de um navio por balizas. Lamentavelmente
essas expressdes analiticas sdo acuradas unicamente em casos de navios esbeltos. Por tal
motivo em Rodriguez (2010) foi apresentada uma modelagdo de acles restaurativas
empregando uma metodologia que descreve 0s navios em trés dimensfes com ajuda de um
método de painéis. Assim, em principio ndo existiriam limitacdes no tipo de geometria que

possa ser estudada.

Adicionalmente a modelagdo em séries de Taylor, no segundo modelo reduzido de
simulacdo de movimentos serd introduzida uma alternativa na modelacdo das acdes
restaurativas de onda. O conceito detras dessa modelacdo consiste em reconhecer as acdes
restaurativas de onda como fungdes oscilatorias periddicas. Assim essas acGes podem ser

modeladas através de séries de Fourier de N termos:

N
F(t) =cy+ Z cpcos (nwt — ay) (2.38)
n=1

onde

Co = %IOTF(t)dt, ¢, = (a2 + b2)'/?, a,, = arctan (z—")
n

a, = %fOT F(t) cos(nwt) dt, b, = %foT F(t) bysin(nw) dt

A vantagem dessa modelacdo € que permite ter termos oscilatorios em distintas
frequéncias. Isto permite a inclusdo de ndo linearidades decorrentes da passagem da onda
mais facilmente. Por tal motivo pode-se estender o dominio de integracdo das pressoes sob
0 casco do navio até a superficie livre instantanea considerando o perfil exato da onda,
como visto na figura 2.7. Finalmente, para geralizar a modelacdo em séries de Fourier com
respeito aos deslocamentos do navio, é possivel encontrar uma dependéncia dos

coeficientes da série de Fourier com relacéo aos deslocamentos do navio com ajuda de uma
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série de Taylor. Assim temos que, ainda modelando as agdes restaurativas por meio de

séries de Fourier, ainda o modelo continua usando coeficientes derivativos.
2.4.1 Modelacao derivativa da restauracao hidrostatica

As forcas restaurativas hidrostaticas tém dependéncia unicamente dos deslocamentos
em heave, roll e pitch do navio. A forca de restauracdo hidrostatica pode ser representada

pelo seguinte vetor:

Fys = [Z,K,M]" (2.39)
onde Z,K e M sdo a forca e momentos de restauracdo do navio em heave, roll e pitch

respectivamente. Se considerarmos o vetor deslocamento como:

q=1lz¢,06]" (2.40)
a expansao em séries de Taylor da forca de restauracdo hidrostatica em torno do equilibrio

(posicdo zy,¢,0,) na forma geral ficara, até a terceira ordem, como:

ﬁHS(ZO +2z,¢0+ ¢, 00 +0)

3, 3 3
= F (Z, ,9) -|- —‘ . +_
us(2, @ |° Z_ aq; Oql ZZ Za‘ha‘h

qi q;

i=1i=1 0 (2'41)
3 3 3 -
N 1 Z Z Z 0Fys
= qi9;4k
6 i=1 j=1k=1 04;09;0qx 0
Se considerarmos que para Z:
0z  0Z
0z0¢p 0¢poz
0z 0Z 0z

0720¢  0¢dz2 02040z

e analogamente assumimos 0 mesmo para K e M, temos que as expressoes das forgas ficam

como:
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Sy +az Lz azg+aZZ L0z 0 +1aZz ., 10°Z
=20t 5,24 552 369 T 92007% T 5200 7% T 3900 %° T 2927 T 25429

1927 . 1 93Z 1 937 1 932
+=— 02 + 22 + = 220 +
2002 ' 207209 202200 20420z

L1070 18z, 107, 02
2997206 % % 72907027 2 T 250209 % ® * 320400

+1a3z , 10°7 o 107,
6927 T59°? a0

22

z¢p0

K_K+al< LS 6K9+62K LK 0K 9+1021<
— o Fra 5706 T 92067 T 9506 ?° * 2327

10°K o 10°K , 1 9%k , 10°% . 109°K

t2302% T2302% T20.209% ® Y 2522007 ° T 234702
1 8K 1 93K 1 %K 93K

— 2 2 - 2
* 2907002 %t 2692620 2+ 5302097 ? T 920000

P*z

z¢0

M_M+6M oM aMH oM OM . 0M L 10%M

— Mo “* 5% * 39200 °? T 92007 T 3500 %0 T 29,27
J1O%M , 10%M o, 1M, 10°M . 10M
2902 % 123029 T 2522007 ¢ T 292002 0 T 2092027 ¢
JlomM o 1M oM, M
2990200 %t 23020:% 2t 290704 ° © * 920900 °%
+163M , 10°M o 10°M
6922 T390 Y 5303

Empregando-se a notagdo derivativa, os coeficientes de primeira ordem sdo mostrados
na Tabela 2.2; os coeficientes de segunda ordem sdo mostrados na Tabela 2.3; e os

coeficientes de terceira ordem sdao mostrados na Tabela 2.4.
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Tabela2.2 Coeficientes de restauracéo hidrostatica de primeira ordem

Heave Roll Pitch
_‘;_jz : —3—12{:1{2 —%—Az/leZ
_Z_¢Z>=Z¢’ —g—gzl{d, —Z—Zsz,
—Z—Z=ZQ —Z—I;=Ke —Z—A‘::M(a

Tabela2.3 Coeficientes de restauracao hidrostatica de segunda ordem

Heave Roll Pitch
027 0%K _x °M
T 0zogp Zi0 | "0z0p | ozag
927 0%K 0*M
—_— =7 - = Kz@ - = z6
0z00 7 02060 0206
927 0°K X °M y
T aga0 - 29 | “agae  "*° | agae ¢
927 0%K 0*M
_ﬁ=zzz _a?:Kzz _aZZ =M,,
927 0°K X 0°M y
—W=Z¢¢ _W_ oYl _6¢2_ %o
927 0%K 0*M
— gz = Zoo 30z~ Koo | —5pz = Moo

Tabela2.4 Coeficientes de restauracao hidrostatica de terceira ordem

Heave Roll Pitch
937 °K X M y
_—azza¢ = ZZZ(I) _W = Bzz¢p _W — Mzz¢p
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0z K _ oM _
T 92700 2o C9z200 % | T 9z200 P
0°Z K _ coM
Tograz  leer | Togroz %7 | Tagraz 0
YA 0°K X *M "
~opr00  L0%e o200 *9° agp2ag o0
937 °K X °M "
~3670; e | T 06%0z 0% | Ta6%az %
03z K _ oM _
T 30209 200 | Ta0%ap %% | Ta6%ag o 00?
03z °K X *M "
~ 320006 ~ 290 | T 970400 *?° | " ozagag 9
EVA 93K 3M
_ﬁ = Zyzz2 _a? = Kzzz - 023 = My,
2%z K _ oM _
T o8 Levo “ag3 Reve | g3 = Moss

tomados como nulos:

Devido a que no equilibrio as a¢bes hidrostaticas igualam as a¢des do peso, 0s termos
Zy, K, e M sdo descartados nas equacdes do movimento. Adicionalmente, devido a que a

maioria de navios tem simetria lateral, temos que o0s seguintes coeficientes podem ser

Zo =29 =Zpo = Zopp = L2z = ZLoop = Zz¢0 = 0

K, = Kg = K;; = Kpp = Koo = Kz9 = K122 = Kgoo = Kz20 = Kpgpz = Kppo = Kgo, =0

My = M,y = Mypg = Mppp = Mz = Mooy = Mz =0
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2.4.2 Modelagéo derivativa da forga restaurativa de onda incidente mediante séries de

Similar a sec¢do anterior, as forgas restaurativas de onda incidente s&o modeladas com

dependéncia dos deslocamentos em heave, roll e pitch do navio. Porém, por serem forcas




produzidas devido a passagem da onda, elas tem dependéncia temporal, ou seja, sdo
funcbes do potencial de onda incidente. Sendo que da nossa modelagédo da equacdo de
Bernoulli o potencial de onda incidente produz duas forgas de onda incidente:

FK1 = pA, ge*?cos (k,X — w,t)
1 e2kz
FK2 = —EpAwwe

aqui por simplicidade essas forgas serdo denominadas como FK1 e FK2, respectivamente.

Portanto a forca de restauracdo de onda incidente pode ser representada pelo seguinte vetor:
Fr(2,$,0,0) = Frx1(2,$,0,0) + Fria (2, 6,6,0) = [Z,, (), K (£), My (D] (2:42)

Note-se a dependéncia temporal das forcas de restauracdo devido a FK1. A expansédo
em séries de Taylor fica como:

3 = 3.3 o

i ) oF 1 0F,
FFK(Zld))GI() =FFK(ZI¢’9’€)|O+Z aFK‘ ql+5220 'SK
£ q |, qi0q

i=1i=1 '+ Hlo

qiq; (2.43)

Considerando que a influéncia da passagem da onda é uma néo linearidade, temos que
as forcas até a terceira ordem serao:

o0FK1, 0FK1, 0FK1, 08FK2, 0FK2,
Z,(t) = FK1,,+FK2,, + zZ+ b + 6 +

9z 3% 20 oz 2T g
JOFK2, 0K, KL, 0K, o 10%FKI,
36 9200 9200 936 2 072

L LOFKL, , 10%FK1

2 292

T2 g ¢ T2 502

OFK1, 0FK1,  0FK1, 0FK2, 0FK2
K, (t) = FK1, +FK25 + z+ ¢+ o+
¢ ®9

3z 3% 30 oz 2t a9
JOFKZy 0Ky 0K, 0Kl 10K
36 920¢ 9200 330 2 072
LLOFKI,  10%FK1,

t3 gz ¥t a0
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MO = FKLe +FK2, +2FKle  O0FKle = O0FKle OFK1s . 0FK2
w(8) = oo tFK 200 + 5,724 55 90 9z 2" 8¢
+0FK296+62FK19 92FK1, 9+02FK19 10 FK1,
96 9z06 "t az00 2 T agoe T2 a2
10 FK1g 102FK1,
T2 092 2 062

Empregando-se a notacdo derivativa empregada em Rodriguez (2010), os coeficientes
de segunda ordem devido a FK1 sdo mostrados na Tabela 2.5; os coeficientes de terceira
ordem devido a FK1 sdo mostrados na Tabela 2.6; e os coeficientes de terceira ordem

devido a FK2 sdo mostrados na Tabela 2.7.

Tabela 2.5 Coeficientes de restauragédo devido a FK1 de segunda ordem

Heave Roll Pitch
- aFailz =Zg, (1) | ~ aF;(Zld) = Ke:(®) aF: = Wi
B aFaI;lZ =Zgp(t) | ~ aFaK91¢ = Keo (D) | = % = Meo ()

Tabela 2.6 Coeficientes de restauracdo devido a FK1 de terceira ordem

Heave Roll Pitch
i = ha® | - g =K ® |~ = M
‘% = Z456(0) ‘% = Kezo (O _aan% = Mezo (1)
B 662’222 = Zepo(t) | ~ % = Kego (1) aaFcﬁKalee = Moo (0
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aZFKl BZFK14, 62FK19

g7 = %) | T~ Ken(® | — g = Me (O
62FK1 62FK1¢ aZFKlg

—TZZ = Zzgp(t) | T gz~ Kews () | — 5 = Mepp (O)
92FK1, 92 FK1, 92FK 1,

T ez Zzop(t) T 902 Kzoe (1) T T 992 Moo (t)

Tabela 2.7 Coeficientes de restauragdo devido a FK2 de terceira ordem

Heave Roll Pitch
FKZ, 9FKZ, 9FKZ,
T - Zeos () | — Fra Keer () | — Frak M¢e, ()
9FK2, 9FK2, 9FK2,
T og Lo | 50 = Kep () | 55— = Megp (1)
JdFK2, 0FK2¢ 0FK24
g - Zzeo(t) | — FY R Kzo(t) | — Fr M¢ezo ()

Novamente devido a simetria lateral na maioria de navios, temos que 0s seguintes

coeficientes de restauragdo de onda serdo nulos:

Zep =Zgzp = Zego =0
Koz = Koo = Kozz = Kepgp = Kgoo = Kgzp = 0

M¢p = Mgzgp = Mgpo = 0
Deve-se mencionar que todos os coeficientes aqui mostrados sdo dependentes da
frequencia de excitacdo da onda incidente devido a que todos eles foram computados a
partir de expressdes decorrentes do potencial de onda incidente. Assim os coeficientes
mostrados nesta seccdo deverdo ser levantados em uma faixa de frequéncias de ondas
adequada. Alem disso, todos os coeficientes sdo computados com amplitude de onda de

1m. Como exemplo nas Figuras 2.8 e 2.9 se mostram as derivadas K¢ € K;¢4 levantadas

com um algoritmo numérico que computa as forgas e momentos devidos a onda incidente
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considerando a superficie livre média, ver APENDICE 1. O célculo das derivada foi feito

para o portacontentor NTU, vide APENDICE 4.

Coeficiente Ku. vs frequencia

3x 10 .
251 .
2_ ........................ —~
i<}
©
E
= 1.5+ .
2=,
o
1 -
05+ 4
O 1 1 ] ! T
0 0.5 1 15 2 25 3 35
frequencia [rad/s]
Fig. 2.8 Derivada K¢ Vs frequéncia.
P Coeficiente K, f
. iciente K, vs frequencia
2 T
1.8+ =
16+ -
14+ -
B A2f e
E
~ =
=
gi,ﬁ 0.8 =
08} g
0.4
0.2 =
0 ] | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35

frequencia [rad/s]

Fig. 2.9 Derivada K4Vs frequéncia.

2.4.3 Modelacdo das acbes restaurativas de onda incidente mediante anélise de

Fourier e séries de Taylor

Como exemplo ilustrativo da necessidade de incluir o perfil exato da onda incidente, se

mostra 0 caso do momento de roll produzido pela agdo devida ao potencial de onda
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incidente de uma onda quando o navio se encontra com uma inclinagdo ¢, a geometria
usada é portacontentor NTU que sera descrito no APENDICE 4. Na figura 2.10 se mostra a
comparacao entre a serie temporal do momento calculada, considerando como o dominio
de integracdo, a superficie livre média e a série temporal do momento calculada
considerando o dominio de integracdo sendo o perfil instantaneo da onda incidente. Pode-se
notar que no caso da série temporal do momento calculada com o perfil exato da onda
incidente, ela apresenta um comportamente diferente ao senoidal puro. Empregando a
andlise de Fourier é possivel decompor essa série temporal em trés componentes: uma
componente independente do tempo; uma componente na frequéncia da onda incidente; e
outra componente na frequéncia dobro da onda incidente. Fazendo a reconstrucao segundo
a andlise de Fourier, pode-se concluir que a série temporal original do momento é bem

representada por essas trés componentes, ver figura 2.12.

x10* FK1 roll moment

15 T T T I T
—mean surface

—instantaneous wave elevation

M, [kN.m]
o
L

10 20 30 40 50 60 70 80
tfs]

Fig. 2.10 Efeito do perfil instantdneo da onda no momento devido a onda incidente.
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%10 FK1 roll moment

—2 w term
—ca term
—consban !erm

05+

t [s]

M, [kN.m]
[

80

Fig. 2.11 Termos da analise de Fourier da serie temporal da Figura 2.10.

FK1 roll moment

6000 T T T

——original series v

4000(- —— Fourier re-construction | ~

2000

[kN.m]

< -2000

M

-4000}-

-6000
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t [s]

Fig. 2.12 Reconstrucdo empregando os termos da andlise de Fourier da sErie
temporal da Figura 2.10.

Portanto, podemos considererar que 0 momento do roll pode ser descrito como:

2.44
FKroll(t) = FKroll_O + FKroll_ICOS ((‘)t - al) + FKroll_Z COS(Zwt - az) ( )

E preciso mencionar que os coeficientes da equacdo 2.44, além de depender da
inclinacdo do casco em roll, também dependem da frequéncia de encontro e da amplitude
da onda incidente. Fazendo uma andlise considerando a amplitude constante e igual a 1
metro, pode-se achar a dependéncia dos coeficientes da equagdo 2.44 com respeito ao
angulo de roll. Assim, eles podem ser ajustados mediante uma série de Taylor da seguinte

forma:

OFK ou 0°FK ou
FRrou,($) = =55 b +——3—

dp* "+
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FK _ aFKm”l + 62FI(rolll 2 +
1"0”1 (¢) - a¢ ¢) a¢2 ¢)
_ aFKmuz azFI(rollz 2
FKTOUZ(¢) - a¢ ¢)+ a¢2 ¢) +‘“

Fazendo uma analise da dependéncia dos coeficientes, vide figura 2.13 e 2.14, pode-se
concluir que a parcela linear € a mais relevante em inclinacdes pequenas a moderadas.

Portanto, pode-se definir as seguintes derivadas para o caso do roll:

~ aFKrou_o
Repo = ———F5—
Keo 2

_ OF Ky o1
K“d) = _T

onde o uso da til nos coeficientes derivativos definidos acima, foi introduzido para indicar
que esse coeficiente foi computado considerando o perfil exato da onda incidente e
diferencia-o dos coeficientes definidos nas seccao anterior. Deve-se mencionar que para o

caso do heave e pitch, a parcela quadratica da série de Taylor também sera relevante.
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Fig. 2.13 Componente K;4cosay Vs ¢.
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Fig. 2.14 Componente K;gysenayVs ¢.

Assim o0 momento hidrodindmico de roll pode ser expressado em fungéo da posicao do

roll e a passagem da onda incidente como:

FKron(¢,t) = —Krpod — Kzpcos(wt — )¢ — KzrpcosQwt — az) ¢ (2.45)

Deve-se lembrar que a; e a, sdo fases definidas segundo a anélise de Fourier, como
mostrado no inicio desta sec¢do. Nas Figuras 2.15, 2.16 e 2.17 mostram-se as derivadas
Rwo, Rwe Rm, levantadas para uma faixa de frequéncias com um algoritmo construido
para computar as forcas de onda incidente considerando o perfil de onda instantaneo, como
mostrado no apéndice 1. Na Figura 2.16 também se mostra o resultado do computo da
derivada como feito na seccdo anterior. Os resultados para ambos casos se mostram

equivalentes para esse navio em particular.
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Note-se que a equacgéo 2.45 e os resultados das Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 nédo levam em
conta a influéncia da amplitude da onda incidente no célculo do momento de roll. O
resultado do computo das derivadas para uma faixa de amplitudes de onda mostra-se nas
Figuras 2.18, 2.19 e 2.20 para K@,O, Ky € ’I(“(p respectivamente. As figuras mostram que
além do evidente comportamento quadratico da derivada qubo, no caso das outras
derivadas, ndo pode ser feita nenhuma afirmacdo sob o comportamento delas. Portanto,
para incluir a influéncia da amplitude da onda no momento do roll o calculo deve ser feito
na amplitude de onda certa. Um ajuste por meio de b-splines, curvas de Bessier ou um
método de interpolacdo pode ser empregado nas superficies das derivadas K;qo, K;€ Kzzg
no intento de melhorar nosso modelo da equacdo do momento de roll. Por simplicidade,
aqui sera empregada uma técnica de interpolacdo sob as superficies achadas
numericamente. Portanto o0 momento hidrodindmico do roll sob uma excitagdo harménica
seré:

FKrou(d, ,t) = —kg(po (o — K@, (o — Kad)(t)d) (2.46)

Sendo
Kepo(t) = Kggo(@,)
Kz () = K7y (w, {)cos(wt — ay)

R((d) (t) = k((d) (w,)cosRwt — ay)

Fig. 2.18 Superficie K4

65



20
Aw [m]

Fig. 2.20 Superficie K.

O procedimento descrito nesta secdo pode ser empregado nas outras agdes restaurativas
e considerando os outros graus de liberdade. Nas tabelas 2.8, 2.9 e 2.10, se mostram as
derivadas a obter-se empregando o procedimento descrito nas acdes devidas a passagem da

onda em heave, roll e pitch, considerando esses graus de liberdade.

Tabela2.8 Coeficientes constantes de restauracdo devidos a passagem da onda

Heave Roll Pitch
aFKhea,,e_o ~ _ aFKroll_O _ Rf aI:"Kpitch_o _ M
"ol | T oz N0 | T Mo
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aFKheave 0 = aFKTOll_O 7 aFKpitch_O ~

e ——=K _ - =M
d¢p Zzgo d¢p ¢po 2 o

_ aFKheave_O _ 7 . aFKroll_O — E ) _ aFKpitch_O iy
a0 — a0 96 ¢60 59 Msoeo

Tabela 2.9 Coeficientes de restauragdo devidos a passagem da onda com frequéncia w

Heave Roll Pitch
- —aFg{;‘g‘;’e-l =720 (®) | — alg—g;f’l =Kep(®) | - M;{Zp—(;t;)m = Mz (t)
Mrscses 7, 00) |~ Tt = Reo(®) | ~ 5 = W0
- % = Zzg(0) _% = Kepo @ _% = Mzg0 (0
- % = Zp(t) | — % = K22 () —% = M¢z,(t)
—% = Zpp (1) —M%;:;U = Kepg (©) —% = My (1)
——aFI;h;;ve‘l = Zz99(t) —% = Kz00(t) —% = Mze6(t)

Tabela 2.10 Coeficientes de restauracéo devidos a passagem da onda com frequéncia 2w

Heave Roll Pitch
aFKheave_Z - aFKroll_Z =~ aFKpitch_Z ~
%, = Zeg () | — oy - Kzz2(1) Y, - Mgz, (0)
aFKheave_Z 5 aFKroll_Z =~ aFKpitch_Z ~
TTap e O | T = Keeo (O | = 7 = Mg (8)
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aFKheave_Z 5 aFKroll_z ~ aFKpitch_Z ~
~Tan Lo | m—p = Kye(O) | -0 = Mo (1)

Assim as acOes restaurativas devidos a passagem da onda podem ser representadas
como:

FRheave®) = =Z7,0(0)z = Ze,(0)2 — Z2,()2 — Zz90(£)0 — Zz (1)

_ 1, A U ,
—Zzze(t)H—zzzzzo(t)Z _EZ{zz(t)Z _EZ((zz(t)Z

~ ~ - 1 ~
= Z5200(0)20 — Zg26(020 — Zgg29 (020 — 5 Zeppo (DD° 04

1, , 1. , 1. , 1. ,
—§Z<¢¢(t)¢ _EZCCgbgb(t)(p —Ezzeeo(t)a —Ezzee(t)e

1.
- EZ{{HB(t)HZ + Zexco Q) + Zexc 1(S) cos(wt + €,1)
+ Zexc 2(§) cos(2wt + €,3)

FKron(t) = =Ko () — Koy (1) — Kezp () — Ke 20 ()2 — K 9(0) 2D

. g ~ — 2.48
— Kiz29 ()2 — Krpao (D) PO — Ko () PO — Kro o (£) PO (2:48)

FKpipen(t) = —Mg,0(0)z — My,(0)2 — M;,(0)2 — M760(£)0 — M7(6)0
_ 1_ A ,
— M9(0)0 — EMCZZO(t)Z - Equz(t)Z - Equzz(t)Z

i - _ 1
— My100(€)26 — Mg,9(0)26 — Myg,9(0)26 — 5 Mygpo (D9 249

1~ 2 1._ 2 1_ 2 1_ 2
5 Mepp (D" — 5 Meggp (D" — 5 Mea0 ()07 — 5 Mg (1)0

1_
- EMEEBB(t)HZ + Mexco (Z) + Mexc_l(() COS(a)t + 6-491)

+ MexC_Z (Z) COS(Zwt + 692)

Os termos nas equacgdes mostradas acima sem notacdo de derivada sdo os termos de
excitacdo direta da onda que ndo tem dependéncia dos deslocamentos do corpo; note-se que
tém sinal trocado com respeito aos termos expressados em derivadas. A selecdo dos termos
nas equacdes 2.47, 2.48 e 2.49 foi feito em base a modelacdo da secdo anterior. No intento
de manter 0 modelo como sendo de terceira ordem 0s termos Zzz,0, Zzzpp: 2700, Kezpo
1'\/7@29, Mad,d, e M{{gg foram desprezados. Sendo que aqui é considerado que 0s termos
com os subindices ¢{¢ apresentam ndo linearidades decorrentes da passagem do perfil da

onda. Portanto os termos mencionados anteriormente passariam a ser termos de quarta
ordem.
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2.5 Equacdo de movimento sob acdo deterministica

A seguir serdo apresentadas as trés metodologias desenvolvidas neste trabalho para o
estudo do roll paramétrico em mar de proa de ondas regulares. As trés metodologias
descrevem o0s movimentos em trés graus de liberdade de sistemas flutuantes mediante
sistemas de equacOes acopladas nos termos restaurativos. A Unica diferenca entre o0s
modelos é a modelacdo das acOes restaurativas. Deve-se mencionar que os trés sistemas de
equacdes decritos nesta seccdo serdo resolvidos mediante o esquema numérico de

integracdo de Runge-Kutta de quarta ordem.

2.5.1 Modelo derivativo linearmente dependente da passagem da onda (MDL)

Arranjando adequadamente os conceitos descritos nas segdes anteriores e considerando
a modelacdo das acOes restaurativas unicamente mediante séries de Taylor, temos que as
equacOes dos movimentos de heave, roll e pitch ficaram néo lineares, acopladas segundo as

seguintes expressoes, validas para mar longitudinal:

. . _ . 1 1
(m + A33)Z + A350 + B33z + B3O + Z,z + 290 + EZZZzZ + §Z¢¢¢2

1 2 1 3 1 2 1 2
+§Z990 +ZZHZ9+EZZZZZ +EZZZQZ 6+§Z¢¢Z¢ Z

1 1 1
+ §Z¢¢6¢29 + 52992922 + 5299993 +Zs,(0z + Zgo(0)0 (2.50)

1 1
+ Z{{Z(t)Z + EZczz(t)zz + Z{ZH (t)ZG + EZ{¢¢ (t)¢2

1
+ Z{{g(t)e + EZ{gg(t)gz = Zexc COS((J)et + EZ)

. . 1 1
(Lex + A4a) b + Bra® + B2ad|§] + Kb + Kzg + Kpop0 + 5 K22%¢

1 ;3 1 ) (2.51)
+ EK¢¢¢¢ + §K30¢9 ¢ + KZ¢QZ¢9 + K((p(t)(]’) + Kz((p(t)(]ﬁ

+ K726 (£)2¢p + K (£) PO = Koy cOS(wet + €4)
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) . 1 1
(Iyy + Ass)0 + AszZ + Bsgz + Bss0 + M,z + My0 + EMZZZ2 + EM¢,¢¢>2

1 2 1 3 1 2 1 2
+§M999 +MZHZ9+€MZZZZ +EMZZQZ 0+EM¢,¢)Z¢ Z

1 2 1 2 1 3
+§M¢¢9¢ 6 +§M9929 Z+€M9999 +M§Z(t)Z

1
+ M(g(t)g + M“Z(t)z + EM(ZZ(t)ZZ + Mzzg(t)zg

(2.52)

1 1
+ §M§¢¢(t)¢)2 + M(zg(t)e + EM(gg(t)gz

= M, cos(w,t + €5)

Note-se que nas equagbes 2.50, 2.51 e 2.52 a nomenclatura em letra mailscula do
movimento em heave “Z” foi substituida pela nomenclatura em letra minascula “z” para
evitar confusdes com a nomenclatura dos coeficientes de forca de heave. Os coeficientes
dependentes da passagem da onda podem ser expressos na forma de termos de seno e

cosseno. Para o caso do roll temos:
Ky (e, t) = AyKrpcCO s(wet) + Ay Krgssen (w,t)

Kezp(we) = AL Krzp(we)

Kzzp(we, £)z = Ay Ki;4c€0 S(wet) + Ay Krzps5€n (w,t)
qubg (we, t) = AWK<¢QCCO S(wet) + AWK((pgssen ((Det)

Lembre-se que os coeficientes dependentes da passagem da onda nas equacdes de
movimento 2.50, 2.51 e 2.52 sdo dependentes das caracteristicas do casco, frequéncia de
encontro, do tempo e da amplitude da onda e sdo computados considerando a superficie
livre média. Neste trabalho os coeficientes serdo calculados considerando amplitude de
onda unitaria (A4,, = 1) nas expressdes da pressdo devido ao potencial de onda incidente.
Note se que o coeficiente K..4 depende quadraticamente da amplitude da onda, mas esse
coeficiente é constante e ndo muda com o tempo. O modelo matematico descrito pelas
equacOes 2.50, 2.51 e 2.52 é uma simplificagdo do modelo apresentado em Rodriguez
(2010). Nesse trabalho o modelo apresentado foi validado com resultados experimentais de
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ressonancia parametrica em mar regular para um navio tipo pesqueiro e dois navios tipo

portacontentores.

2.5.2 Modelo derivativo ndo linearmente dependente da passagem da onda (MDQ)

Se na equacdo de movimento o modelamento das acdes restaurativas devidas a
passagem da onde € feito como descrito na seccdo 2.4.3, empregando analise de Fourier,
entdo as equacOes de heave, roll e pitch seréo:

) . , . 1,1 ,

(m + A33)Z + A359 + B33Z + B359 + ZZZ + de + EZZZZ + §Z¢¢¢)

1 2 1 3 1 2 1 2
+52999 +Z29Z9+EZZZZZ +EZZZQZ 0+§Z¢¢Z¢ Z

1 1 1 ~ ~
+ §Z¢¢9¢29 + EZ@QZHZZ + 5299993 + Z{Z()(t)Z + Z{Z(t)Z

- _ - _ 1.
+ Zee,(0)z + Zz90(t)0 + Zgg ()0 + Zgzo ()0 + EZ{zzo(t)Zz (2.53)

1. ~ ~ 1.
+ —Zczz(t)Zz + Zgzgo(t)ZQ + Z{Z@ (t)ZB + EZ{¢¢0(t)¢)2

2
1. , 1. , 1. 5
+§Z<¢¢(t)¢ +§Z(990(t)9 +§Zzee(t)9

= Zexco (5) + Zexc_l (9] cos(wt + 621)
+ Zexc_Z (C) cos(Zwt + Ezz)

. . 1 1
(Lex + A41)$ + Bra® + Boud| | + Ko p + Kog + Kpop0 + 5 K227

1 1 — -
+ gK¢¢¢¢3 + §K99¢92¢ + K,0200 + Ky (£)p + Ko () (2.54)

+ Keep (0P + Kezpo()2 + K ()2 + K20 ()29
+ Eg(pgo(t)(ﬁe + I?q(pg (t)¢9 =0
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) . 1 1
(Iyy + Ass)0 + AszZ + Bszz + Bss0 + M,z + Mg0 + EMZZZZ + EM¢,¢¢>2

1 2 1 3 1 2 1 2
+§M999 +MZHZ9+€MZZZZ +EMZZQZ 0+EM¢,¢)Z¢ Z

1 1 1 . _
+ §M¢¢9¢26 + EMQQZHZZ + 5M99903 + M(ZO(t)Z + M{Z(t)Z

_ _ _ _ 1_
+ Mo, (0)z + Mggo(£)0 + Mg ()0 + Myeo(0)6 + EM(zzo(t)Zz (2.55)

1_ _ _ 1_
+ —Mzzz(t)Zz + Mzzgo(t)ZH + Mzzg(t)Ze + EMf(P(.bO(t)d)z

2
1 , 1 , 1 )
+§Mg¢¢(t)¢ +§M§990(t)9 +§M<99(t)9

= Mexco @+ Mexc_l (9] cos(wt + €p1)
+ Mexc 2() cos(Qwt + €g7)

onde os coeficientes derivativos dependentes da passagem da onda incidente tem o formato

mostrado na equacgédo 2.46. Como exemplo se mostra o caso do roll:

Kepo(t) = Kego(w, )
K6 () = K;¢(w, {)cos(wt — ay)
k{ap (t) = R{((p (CU, Z)COS(ZG)t - CZZ)

Pode-se notar que 0s termos com sub-indice 0, tais como Z}Zo,l?wo, Mwo entre outros,
sdo termos constantes no tempo. Ja os termos com sub-indice {¢ sdo termos oscilatorios
com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da onda incidente. Além disso, as derivadas
oriundas do termo quadratico da equagdo de Bernoulli (Z;z,, Kezg, Mccg € demais) foram
desprezadas nesta modelacdo por simplicidade. Como seréa visto na sec¢do 2.6 esses termos
ndo representam uma contribuicdo importante no desenvolvimiento da ressonancia

paramétrica.

2.5.3 Modelo hibrido iterativo DSSTAB

Finalmente, se as ac¢des restaurativas ndo sdo aproximadas e sdo computadas em cada
instante do tempo levando em consideragédo os deslocamentos do corpo e a passagem

instantanea da onda, as equac¢des do movimento terdo a seguinte forma:
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(m+ As3)Z + A35é + B33Z + B35é = Fus heave + Fdif_heave + Frk_heave (2.53)

(Lex + Aga) P + B1a + B2u|d| = Mys rou + Maif rou + Mpk rou (2.54)
(Iyy + Ass)0 + AszZ + Bssz + Bss0 = Mys piccn + Mair piccn + Mk piccn  (2.55)

onde os termos com os sub-iindices HS, FK e dif indicam agdes de restauracdo
hidrostatica, acbes devido ao potencial de onda incidente e acdes de difracéo,
respectivamente. Aparentemente, as equagdes 2.53, 2.54 e 2.55 s&o mais simples quando
comparadas com as equagOes onde as acOes restaurativas foram modeladas mediante
aproximacdes. Porém as equacOes 2.53, 2.54 e 2.55 devem ser resolvidas iterativamente
calculando numericamente as acGes de restauracdo hidrostatica e as acbes devidas ao
potencial de onda incidente em cada passo do tempo. Assim, além de considerar o perfil
instantdneo da onda, os deslocamentos do corpo também sdo considerados. Portanto, o
volume submerso instantaneo do corpo deve ser conhecido. Isto é feito numericamente em
cada passo do tempo segundo o procedimento do APENDICE 1. Devido a que o volume
submerso instantneo devera ser determinado em cada passo do tempo, o0 modelo DSSTAB
terd um tempo de cdmputo muito maior do que os modelos simplificados descritos

anteriormente.

Deve ser mencionado que o modelo apresentado (e desenvolvido pelo autor) nesta
secdo € uma forma simplificada do modelo DSSTAB, desenvolvido em parceria entre a
COPPE, o Centro de Pesquisas da PETROBRAS e a TECGRAF-PUC.

2.6 Comparacao de resultados entre os modelos de simulacdo de movimento em mar

regular

Apesar do fato de se contar con testes experimentais em mar regular para o
portacontentor NTU, sujeito de estudo neste trabalho, comparacdes serdo feitas unicamente
entre os modelos matematicos de simulacdo de movimento apresentados aqui. Isto é devido
a que os testes experimentais com o portacontentor NTU nédo foram planejados para
capturar o efeito de amplitude da onda na resposta do roll parametrico. Esse efeito tem-se

reportado experimentalmente em trabalhos anteriores como Hashimoto et al. (2006),
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Spanos e Papanikolau (2009a) entre outros, vide Figura 2.21. Adicionalmente, esse efeito
também tem sido reportado numericamente em especial no trabalho de doutorado de
Rodriguez (2010), ver figura 2.22.

L/ \

0 0.02 0.04 0.06 0.08

amplitude ofparametric roll (deg.)

wavest cepness

Fig. 2.21 Efeito da amplitude da onda no roll paramétrico em ondas de proa num
portacontentor tipo post-Panamax; Fonte Hashimoto et al. 2006.
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Fig. 2.22Efeito da amplitude da onda no roll parametrico em ondas de proa no
portacontentor NTU; Fonte Rodriguez 2010.

Como mostrado nas Figuras 2.21 e 2.22 existe uma bifurcacdo na resposta do roll nos

testes experimentais e numericos. O efeito pode ser observado com mais detalhe no estudo
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numerico onde existem trés regides de comportamento da amplitude do roll: a primeira
regido ¢ uma amplificacdo quasi-linear com o incremento da amplitude da onda; na
segunda regido a resposta apresenta um cambio de tendéncia onde a amplitude do roll
diminui progressiva e lentamente com o incremento da amplitude da onda; a ultima regido é
uma queda abrupta da amplitude do roll onde a partir dessa queda a amplitude do roll ndo

volta a se incrementar com o aumento da amplitude da onda, vide Rodriguez (2010).

Nas Figuras 2.23 a 2.26 mostra-se uma série de simula¢es numericas com o modelo
reduzido MDL, onde a sintonia entre a frequéncia de encontro da onda incidente e a
frequéncia natural do roll é 2.01. Como fica evidente, 0 modelo reduzido MDL néo € capaz
de reproduzir a bifurcacdo da resposta do roll com a amplitude da onda. Pelo contréario, o
modelo apresenta outro tipo de bifurcacdo completamente distinto e termina em
divergéncia quando a amplitude da onda é 4.5m. Esse comportamento € contrario ao que se

espera da resposta de um portacontentor desse tipo sob ressonancia paramétrica.

Aw=2.5m, T _=10.53s, 9, =2"
50 I T T T T I

|—MoL|

roll [deq]
(=]

| ] 1 ! 1 ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t(s]

Fig. 2.23 Simulagdo do movimento de heave no modelo MDL. Aw=2.5m, Te=10.53s.

Aw=3.5m, T _=10.53s, 9,=2"
50 T T T T T T

—MDL|

roll [deq]
o
1

| | | | 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t(s]

Fig. 2.24 Simulagao do movimento de heave no modelo MDL. Aw=3.5m, Te=10.53s.
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Aw=4.0m, T =1053s, 9 =2°
50 T T T T T T

roll [deq]
o

| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t(s]

Fig. 2.25 Simulacao do movimento de heave no modelo MDL. Aw=4.0m, Te=10.53s.

Aw=4.5m, T _=1053s, §,=2°
50; T T T T T T

[—moL
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tis)

Fig. 2.26 Simulacao do movimento de heave no modelo MDL. Aw=4.5m, Te=10.53s.

A explicacdo desse comportamento inesperado é que o modelo simplificado carece
dum termo, oriundo da passagem da onda de segunda ordem. Esse termo € produzido
explicitamente em modelos derivativos quando é usada uma metodologia analitica que
descreve a geometria do corpo por balizas, vide Neves e Rodriguez (2006a). Em Rodriguez
(2010) foi introduzido um termo empirico de passagem de onda de segunda ordem no
modelo denominado de ajuste polinomial, que computa as derivadas com ajuda de um
método de painéis em 3D, que é equivalente a0 modelo MDL neste trabalho. Aqui foram
introduzidas derivadas oriundas da integracdo do termo quadratico da equacgédo de Bernoulli,
equacdo 2.23 (exemplo Z¢¢,, Keegp, Mecg). A ideia de introduzir essas derivadas foi buscar
substituir os termos de passagem de onda quadraticos da metodologia analitica descrita em
Neves e Rodriguez (2006a). Mas o termo quadratico da equacdo de Bernoulli ndo tem

relevancia no desenvolvimento da ressonancia paramétrica.

Devido aos resultados otidos com 0 modelo MDL, o autor introduziu o modelo MDQ.
O modelo MDQ, ao fazer o cémputo das derivadas das acgdes induzidas pela onda

considerando o perfil instantaneo da onda, permite capturar implicitamente ndo linearidades
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decorrentes da passagem da onda, ver Figura 2.10. A Figura 2.27 mostra uma comparagao
da influéncia da amplitude de onda entre 0 modelos DSSTAB e MDQ. Da Figura 2.27
pode-se notar que ambos modelos representam a bifurcacao da resposta do roll. Porém, o

modelo MDQ tem uma regido maior onde a amplitude da resposta do roll continua
crecendo com a amplitude da onda.

Amplitude de onda vs amplitude de roll

——DSSTAB |
40 [—MbQ |+

1 1 |
2 25 3 35 4
Aw [m]

Fig. 2.27 Comparacéo do efeito da amplitude da onda entre os modelos DSSTAB e
MDQ.

Nas Figuras 2.28, 2.29 e 2.30, mostram-se comparacdes entre respostas do heave, roll e
pitch dos modelos DSSTAB e MDQ), respectivamente. A condi¢do de simulacdo foi uma
onda incidente de proa com amplitude 2.5m e com sintonia 2.01 com a frequéncia natural
do roll, similar ao teste da Figura 2.22. Pode-se notar boa concordancia entre os dois
modelos, diferencas nas respostas do heave e pitch acontecem depois da resonancia
paramétrica se desenvolver.

Aw=2.5m, T =10.53s, 9,=2"
T T T T T T

heave [deg]
==
=
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=
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==
=
=
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1 | | | i | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tisl

Fig. 2.28 Comparacéo da simula¢éo do movimento do heave entre os modelos
DSSTAB e MDQ. Aw=2.5m, Te=10.53s.
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Fig. 2.29 Comparacéo da simula¢do do movimento do roll entre os modelos DSSTAB e
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Fig. 2.30 Comparacao da simulacdo do movimento do pitch entre os modelos DSSTAB

e MDQ. Aw=2.5m, Te=10.53s.

Nas Figuras 2.31, 2.32 e 2.33 mostram-se comparacfes entre respostas do heave, roll e
pitch dos modelos DSSTAB e MDQ), respectivamente, para uma onda de amplitude maior

do que no teste anterior. A Unica diferenca com o teste anterior foi a amplitude de onda de

3.5m, similar ao teste correspondiente a Figura 2.23. Das Figuras 2.31, 2.32 e 2.33 pode-se

notar boa

concordéancia entre os modelos DSSTAB e MDQ para essa condi¢do de

simulacdo, inclusive o decaimento da condicdo inicial do roll.
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Fig. 2.31 Comparacao da simulacdo do movimento do heave entre os modelos
DSSTAB e MDQ. Aw=3.5m, Te=10.53s.
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Fig. 2.32 Comparacéo da simulacdo do movimento do heave entre os modelos
DSSTAB e MDQ. Aw=3.5m, Te=10.53s.
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Fig. 2.33 Comparacéo da simulacdo do movimento do heave entre os modelos
DSSTAB e MDQ. Aw=3.5m, Te=10.53s.

Dos resultados desta se¢do, pode-se concluir que o modelo reduzido MDQ acompanha
melhor os resultados numéricos do modelo mais acurado DSSTAB que o modelo MDL

para 0 caso de um navio portacontentor. Devido a essa conclusdao sera empregado
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unicamente daqui em diante 0 modelo MDQ, na analise estatistica do roll paramétrico. Mas
sera mencionado brevemente como que o levantamento da distribuicdo de probabilidades

do roll é afetado pelo uso do método MDL.

Existe evidéncia de que a influéncia do termo quadratico devida a passagem da onda
nas acbes de onda induzida sdo minimos em outros tipos de embarcacdes como navios
pesqueiros, vide Rodriguez (2010). Por tal motivo, o uso dos modelos MDL e MDQ devera
ser testado em outros tipos de embarcacGes, no intuito de entender melhor em aspectos

gerais o fendmeno da resonancia paramétrica.
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CAPITULO 3

MODELOS MATEMATICOS EM ONDAS
IRREGULARES

Nesta seccdo os modelos apresentados no capitulo anterior serdo modificados para implementar
simulagdes de movimentos de corpos flutuantes em mares irregulares. Sera descrito detalhadamente o
procedimento para fazer realiza¢fes dos processos estocasticos dos movimentos de corpos flutuantes em

mares irregulares. Assim, um estudo estatistico podera ser feito.

3.1 Introducéo

Para o estudo e determinacdo de caracteristicas estatisticas do roll paramétrico em navios, é
preciso fazer-se uso de uma ferramenta numérica capaz de simular esse fenbmeno nao linear.
Diversos pesquisadores tém proposto muitos modelos capazes de simular o roll paramétrico.
Porém, a maioria destes modelos sé pode simular o roll paramétrico em condi¢bes de mar
regular. S6 em anos recentes a comunidade cientifica especializada tem prestado atencdo ao
problema do roll paramétrico em mar irregular, motivados pela possibilidade de criar normas e
regulamentos para minimizar suas consequéncias. Lamentavelmente, a complexidade do
fendmeno requer uma modelacdo sofisticada das acOes restaurativas as quais dependem
fortemente do perfil da onda incidente e dos deslocamentos dos navios. Esse fato faz com que
uma modelacdo acurada das acgdes restaurativas no mar irregular (onde o perfil da onda €
aleatorio) seja muito onerosa em tempo de computacdo. Nessas condi¢cbes uma andlise
estocastica serd pobre (deve-se ter em mente que devem ser estudadas diferentes condicdes e
intensidades de mar) devido & pouca informacéo que podera ser gerada. Assim no estudo do roll
paramétrico em mar irregular deveremos escolher um modelo rapido que possa captar agdes

restaurativas ndo lineares. O principal objetivo é captar a ndo ergodicidade do movimento de roll
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sob condigdes de ressonancia parametrica em mar irregular, como discutido no Capitulo 1, sendo

essa caracteristica essencial na ferramenta que sera utilizada para simular o movimento de roll.

No capitulo anterior foram apresentados trés modelos para simulacdo de movimentos em
mar irregular: dois modelos que usam aproximagdes (modelos simplificados) nas acGes
restaurativas; e um modelo que faz o célculo das acOes restaurativas em cada passo do tempo.
Aqui a ideia é usar uma metodologia que mistura o calculo das restauracGes devidas a onda com
a teoria classica de seakeeping nos modelos que usam aproximagdes. Como foi mencionado no
capitulo anterior o modelo reduzido MDL n&o consegue representar acuradamente o roll
paramétrico em diversas condi¢des de ondas. Por tal motivo esse modelo ndo serd usado no
estudo estatistico dos movimentos de corpos flutuantes, porém, a descricdio de sua
implementacdo para simulacfes em mar irregular serd explicada neste capitulo devido a que
ajuda no entendimento da implementacdo do modelo reduzido MDQ em mar irregular. J& o
modelo que faz o célculo direto das a¢des restaurativas ndo precisa de uma modelagem especial
para simulacBes em mar irregular, so precisa do perfil exato da onda incidente. Novamente a
Unica diferenca entre os trés modelos é a modelacdo das acdes restaurativas. A geracdo da onda
incidente aleatéria é idéntica nos trés modelos. Igualmente nos trés modelos sera descartada a
influéncia de efeitos de memoria fluida nas reacbes hidrodindmicas de irradiacdo (massa
adicional e amortecimento), sendo que os efeitos de irradiacdo serdo considerados no periodo

pico de encontro da densidade espectral da onda incidente (como feito em Rodriguez 2010).

3.2 Excitacdo aleatdria

Devido ao fato de que nosso estudo da ressonancia paramétrica serd um estudo estocastico,
precisamos modelar os movimentos do navio como processos estocasticos. Portanto, agora a
excitacdo sera dada por uma onda irregular, no lugar de uma onda com uma s6 freqténcia de
encontro, como foi considerado no capitulo anterior. A metodologia classica empregada para a
simulacdo de movimentos de navios em mar irregular € a teoria de comportamento em ondas ou
Seakeeping; onde é assumido que tanto a excitagdo (mar irregular) como as respostas do navio
s80 processos estocasticos ergddicos e, portanto todas suas propriedades estatisticas podem ser

determinadas com uma sé realizacdo desses processos. Mas como ja foi discutido no primeiro
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capitulo, o roll sob condi¢Ges de ressonancia paramétrica ndo pode ser considerado como um
processo estocastico ergodico. Assim, as hipoteses da teoria classica de seakeeping ndo podem
ser consideradas. Porém, a andlise espectral (utilizada amplamente na teoria de seakeeping) sera
empregada para gerar realizagdes da excitacdo aleatoria representada pela onda incidente.

3.2.1 Analise espectral

Segundo a nossa definicdo do primeiro capitulo, um processo Gaussiano x(t) pode ser

definido como a seguinte série temporal:
N

x(t) = z ajcos (w;t + €;) (3.1)

j=1
onde N ¢ o nimero de componentes, a; ¢ a amplitude de cada componente, w; € a freqiiéncia de

cada componente e ¢; € a fase aleatoria comumente distribuida uniformemente entre [0,2m] (ou

[-m, ]) para cada componente da série. Fazendo uma decomposi¢do em frequéncia (analise de
Fourier) do processo x(t), e empregando o teorema de Parseval, lembrando que x(t) é um
processo estacionario, pode-se associar para cada componente harmdnica do processo aleatorio

Gaussiano x(t) o espectro de energia (ver Figura 3.1) como:
P, =a2, (3.2)

Por outro lado se fazemos o célculo da funcdo de auto correlagdo temporal de cada
componente de frequéncia do processo x(t) temos que:

a
T2

2
Ry, (0) = E[{(){(t + 0)] = 03 = (33)
Assim pode ser definida a densidade de energia espectral (comumente chamada s6 de espectro)
como:

a

Assim temos que para toda a faixa de frequéncias que:
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o2 = ZS(w,)Aa), i% (3.5)

j=1
Ou na forma integral

o)

= f S(w)dw (3.6)

0
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Figura 3.1 Espectro de energia do processo x(t).

Da Equacéo 3.4 pode-se definir a amplitude de cada componente de frequéncia do processo x(t)

= /zs(w,-)ij (3.7)

Ainda mais, define-se 0 n-ésimo momento espectral como:

como.

00

m, =fw"$(w)dw (3.8)
0

Além disso, o espectro deve ser definido na frequéncia de encontro. Pelo fato da energia nas

faixas dw e dw, ser a mesma, temos que:
S¢(we) - dwe = Sg(w) * dw (3.9)

Assim, o espectro na frequéncia de encontro fica definido como:
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Sz(w)
S¢(we) = (;we) (3.10)
dw
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Figura 3.2 Densidade de energia espectral do processo x(t).

3.2.2 Simulagéo de onda

Se forem conhecidas as condigdes ambientais na operacdo de um navio, pode ser
determinado o espectro que melhor represente o estado do mar. Numa analise de Fourier podem
ser obtidas as amplitudes das N componentes de freqliéncia, ver Figura 3.3. Assim, temos que a

onda incidente pode ser representada aproximadamente segundo a Equacédo 3.1 como:

N
X, t) = Z gicos (kX — w;t + €;) (3.12)
i=1

Uma caracteristica importante do sinal gerado pela Equacdo 3.11 pode ser avaliada via a
funcdo de auto-correlagdo temporal, ver Figura 3.4. Devido ao numero finito de componentes N
que sdo empregadas para a simulagcdo, 0 processo gerado jamais podera ser um processo
completamente aleatdrio, depois de um determinado tempo de simulagdo o processo comecara a
ser repetido, o que é conhecido como repetibilidade. Ja que a fungdo de auto-correlagdo nos diz o

grau de correlacédo entre os dados da série temporal, ela nos serve para determinar qual é o tempo
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de simulacdo minimo que ndo apresenta repetibilidade. Na Figura 3.4, pode-se notar que a série
gerada com 50 componentes apresenta o fendmeno de repetibilidade com um tempo de
simulacdo aleatorio valido aproximadamente de 180 segundos, j& a série gerada com 200
componentes tem um tempo de simulacdo aleatdrio valido maior que 600 segundos. O periodo

da repetibilidade pode ser achado aproximadamente como, ver Belenky (2011):

_27'[

= (3.12)

A

S(w)

g — @
,_..»,;A“”-“—

—

Figura 3.3 Geracao das componentes de freqUéncia a partir dum espectro.

Além do fenbmeno de repetibilidade, deve ser considerado que normalmente um estado de
mar tem uma duracdo aproximadamente entre trés a cinco horas. Assim, temos que para que as
ondas do mar geradas sejam consideradas como processos estocasticos estacionarios no curto
prazo, ndo poderdo ultrapassar esse tempo estabelecido. Da analise da funcdo de auto-correlacéo
se obtém que deverdo ser consideradas um minimo de 3100 componentes de fregliéncia
(considerando uma faixa de frequéncias entre 0.2 a 2 radianos, 0 que dd Aw = 5.8 x 10~%) para

evitar o fenébmeno de repetibilidade em uma simulacéo de mar de duracéo de trés horas.

E comum tentar evitar o fendmeno de repetibilidade empregando freqiiéncias n&o
uniformemente distribuidas; porém segundo o autor Belenky em Neves et al. (2011), a funcéo de

auto-correlacdo calculada empregando frequéncias distribuidas ndo uniformemente apresenta um
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incremento de amplitude ndo desprezivel. Na Figura 3.5 se mostra esse efeito num sinal gerado a
partir de 200 frequéncias. Devido a esse fendmeno, neste trabalho serdo empregadas frequéncias
distribuidas uniformemente.

Fungéo de autocorrelagédo
T T T T T T

R{x)

: i i i i
0 100 200 300 400 500 600
T [S]

Figura 3.4 Funcéo de auto-correlacdo de duas realizagfes com 50 e 200 componentes de
frequiéncia.

Func&o de autocorrelagéo, N=200
I

a1 — A fixo i
: — Am aleatério

R(x)

0 100 200 300 400 500 600
1 [8]

Figura 3.5 Funcgéo de auto-correlagdo calculada com frequiéncias distribuidas
uniformemente e aleatoriamente
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3.3. Modelo derivativo linearmente dependente da passagem da onda (MDL)

A metodologia para gerar uma realizacdo dos processos estocasticos de heave, roll e pitch
mistura os conceitos de operadores de amplitude de forca (RAO’s de forga) com a solugéo de
equacdes diferenciais no dominio do tempo, vide Rodriguez (2010). Da andlise de sistemas
lineares no dominio da frequéncia (ver St. Denis e Pierson 1953), temos que podemos relacionar
a resposta aleatoria X de um corpo sob excitacdo aleatdria estacionéria ergddica mediante o

operador de resposta linear RAOx (w,):

Sx (we) = |RAOx (we) |ZS{ ((‘)e) (3.13)

espectro de onda |RAO|?

espectro de resposta

Figura 3.6 Cruzamento do espectro de excitacdo com o operador de resposta de um sistema
linear.

Analogamente, pode-se associar mediante um operador de amplitude a excitacédo e as forcas

de restauracdo de onda. Para o caso do roll teremos:

2

SK§¢(we) = RAOK((l)(we) S{(we)
2

SK('Zd) (we) = RAOK(Z¢, (we) S((we)
2

SK(d)Q (we) = RAOsz)g (we) S{(we)

onde os operadores de respostas das acOes de restauracdo devido a passagem da onda

RAOKw(we), RAOKm(we), RAOKm(a)e) e RAOK(M (w,) séo levantados a partir do calculo

das derivadas K4, Kizg, Kzze € Koo €M distintas frequéncias. A mesma relagdo pode ser

88



elaborada para as forcas e momentos de heave e pitch. Assim séries temporais das acdes
restaurativas devido ao potencial de onda incidente podem ser geradas a partir dos espectros
destas acdes. O procedimento para a geragdo das séries temporais das forcas de excitacdo e de
restauracdo € similar ao procedimento de geracdo de realizagfes das respostas de um sistema

linear sob excitacao aleatdria ergodica. O procedimento € o seguinte:

a) Determinagéo do espectro de mar e selecdo de N componentes de frequéncia. Geragao de

fases aleatdrias uniformemente distribuidas para cada componente de frequéncia.

b) Cruzar os RAO*s dos coeficientes com o espectro de onda para obter os espectros dos

coeficientes. Na Figura 3.7 se mostra o espectro do coeficiente K¢ (w,)

°x1o" 1 SK:¢(

"’e) vs Freqiéncia

1.5

Sycylog) [KN.m/rad)s]

OB kesouivaznissnig T o Xonmnd s R B A e S B TS St IR R A T

35 4 4.5

2 215

o, [rad]
Figura 3.7 Espectro do coeficiente K4 (w,).

c) Fazer uma analise de Fourier para determinar as amplitudes de cada componente de

freqliéncia do processo estocastico que representa as forcas devido a passagem da onda.

Na Figura 3.8 mostra-se as amplitudes Kg4; de cada componente de frequéncia do

processo estocastico K4 (t).

d) Finalmente, gerar realizacdes dos processos estocasticos de todas as forcas dependentes

da passagem da onda segundo a Equagao 3.1. No caso de K4 teremos:

89



N

j=1
onde
Kep; = Aw;Kep(@))
sendo que €0, é a fase aleatoria em cada frequéncia, que é o resultado da soma entre a fase
aleatoria da excitacdo e a fase da derivada K4 na frequéncia w;. Nas Figuras 3.9 e 3.10
mostram-se uma simulagdo do processo estocastico K (t) e sua densidade de probabilidade,

respectivamente. Pode-se notar que a densidade de distribuicdo de probabilidade do processo

K.4(t) se aproxima da distribuicdo Gaussiana. Isso devido a que a Equagdo 3.14 satisfaz o

teorema do limite central.

i SK: m(m e) vs Fregléncia
T

2% 10 ! ! I I 1
181 . ' : =
16+ —
g 14+ —
E 12} |
2%
o =l
P 08F -
Zos- -
04+ -
02 _ : ]
o i i i H i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
@, [rad]
Figura 3.8 Amplitudes K4;(w,.) de cada componente de freqliéncia do processo estocastico
Ko ().

Seire temporal de coefciente K:q>

K»’m(t) [kN.m/rad)

‘ | | | | | 1 1 | |
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t [seg]

Figura 3.9 Realizagdo do processo estocastico K4 ().
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Figura 3.10 pdf de uma realizagéo do processo estocastico K (t).

Finalmente, pode-se resolver as equac¢fes do movimento no dominio do tempo substituindo
os coeficientes de forca temporais pelos processos estocasticos calculados nas Equacdes 2.50,
2.51 e 2.52. Assim as equacOes de movimento ficam, quando definidas para os trés graus de
liberdade considerados, como:

) ) _ . 1,1 1 (3.15)
(m +A33)Z +A359 + B33Z + B359 +ZZZ + de +EZZZZ +EZ¢¢¢ +52990 +Z2929

1 3 1 2 1 2 1 2 1 2
+EZZZZZ +EZZZQZ 0 +EZ¢¢Z¢ Z+EZ¢¢9¢ 6 +§Z9929 zZ

N N

1

+ EZ99963 + Z Z(chos (wjt + E(Zj)Z + Z Z(ngOS (w;t + 6(9],)9
j=1 Jj=1

N N
1 2
+ z Z((ij + Ez Z{zzj cos (wjt + E(zzj) z

j=1 j=1
N 1 N

+ z Z{zngOS ((A)]t + E(zgj)zg + Ez Z{d’d’] Cos ((I.)]t + E(¢¢I) ¢2
= j=1

N N
A ! Z 02
+ z ({9}, + Ez {99}_ Ccos (w]-t + E{ggj)
j=1 j=1

}_
N
= Z Zexc €OS (wjt + €z;)
j=1
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.. . - 1 1
(s + Aa) + Buah + Baald| + Kod + Kag + Koo h0 + 5 Keuzb + = Kppp° (3.16)

1
+ 5 Koop0°d + Kpo290 Z Keg cos (wjt + g4 ) + Z Keco ¢

j=1 j=1
N N

+ Z KCZ(I) Ccos (a)]t + ECZ(I) )Z¢ + Z K(¢9 Cos (a)]t + E(¢,9 )¢0
]-1 j=1

= Z Kexcjcos (wjt + E¢j)

j=1

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2
_M226Z 0 +EM¢¢Z¢ Z+§M¢¢g¢ 0
N

. = . A 1
(Iyy + Ass)8 + AssZ + Bss2 + Bssb + M,z + Mg + EMZZZZ * (3.17)

1
+ MZQZG +EMZZZZ3 + >

1 1
+ zMggzgzZ + gMgggGS + Z M{ZjCOS ((th + E{Zj) VA
j=1

N
+ z M(ngOS ((A)Jt + E(g])g + z M{{ZJZ
N

z M(ZZ cos (a)]t + 6522 z2 + Z M{ZQ cos (w;t + €26, )z6
1 1 j= 1

ZM{d,d, Ccos ((1)] +€{¢¢ ¢ +ZM({9 7]

j=1
N

N

1

EZ ¢, COS w]t + 6599 0% = Z Mex jcos (wjt + €g))
j=1 j=1

O sistema de equacdes apresentado descreve um modelo em trés graus de liberdade, que
consegue simular o roll paramétrico em mar irregular. E importante mencionar que esse modelo
é aproximadamente 500 vezes mais rapido que os modelos mais acurados onde a integracdo do

volume submerso é feita instantaneamente sobre o volume molhado exato.

3.4 Modelo derivativo ndo linearmente dependente da passagem da onda (MDQ)

Como foi visto no capitulo anterior é possivel ter forcas e momentos em frequéncias em
oscilagBes nw. Se formos considerar as forgas e momentos modeladas até o termo 2w, teremos
que elas serdo de segunda ordem, como mostrado na se¢do 1 do APENDICE 3. Assim a analise

no dominio da frequéncia é mais elaborada do que no caso das parcelas de primeira ordem. Na
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secdo 2 do, APENDICE 3, se mostra o tratamento no dominio da frequéncia das séries temporais
ndo lineares. O resultado é que ¢é possivel modelar a parcela de segunda ordem da resposta de um
sistema sob excitagcdo aleatoria Gaussiana estacionaria no dominio do tempo, como dependente

da funcéo de transferéncia de segunda ordem e o0 espectro da excitagéo:

R

R
1 . .
¥2(6) = 3R DD Hy (o, e/ @ntomii(ctonreton) | zsxcwn)zsxcwm)AwnAwm}
=1n=1 (3.18)
1 R R
+ Eg{ Z Z H,(w,, —a)m)ej(“’n_“’m)t_j(e(“’n)_e(“’m))\/ZSX(wn)ZSX(wm)AwnAwm}
=1n=1

onde a funcdo de transferéncia de segunda ordem foi definida pela seguinte expressdo complexa:

Hy (w1, w,) = |Hy(wy, w,)|e/#@r@2) (3.19)

onde (w4, w,) é 0 espaco cartesiano da frequéncia, ¢ (w,, w,) € a fase da funcdo de transferéncia
de segunda ordem, e e(w,,) representa a fase aleatoria da excitacdo na frequéncia w,,. No caso
de n = m teremos um termo no dobro da frequéncia de excitacdo 2w, € outro termo constante
decorrente de (w,, — wy,)t. JA N0 caso de n # m teremos termos de intermodulagdo. A funcéo de
transferéncia de segunda ordem H,(w,, w,) pode ser achada em sua totalidade pelo método da
“sondagem”, como descrito no APENDICE 3. Assim o perfil de onda e a pressdo devem ser

definidos como:

N=2
_ (3.20)
{(x,t) = ¢; cos (kjx — w;t)
2

N=2
p(x,2,6) = —pgz(t) + Y G cos (kx — wit)ek® (3.21)

i=1
A Figura 3.11 mostra o0 momento de Froude-Krylov de roll computado empregando-se as
expressdes descritas acima para T; = 10s e T, = 12s para a geometria do navio NTU com uma

banda.
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Fig. 3.11 Série temporal do momento de Froude-Krylov para uma sonda com duas
frequéncias w4 € w,.

Do APENDICE 3, a parcela permanente de segunda ordem de uma resposta pode ser expressa

como:

FKyon2(t) = (FH(wq, —w1) + {3 H(w,, —w5)
+ 410, |H(—a)1,a)2)|cos[(a)2 —wt+ (P—1,2]
+ 44,0 |H(w;, wy)] COS[(O)1 + wy)t + 901,2]
+ 20¢ |H (w1, w1)] COS[(2w1)t + 901,1]
+ 20F|H (w2, )| COS[(sz)t + ‘Pz,z]

(3.22)

Empregando-se analise de Fourier podem ser determinados os coeficientes da Equacdo 3.22 a
partir da série temporal do momento de roll. Porém antes devem ser definidas as seguintes
constantes, Mg, € Ng;rf-

Ngymot = (W + w,)t

Ngirpwt = (w1 — W)t

Elas podem ser obtidas segundo:

_ (T + T)lem(wy, wy) (3.23)
_ (T, = T)lem(wy, w,) (3.24)
e = T,

Lembrando-se que:
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onde w é a frequéncia total da série temporal que pode ser achada do minimo multiplo comum
dos periodos das duas ondas incidentes T; e T, ou lem(T;, T,) (do inglés least common multiple).
Problemas apresentam-se quando T; é maior que T, na Equacdo 3.24. Isto pode ser resolvido
conhecendo as propriedades de simetria das fungdes de transferéncia. Para uma fungdo de
transferéncia linear, a sua propriedade de simetria estabelece que:

Hi(—w,) = H{(wq)

Onde H; é a conjugada da funcdo de transferéncia complexa linear H;. O equivalente para a

funcdo de transferéncia de segunda ordem é:

Hy(—wq, w3) = Hy(w,, —w5)
Hy(—wq, —w,) = H;((!)L w3)

onde H; é o conjugado da funcdo de transferéncia complexa de segunda ordem H,. Sendo que
trocando as frequéncias w, e w, produzira o mesmo perfil de onda e portanto as forcas e
momentos serdo 0s mesmos, pode-se assumir que as funcdes de transferéncias serdo todas
simétricas. Devido a complexidade de tratar com os termos de intermodulacdo, serd4 tomada
como hipotese que os termos principais da funcdo de transferéncia de segunda ordem estdo na

diagonal principal, ou seja quando n = m, ou segundo a Equacdo 3.18 teremos:

R
FKroll,z ) = Z HZ_roll(wnf _wn){nzn
n=1 (3.25)

R
+ Z Hz_roll(wn: wn)(n{n * COS (ant - ze(wn))
n=1
Deve ser mencionado que numericamente 0 termo H, .o (wy, —w,){, ¢, € levantado diretamente
como um Unico valor. Sendo que H, .oy (wy,, —wy,) poderia ser achado dividindo pelo termo
conhecido ¢,¢,. O descrito anteriormente acontece também com o termo H, ;o (W, @,)$n{n. OU

seja, esses termos podem ser substituidos, assim:
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R R
—~ —~ 3.26
FKroll,Z (t) = Z HZ_roll(wn' _a)n) + Z HZ_roll(wn' wn) * COS (ant - ZE(wn)) ( )

n=1 n=1

onde
Hz_rollz (wnr _(‘)n) = H2_roll(“)n' _wn)ann

ﬁz_roll(wn; wn) = HZ_roll(wn; wn)(n(n

Fazendo o mesmo procedimento da sec¢do 2.4.3 do capitulo anterior, pode-se achar a funcao de

transferéncia de segunda ordem dependente do angulo do roll. Assim:

—~ 2~
aHz_roll(wn' —wp) 0 Hz_roll(a)n' —wp) 2

ﬁz_roll(wn;_wn; d)) = 0(].’) d) + ad)z ¢ + .-
_ 0H, 1ou(wn, wy, 0°Hy rou(wn, wn
H; oy(wn, 0y, §) = 2. l(;gbw w )¢+ 2 rou (W, @ )¢2 4.

a¢*
Seré considerado que as derivadas descritas acima sdo as mesmas que as derivadas achadas na

secdo 2.4.3, do capitulo anterior:

- aH wn, _wn 3
<¢0(['n) z_rOIl;(p ) ( .27)
—~ ’
{<¢([-n) z_rogfp ) ( l2 )

e teremos que:

R R
FKrou2(t) = Z Rego(wn, $n) ¢ + Z Kzzp(wn,Gp) - cos Qawnt — 2€(wy)) ¢ (3.29)
n=1 n=1

onde
Kicﬁo (wm (n) = E{¢0 (wn)(nqn

k((‘l’ (wn’ {n) = K(((P(wn)(n(n

Ja a realizacdo do termo oscilatorio na frequéncia de excitacdo w,, ficara semelhante aos termos

descritos na secdo anterior:
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R
Froua (6) = Z Kz (wn, $n)cos (wpt + €(wy))¢ (3.30)

n=1

onde

Rezp(@n G0) = Kep(@n)$s
Novamente o termo Ez(p (w,), € calculado numericamente como um Unico valor.

Nas Figuras 3.12 e 3.13 mostram-se as derivadas da funcédo de transferéncia de segunda ordem

ai:IZ_roll (wnrwm) aﬁz_roll(wnr_wm)

a¢ a¢
portacontentor NTU, calculadas usando o método do “sondagem” empregando unicamente

(incluindo os termos de intermodulacdo, onde n # m) do

combinacbes entre os periodos de 3 a 32 segundos. Da Figura 3.12 pode-se concluir que 0s
termos principais da funcdo de transferéncia de segunda ordem H, ., (wy, wy,) €stdo
efetivamente na diagonal principal. Na Figura 3.13 a diagonal principal representa os termos
constantes independentes do tempo, os quais também sdo significativamente maiores que 0s
termos de intermodulacdo. As outras diagonais na Figura 3.13 representam os termos oscilatrios

na frequéncia de excitacdo, ou n = 2m.

1 - = -
w, [radfs] ’ 06 -0

ai'iZ,roll (“’wwm)

Fig. 3.12 Superficie %
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Fig. 3.13 Superficie W

Das Figuras 3.12 e 3.13 pode-se confirmar as hipOteses estabelecidas anteriormente
referentes as funcGes de transferéncia de segunda ordem das ac¢bes devido ao potencial de onda

incidente. Alem disso, superpondo a derivada Km, (obtida no capitulo anterior e representada

. . 0Hy rop(wnon s «
em amarelo na Figura 3.14) na superficie %, pode-se chegar a conclusdo que a

Equacdo 3.28 é satisfeita (ver Figura 3.14). Superpondo a derivada Kwo na superficie

aj:IZ_roll (wn:_wm)

¢

chega-se a mesma conclusdo para a Equacéo 3.27.

H:((;J!,u)z)

2 e
o [rad/s] ! 05

Fig. 3.14 Superficie %f:’“w’") vs derivada Kz (w,).
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Na Figura 3.15, mostram-se simulagdes dos processos estocasticos k}ap ) e R}qb (t), dados
pelas EquacOes 3.29 e 3.30, respectivamente. Note-se que a magnitude da realizagéo de E{&p (t)
é consideravelmente menor que a realizacéo de Kw (t), conforme o esperado para uma grandeza
de segunda ordem (dado que E{cp (t) é uma grandeza de primeira ordem). Na Figura 3.16 mostra-
se 0 levantamento da pdf da realizacdo de R“d, (t) da Figura 3.15. A pdf da Figura 3.16

corresponde a uma distribuicdo Gaussiana. Isto concorda com a definicdo de Em,(t) pela

Equacao 3.29, que satisfaz o teorema do limite central.

x 10
1.5 T T T T T

—K.o

Momento de roll/p [N.m/rad]

= | 1 1 | 1 1 | 1 ]
1 ’50 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t[s]

Figura 3.15 Realizac&o dos processos estocasticos K we(t) e K 79 (D).

X 10'5 Fung@o de densidade de probeabilidade de Kt,o
25 T T T T =

Figura 3.16 pdf duma realizagio do processo estocastico K 2¢o (D).

O procedimento descrito nesta secdo pode ser empregado para achar todos 0s processos
estocasticos das acOes restaurativas devido a passagem da onda no modelo MDQ descrito no

capitulo anterior. Assim, substituindo os coeficientes de forca temporais pelos processos
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estocasticos das acdes restaurativas devido a passagem da onda nas Equacdes 2.53, 2.54 e 2.55,

teremos as equacdes de movimento em condicOes estocasticas dadas como:

. 3 _ . 1 1 1
(M + A33)Z + A350 + B33z + B30 + 7,z + 290 + EZZZZZ + §Z¢¢¢2 + 529992

1 3 1 2 1 2 1 2
+ZZQZ9 +€ZZZZZ +EZZZQZ 9+§Z¢¢z¢ Z+§Z¢¢9¢ 0

1 1 B
+ EZGBZHZZ + 8299993 + z Zz20(@n, )2
n=1

R
+ z Z}Z(a)n, ¢,)cos (w,t + e(w,))z
n=1

R R
+ Z Z22(0,,0) - cos 2wyt — 26(w,))z + Z Ze60(0) (@,,¢ )0
n=1 n=1

R
+ Z Z(g (w,, ¢,)cos (w,t + e(w,))0
n=1

R R
. 1 _
+ z Zzzg(£)(w,, Q) - cos Quy,t — 26(w,))0 + EZ Zz220(0,, 0 )Z*
n=1

1

(3.31)

3
Il

NTH
N
-

Z(ZZ(t) (wn' Zn)COS (wnt + E(wn))zz + Z(Z@O(wn' (n)Zg

S
1l

[y
=N

R n
- 1 .
Zzz9(wy, §)cos (w,t + e(w,))z0 + EZ Zzppo (@, ¢ )P

+
N

n=1 n=1
1 : 1 R

+ Ez Zzpg Wy, €) + cos Rw,t — 2e(w))Pp? + EZ Zz060(wy Cn)gz
1 TL1=21 n=1

+ Ez Z(@Q (wn' (n)COS (wnt + E(wn))gz

S
1l
[y

R
exco(@n, €,) + z Zexc_l (wn' (n)COS (w,t + E(wn))

n=1

Il
M-
Nu

P~
[y

|

Zeoxe 2(0,, 7)) + cos Quyt — 26(w,))

3
Il
[N

100



. . - 1 1
(Lix + A4a)$ + Bra® + Bud || + Kb + Kzp + Kpop0 + 5 K722 + = Ko
R

2

R

+ z K p(w, §,)cos (w,t + e(w,))d

n=1
R

1 ~
+ 5 Kgop0? 9 + K, 40290 + z K po(@n, ¢ )
=1

ZK{w(w )+ cos Qu,t — 2¢(w, ))¢+ZK(Z¢0((A) {)z¢p

n= 1

Z Rap (00 $)c08 (0,8 + ()7

+ Z K((Z(p(wn,( ) - cos Cw,t — 26(0) ))Z¢ + 2 K{¢90((un, ( )(;b@

Mm

Kepo (0, ¢)cos (w,t + e(w,))Ppo

z exco (wn'z ) + Z exc_ l(a)n' {n)COS (w t+ E(w ))

R
+ Z exc_2 (wn' (n) + COs (Z(L)nt - Ze(a)n))
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) . 1 1 1
(Iyy + Ass)0 + AszZ + Bsgz + Bss0 + M,z + Mg0 + EMZZZZ +=Mypd? + EMg@e2

2
1 3 1 2 1 2 1 2
+ MZQZH + EMZZZZ + EMZZQZ 0 +§M¢¢z¢ Z +EM¢¢)9¢ 0

1 1 -
+ EMeezezz + 8M99993 + Z M¢0(0,,6,)z

n=1

R
+ Z ]Vlzz(wn, ¢,)cos (w,t + e(w,))z
n=1
R R
D Fggy0,,6,) - cos ooyt = 260007 + ) Mgo(8)@,,6,)0
n=1 n=1

R
+ Z M{g (w,, ¢,)cos (w,t + e(w,))o
n=1

1 e (3.33)

3
Il

R
Fz12(6) (0,,8,)c05 (o, + (0,7 + ) Flgsgofw,,6,)20

n=1

+
N =
1~

S
1l
[y

+
N=

- 1 -
M¢,9(w,, §,)cos (w,t + e(w,))z6 + > M¢gp0(@,, 3 )P?

n=1 1
1 : 1 4
+ > M;pg (@, C) - cos (2w,t — 2e(w,))Pp? + EZ Moo (@, Cn)gz
1 TL1=21 n=1
+ E M{Q@ (wn' Zn)COS (wnt + E(wn))gz
n=1

R
Mexco (wn, ¢,) + Z Mexc_l (wn' (n)COS (w,t + E(wn))

n=1

I
g

=
i

|

+ ) Meoye 2(0,,0,) - cos Quyt — 2¢(w,))

n=

—_

Note-se que a principal diferenca com as equacdes de movimentos da se¢do anterior, € a incluséo

dos termos oscilatérios de frequéncia dupla 2w,,.

102



3.5 Modelo hibrido iterativo DSSTAB

Devido a que o modelo DSSTAB faz o célculo das acbes restaurativas em cada passo do
tempo, as equacdes de movimento em mar irregular serdo similares as equacdes em mar regular.
A CUnica diferenca é que o perfil da onda é agora representado mediante a Equacdo 3.11, e
portanto, a pressdo devera ser calculada como:

N
p(x,z,t) = —pgz(t) + Z g; cos (kjx — w;t)ekiz® (3.34)

=1
onde o primeiro termo representa a pressao hidrostatica, e o segundo termo representa a pressao
devido ao potencial de onda incidente. A pressdo dada pela Equacdo 3.34 é integrada sobre a
superficie submersa obtida interceptando em cada instante do tempo o perfil de onda aleatéria
(Equacdo 3.11) e o corpo do sistema flutuante, segundo o procedimento descrito no APENDICE

1. Assim temos que as equagdes do movimento serao:

(m+ As3)Z + A35é + B33z + B359 = FHS_heave + Fdif_heave + FFK_heave (3.35)

(Lyx + Aga)d + Brath + Bz4¢|<i’| = Mys rou + Mair rou + Mpk rou (3.36)
(Iyy + Ass)0 + As3z + Bssz + Bss6 = Mys piten + Mair piten + Mex picen (3.37)

onde os termos com os sub-indices HS e FK serdo calculados com a pressdo da Equagdo 3.34.
Novamente resolver as equacGes do modelo iterativo DSSTAB parece ser muito mais simples
que resolver as equacdes dos modelos simplificados. Mas, especialmente no caso do mar
irregular, onde a complexidade da interceptagdo entre o perfil de onda aleatorio e o corpo do
sistema flutuante é maior que no caso do mar regular, o tempo de simulacdo do modelo iterativo

DSSTAB é consideravelmente maior que no caso dos modelos simplificados.

3.6 Comparacgdo de resultados entre os modelos de simulacdo de movimento em mar

irregular

Nesta secdo mostra-se uma comparacdo de uma simulacdo entre o modelo reduzido MDQ e
modelo hibrido DSSTAB. A condi¢do de simulagdo foi mar de proa com altura significativa
Hs=7.0m e periodo pico de encontro Tp=10.53s com o portacontentor NTU. Por simplicidade e
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rapidez, o nimero de componentes de frequéncia empregados foi 200, o que produziu um tempo
de simulacdo sem repetibilidade em torno de 700 segundos.

Hs=7m, Tp=10.53s, §,=2°
T T T T

MDQ
ﬁ H Dsstab
s : :

Heave [m]

i | |
0 100 200 300 400 500 600

700
t[s]

Fig. 3.17 Simulacéo do movimento de heave. Hs=7.0m, Tp=10.53s.

50

Hs=7m, Tp=10.53s, ¢n=2°
T T

T T

——DSETAB
——MDQ

roll [m]

1 |
0 100 200 300 400 500

|
600 700
tis]

Fig. 3.18 Simulagdo do movimento de roll. Hs=7.0m, Tp=10.53s.

Hs=7m, Tp=10.53s, $,=2"
T T

1
0 100 200 300 400 500 600
tis]

Fig. 3.19 Simulagdo do movimento de pitch. Hs=7.0m, Tp=10.53s.
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Das Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 pode-se encontrar uma boa concordancia entre os resultados do
modelo simplificado MDQ e o modelo hibrido DSSTAB para os trés graus de liberdade
simulados. Especialmente o desenvolvimento do roll paramétrico parece ter o mesmo
comportamento entre os dois modelos. Sendo que o tempo de computo no modelo MDQ foi em
torno de dois segundos. Ja 0 modelo DSSTAB demorou em torno de vinte minutos. Portanto,
fica evidente que o uso de um modelo simplificado suficientemente sofisticado e acurado pode
ser de grande vantagem quando seja necessario fazer um estudo estatistico dos movimentos de
um sistema flutuante. Isto fica mais evidente quando simulacGes de maior duracdo sao
necessarias. Por exemplo, uma simulacdo de 3 horas de duracdo demora em torno de 10 minutos
no modelo MDQ. No entanto, no modelo hibrido do DSSTAB essa simulacdo tomaria em torno
de trés dias. Considerando que uma analise estatistica de um fendmeno néo linear como o roll
paramétrico requer um numero consideravel de realizacbes do processo estocéastico do roll. O uso
de modelos similares ao DSSTAB ¢ bastante limitado. Assim no projeto de navios onde varias
condicdes e intensidades de mar precisam ser estudadas, o uso de um modelo simplificado €

indispensavel.
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CAPITULO 4

DETERMINACAO DE PROPRIEDADES
ESTATISTICAS DO ROLL PARAMETRICO

Nesta secdo serdo discutidos os estudos que devem ser feitos para avaliar o levantamento de
distribuicGes estatisticas empregando os modelos matematicos apresentados no capitulo anterior.
Adicionalmente serdo apresentados 0s conceitos estatisticos que serdo empregados para a analise
estatistica do roll sob condigdes de ressonancia paramétrica.

4.1 Introducéo

Para o levantamento de distribuicdes do roll sob condi¢des de ressonancia paramétrica
sera empregado o método de Monte Carlo. O qual consiste em fazer um grande nimero de
simulacdes numéricas no dominio do tempo dos movimentos de um navio mudando algum
parametro aleatorio estabelecido no modelo, no intuito de obter diversas realizacdes do
processo estocastico. No nosso caso empregaremos 0s modelos de simulacdo apresentados
no Capitulo 3, sendo que o0 nosso parametro aleatorio serdo as fases aleatérias das forgas de
restauracdo e excitacdo de onda oriundas da geracdo aleatéria do perfil da onda. Os dados
obtidos destas simulacdes serdo empregados em analises de extremos, conforme discutido
mais adiante neste capitulo. No intuito de ajudar a entender os conceitos apresentados neste
capitulo, um processo estocastico Gaussiano que representa um estado de mar com

Hs; = 7.84m e T, = 15.56s com 3100 componentes em frequencia sera empregado.

Para poder aplicar as metodologias de analises de extremos conforme serdo descritas, €
preciso assumir que 0 processo estocastico do roll paramétrico € um processo estacionario.

Mas como foi mencionado no Capitulo 1, existe uma forte duvida a respeito da natureza
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estacionaria do roll paramétrico. Aqui é proposta uma metodologia simples, que aproveita a
rapidez do modelo numérico, para verificar a estacionariedade do roll paramétrico.
Determinada a estacionariedade ou ndo estacionariedade do roll paramétrico, serdo
empregados 0s conceitos estatisticos para levantar distribui¢cbes do roll paramétrico. Um
estudo da metodologia mais adequada sera feito. No caso de determinar-se que o roll
paramétrico é ndo estacionario, devera ser determinado se o roll é fracamente néo
estacionario ou, pelo contrario, é fortemente ndo estacionario. Dependendo dessa
caracteristica as aplicabilidades das metodologias de extremos serdo validas ou pelo
contrario devera se empregar uma metodologia para seqiiéncia de variaveis aleatorias ndo

estacionarias, ver Leadbetter et al. (1983).

Por Gltimo, serd discutida uma alternativa, apresentada em MacTaggart e de Kat
(2000), para aplicabilidade das distribuicdes do roll a serem computadas na determinacao
da probabilidade de emborcamento de navios. A notar que a rapidez de geracdo de dados de
movimentos, em distintas condicdes, é fundamental para a aplicacdo da metodologia do

calculo da probabilidade de emborcamento.

4.2 Estudo da estacionariedade do roll sob condicdes de ressonancia paramétrica

Tradicionalmente, se o curso e velocidade de um navio sdo constantes, 0 processo
estocastico que representa o movimento do roll é considerado como estacionario, ver
Belenky e Sevastianov (2007). Mas como foi comentado no Capitulo 1, sob condicGes de
ressonancia paramétrica a mudanca dos parametros dindmicos faz com que a resposta do
roll possa oscilar entre os distintos atratores (ver Figura 1.14). Isso € refletido na resposta
com o aparecimento e desaparecimento aleatério do roll paramétrico. Esse fendmeno
chama a atencdo sobre a estacionariedade do roll. Aqui se propde um estudo para
determinar se esse fendmeno afeta drasticamente a estacionariedade do roll, ou pelo
contrario, tem pouca influéncia sobre a estacionariedade no processo do roll. O estudo tem
relevancia, devido a que, como sera comentado, as ferramentas estatisticas empregadas para
0 estudo de extremos de processos estocasticos requerem a identificacdo da

estacionariedade ou ndo estacionariedade do processo.
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A metodologia proposta aqui é baseada no fato de que no ambito da engenharia um
processo é considerado como estacionario se ele é estacionario de segunda ordem, ver
Capitulo 1. Assim, considerando que um processo estocastico € uma sequéncia de variaveis

aleatdrias, € preciso comprovar duas propriedades dessas variaveis aleatorias:

e AsdistribuicBes de todas as variaveis aleatdrias sdo iguais.
e A distribuicdo conjunta de duas variaveis aleatorias separadas por um tempo t, sO

depende de .

A primeira propriedade pode ser facilmente comprovada fazendo-se um levantamento
das pdf’s ou CDF’s de todas as variaveis aleatorias que conformam o processo estocastico.
Ja a segunda propriedade pode ser avaliada fazendo-se o levantamento da distribuicéo
conjunta de segunda ordem das variaveis, ou calculando a funcdo de auto-correlacdo para
todas as combinagfes de duas variaveis aleatdrias possiveis. Uma alternativa é calcular o

coeficiente de correlacionamento entre duas variaveis separadas por um tempo de t

segundos:
N N N
1 1
cor = Qs  y r
i=1 i=1 i=1
cov
p= (4.2)

0(x;)0 (Xisr)

onde a(x;) representa o desvio padrdo da variavel aleatoria X;. Assim, sem importar quais
variaveis aleatdrias sejam escolhidas, sempre que estejam separadas por um mesmo tempo
7, seu coeficente de correlacionamento p dever4d ser o mesmo. Como exemplo,
consideremos um processo Gaussiano {(t) que representa as elevacbes do nivel do mar
levantado a partir de um espectro (Hg = 7.84m e Tp = 15.56s). Se produzirmos 50000
realizacbes do processo ((t) poderemos comprovar a estacionaridade desse processo
Gaussiano. Na Figura 4.1 se mostra um esquema onde se mostram vérias pdf’s levantadas a
partir das 50000 realiza¢Ges do processo em distintos tempos do processo. Na Figura 4.2
mostra-se em detalhe o ajuste das pdf’s da Figura 4.1, note-se que todas as pdf’s sdo
aproximadamente iguais tendo apenas uma diferenca proxima de 1% (no desvio padrdo)

entre elas. Nas Figuras 4.3 e 4.4 mostram-se a média e o desvio padrdo computados em
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todos os tempos do processo Gaussiano. Note-se que os valores da média e o desvio padrao
sdo quase constantes em todos os tempos do processo Gaussiano, com uma faixa de
aleatoriedade. Sendo que conforme mais realizagGes sejam incluidas no célculo, os valores

convergirdo numa faixa de aleatoriedade menor.
pdf 44 (1)

Ny

O

Fig. 4.1 Esquema do levantamento de pdf's de um processo Gaussiano.
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Fig. 4.2 pdf's de um processo Gaussiano levantadas em distintos tempos.
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Fig. 4.4 Desvio padréo no tempo. H¢ = 7.84me Tp = 15.56s.

Os coeficientes de correlacionamento de distintos pares de variaveis aleatdrias
separadas por distintos valores de T também foram avaliados. Valores de p para distintos
valores de t foram calculados. Os resultados obtidos para todos os casos foram bastante
satisfatorios. Por exemplo, o coeficiente de correlacionamento das variaveis X0 € X500
(separadas por dez segundos) € o mesmo que o coeficiente de correlacdo das variaveis
Xs000 € Xs5100 (também separadas por dez segundos, considerando At = 0.1s), neste caso 0

coeficiente calculado ficou em torno de p = 0.2, com erro menor que 1%. Na Figura 4.5
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se mostra o coeficiente de correlacionamento calculado em todos os instantes de tempo
possiveis do processo Gaussiano para valores de 7 igual a 1, 5, 10, 50 e 100 segundos.
Pode-se notar que igual ao caso da média e do desvio padrdo, o coeficiente de
correlacionamento é constante com uma faixa de aleatoriedade. Além disso, note-se que o
coeficiente de correlacionamento diminui conforme o valor de T aumenta. Em outras
palavras, os valores mais afastados dentro desse processo estocastico estdo menos
correlacionados (ou sdo menos dependentes entre eles), e valores proximos se encontram
fortemente correlacionados. Essa caracteristica dos processos estocasticos sera explorada

mais adiante neste capitulo.

Assim, pode-se concluir que da metodologia descrita acima pode-se afirmar que o
processo Gaussiano {(t) € um processo estacionario de segunda ordem ou quase
estacionario. Da mesma forma pode ser comprovada a estacionariedade do processo
estocastico do roll, sendo que a ndo ergodicidade do roll poderia exigir uma maior
quantidade de realizagcdes para determinar a estacionariedade do roll, mas uma tendéncia
poderia ser observada conforme o numero de realizagdes seja elevado. Aqui fica evidente a
importancia de se ter um modelo de simulagdo de movimentos acurado e rapido, sendo que
possivelmente seja necessario determinar a estacionariedade do roll para distintas

intensidades da excitacao.
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Fig. 4.5 Coeficiente de correlacionamento no tempo. Hg = 7.84me Tp = 15.56s.
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4.3 Estatistica de Extremos.

Nosso objetivo é determinar se um navio pode emborcar ou pode experimentar grandes
riscos para sua tripulacéo e seu carregamento devido & ressonancia paramétrica. E evidente
que uma andlise sob condi¢des de mar irregular, onde a natureza estocastica da ressonancia
paramétrica seja estudada, é o enfoque mais apropriado. Assim, a seguranc¢a de um navio
vulneravel a ressonancia paramétrica s6 podera ser avaliada (em mar irregular) através da
probabilidade de ocorréncia de angulos de roll elevados (se um angulo de roll elevado é
atingido, o evento se denominara de falha de estabilidade). Sendo que o roll paramétrico em
mares irregulares é um fendmeno nao-ergddico, e seu desenvolvimento requer condicBes
favoraveis, fica claro que o0s eventos perigosos serdo eventos raros. Portanto, a
determinacdo de niveis de seguranca de navios ndo podera ser avaliada de uma amostra
reduzida de ensaios experimentais ou simula¢fes numéricas, devido a que 0s eventos mais

perigosos poderiam ndo ser registrados.

Na atualidade estad em debate qual devera ser a metodologia estatistica para determinar
a probabilidade da falha da estabilidade de navios. Dado que o angulo de roll requerido
para acontecer uma falha de estabilidade deve ser um angulo consideravelmente elevado e
pouco provavel de acontecer, é razoavel considerar o uso de técnicas estatisticas
relacionadas com eventos extremos e pouco provaveis, sendo as mais conhecidas no ambito
da engenharia a teoria dos valores extremos (do inglés, Extreme Value Theory) e a teoria

das excedéncias (do inglés, Excedences Theory) .

A teoria dos valores extremos foi desenvolvida a partir da segunda década do século
vinte e sua forma atual foi apresentada em Gumbel (1958), e sua formalizacdo para
processos estocasticos foi apresentada em Leadbetter (1971). Por outro lado, existem
diversas variantes da teoria das excedéncias, sendo que algumas delas tém sido conhecidas
por muito tempo, mas a primeira apresentacdo formal foi feita em Todorovic e Zelenhastic
(1970). Dentro dessas variantes, as metodologias denominadas de picos sob limites séo das
mais empregadas. Aqui trabalharemos com a metodologia apresentada em Davison e Smith
(1990) muito empregada na area de oceanografia para modelar excedéncias do nivel do mar

sob limites estabelecidos.
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A seguir serdo descritos alguns conceitos estatisticos basicos que sdo empregados

conjuntamente com a estatistica de extremos, vide Castillo et al. (2005).

4.3.1 Ensaios de Bernoulli

Os ensaios de Bernoulli sdo ensaios onde s6 podem acontecer dois resultados (sucesso
e ndo sucesso, ou um e zero). Denomine-se o evento A como uma das possibilidades de um
ensaio, entio o evento complemento A ¢ a Gnica outra possibilidade do ensaio. Se o ensaio
é repetido N vezes, é de interesse conhecer a probabilidade de ocorréncia da seqiiéncia final
de ensaios, assim como a probabilidade do evento A ter acontecido k vezes dentro da
sequéncia. Considerando que cada ensaio é independente do outro, a probabilidade do

evento A acontecer (sucesso) é:
P(A) =p (4.3)
entdo a probabilidade do evento A sera:
PA)=1-p (4.9

Depois de N ensaios, uma sequéncia especifica tera a seguinte probabilidade,

conhecida como distribuicdo de Bernoulli:

P(A)P(A) ...P(A)P(A)P(A) ..P(A) = pk(1 —p)N 7k (4.5)
N v N J
k vezes N — k vezes

E evidente que a ocorréncia de k vezes do evento A em N ensaios independentes
podera acontecer de diversas formas. Da analise combinatéria tem-se que a probabilidade

do evento A acontecer k vezes em N ensaios é:

I LA (4.6)

P(A acontecer exatamente k vezes) =

onde k é denominada como variavel aleatdria binomial.
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Por outro lado, uma excedéncia pode ser definida da seguinte forma: se X é uma
variavel aleatéria e u € um valor limite estabelecido, o evento {X = x} é chamado de

excedéncia do nivel u se X > u. Também pode-se definir Y,, como:

0, se nenhuma excedéncia acontece

Y,=X—-u= { A .
1, se uma excedéncia acontece

Entdo Y, € uma variavel aleatéria de Bernoulli com probabilidade de sucesso p,, = P(X >

u).

4.3.2 Distribuicao de Poisson

Esta experiéncia aleatoria consiste em contar o numero de vezes que um evento
acontece num determinado intervalo de tempo T (ou poderia ser um intervalo de espaco,
area, volume, etc). Para determinar a probabilidade X, que representa a probabilidade de
ocorrer um numero de eventos x num periodo de duracdo T, deve-se assumir as seguintes

hipdteses Poissonianas:

1. A probabilidade p de acontecer um Unico evento num intervalo curto d €
proporcional a sua duracdo, ou seja, p = Ad, onde 1 € uma constante positiva,
conhecida como taxa de intensidade ou taxa de eventos.

2. A probabilidade de ocorréncia de mais de um evento no mesmo intervalo é
desprezivel.

3. O numero de ocorréncias em um intervalo é independente do nimero de ocorréncias
em outro intervalo sem superposi¢éo de tempo.

4. A ocorréncia de numero de eventos em dois intervalos da mesma duracdo tem a

mesma distribuicdo de probabilidade.

Dividindo o intervalo T em n iguais e pequenos sub-intervalos de duracdo d = T /n. e
considerando as hipdteses descritas acima, poderemos considerar 0s n subintervalos como
n ensaios de Bernoulli idénticos e independentes. Ou seja, X € uma variavel aleatéria

binomial. Considerando n — oo temos:
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e—/1T

4.7

PG = lim (7)p(1 - p)"* = (T

onde X é conhecida como variavel aleatoria de Poisson com pardmetro AT. A variavel
aleatoria de Poisson € muitas vezes empregada para modelar o nimero de ocorréncias de

eventos raros em hidrologia.

4.3.3 Teoria dos Valores Extremos (EVT)

Da estatistica de ordens (ver Castillo et al. 2005), se se tem uma amostra
(x4, x5, ..., x,) de tamanho n (ver Figura 4.6), levantada de uma pdf e CDF em comum tal

que:

Fy, (x) = j fo (0 = Fy, () = f fe () = o = Fy () = f fe ()
0 0 0
Fy, (x) =P(X; <x)=Fy,(x) =P(X; <x) =+ =Fx (x) = P(X, < x)

arranjando-se a amostra (x,, x5, ..., x,) em forma ascendente (ver Figura 4.7, notar a
tendéncia exponencial da sequéncia), o primeiro e ultimo elementos denominados x;.,, €
Xn.n SE€rA0 0 Minimo e 0 maximo, ou 0s extremos da amostra, respectivamente.
Considerando que cada elemento é independente do outro e sao identicamente distribuidos
pela mesma pdf e CDF (iid, do inglés independent and identically distributed), temos que a

probabilidade do ultimo elemento x,,.,, acontecer é a seguinte:

FXn:n(x) = P(xl:n =X X2:n =X, v Xpen < X)

=P(x; <x)P(xy < x) .. P(Xy, < X)
= {Fy,()}" (4.8)
Da derivada da equacéo 4.8 temos que a pdf da variavel aleatéria X,,, €:

d{Fy,, ()}

Frn () = =2 = iy () (e ()} 4.9)
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Fig. 4.7 Amostra ordenada de forma ascendente das variaveis aleatorias da

Figura 4.6.

Na equacéo 4.8 quando n tende a infinito temos que:

. . 1, seF(x)=0
— n _—
r111—>nolo Gn(x) = rlll—rg{FXn:" (0}" = {0, seF(x) <1

Isto significa que as distribuicfes limites sdo degenerativas (ndo convergem a nenhuma
distribuicdo de extremos). O problema pode ser resolvido com ajuda do teorema dos tipos
de extremos (do ingles, Extremal Types Theorem) ou teorema Fisher-Tippett-Gnedenko,
apresentado pela primeira vez em Fisher and Tippet (1928), sendo provado completamente

em Gnedenko (1943). Esse teorema estabelece que, assintoticamente:
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lim G, (a, + byx) = lim{Fy__(a, + byx)}" = G(x) (4.10)
n—-»oo n—-oo .

¢ uma distribuicdo ndo degenerativa estdvel com coeficientes a, e b, constantes e
dependentes de n, entdo G (x) devera corresponder a um dos trés tipos de distribuicdo de

extremos: Gumbel (tipo 1), Fréchet (tipo 11) e Weibull (tipo I11), ver Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Distribuicdo de extremos.

Weibull N
Gy (x: 1,6) = expl—( 5 ) , sex<AB>0
1, caso contrario
Gumbel A—x
umbe GX(x;/l,(S):exp[—exp( 5 )], —0 < x < 0
Fréchet 0, sex <A
) — 1—n\P
Gx(x; 4,6) exp[—( 6x> l’ sex>LB>0

Para sequéncias de varidveis aleatérias iid Gaussianas, ja foi demonstrado que a
distribuicdo assintética de seus extremos segue aproximadamente a distribuicdo de Gumbel,
ver Leadbetter et al. (1982). Isso pode ser avaliado se considerarmos que a pdf da variavel
aleatoria X da Equacdo 4.9 segue a distribuicdo Gaussiana, a funcdo de densidade de

probabilidade da variavel X,,.,, seré:

1 _x_zz N n-1
[, (X) =1 <0x N ( ax)> («p (o_x)> (4.11)

A Figura 4.8 mostra que assintoticamente a equagdo 4.11 se aproxima da distribuicdo de

Gumbel.

Para outros tipos de distribuicbes existem comprovacfes similares ao do caso da
distribuicdo Gaussiana, mas em geral a determinacdo do tipo de distribuicdo extrema de
uma variavel aleatéria com distribuicdo desconhecida € um procedimento pouco simples.

Uma alternativa é o uso da GEVD (do inglés, Generalized Extreme Value Distribution),
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apresentada pela primeira vez em Jenkinson (1955), na qual foi comprovado que a Unica

familia de distribuicGes ndo degenerativas que satisfaz a equacéo 4.10 é:

(

x—A % x—A
| exp —[1—1(( > )] ,1—K( 5 )zo,meo
Gy (x;1,8) = (4.12)

A—x
exp[—exp( 5 >], —o<x<ook=0

Dependendo do parametro de forma x na GEVD ¢ possivel simplificar a um dos trés tipos

de distribuicdo de extremos da Tabela 4.1.

Densidade de probabilidade de valores extremos dum processo Gaussiano
0.7 T T T T T

—Gauss | |
—Gumbel

06~

05+

04}~

pdt

0.3

0.2

0.1

Fig. 4.8 Distribuicéo dos extremos dum processo Gaussiano.
4.3.3.1 Estimacao de parametros das distribuicfes de extremos

Todas as distribuicdes de probabilidade dependem de parametros os quais geralmente
sdo desconhecidos. Assumimos que uma amostra iid X = (X;, X5, ..., X,,) de variaveis

aleatdrias tendo em comum a familia paramétrica de pdf’s f(x; 8) e CDF’s F(x; ) onde:
0 =1{6,,0,,..,0:} (4.13)

€ um vetor de parametros de dimensdo k no espago estatistico do pardmetro ©. As variaveis
X representam uma amostra aleatoria de tamanho n levantadas a partir de f(x; @). No caso
da distribuicdo de Gumbel temos 8 = {5, 1}, e da GEVD 0 = {6, A, k}.
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Existem diversas metodologias para determinar os parametros de distribuigdes a partir
de uma amostra de dados, os mais empregados sdo o método da maxima semelhanca, o
método dos momentos, 0 método dos momentos dos pesos probabilisticos e 0 método do
minimo quantile quadrado. Cada um desses métodos tem intervalos de confianca distintos e
suas vantagens dependem de cada caso. Além disso, € comum empregar-se uma mistura de
dois métodos em alguns casos. Aqui serd descrito brevemente o método da méxima

semelhanga.

O meétodo da maxima semelhanca (do inglés, maximum likelihood method) é baseado
em maximizar a semelhanga da amostra. Sendo que as amostras da variavel aleatéria X séo

independentes, sua densidade de probabilidade conjunta é:
n
1oy =| [ e o) (4.14)
i=1
Depois da amostra ser coletada, os valores (x;,x, ..., x,) s80 conhecidos e a funcéo

f(x|@) pode ser considerada como uma funcdo de @ dado x. Essa funcdo é chamada de

fungdo semelhanca (do inglés, likelihood function), e é denotada como:
n
L@l = | [Fe ) (415)
i=1
Por simplicidade, o equivalente logaritmico é definido:
n
1(6]x) = In L(O]x) = me(xi;e) (4.16)
i=i
A MLE (do inglés, maximum likelihood estimate) de @ é obtida maximizando a funcéo

1(0]x) com respeito a @. A MLE é denotada por O . Se existe um maximo

0,.; relativo, a MLE € obtida resolvendo o seguinte sistema de equagdes:

010k _

96; ’

j=12,..k (4.17)
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Para o caso da distribuicdo de Gumbel, os parametros sdo determinados pelo método
da maxima semelhanca segundo:
Xi

n i
i=1Xi € ?

i

I
i=1€ 2

A=46|In(n) +Zn:(xi;1)
i=1

onde x representa a média dos valores da amostra. A equacdo do parametro A pode ser

x=6+

resolvida com ajuda de métodos numericos iterativos como o método de Newton-Raphson.

A determinacdo dos parametros da GEVD é um procedimento mais complexo, um
algoritmo bem detalhado baseado no método da méxima semelhanca pode ser achado em
Hosking (1985).

Deve ser mencionado que todos os métodos de ajuste empregam dados estatisticos para
determinar os parametros de uma distribuicdo. Portanto, os parametros 8 também sio
variaveis aleatorias, e o intervalo de confianca deve ser avaliado para detectar incertezas
estatisticas. Assintoticamente, os pardmetros determinados mediante 0 método MLE tém

distribuicdo normal, ver Castillo et al. (2005).

4.3.3.2 Teoria dos Valores Extremos para processos estocasticos

Na secdo anterior a condicdo de iid das varidveis aleatorias foi um requisito
fundamental da teoria dos extremos. Se lembrarmos da nossa definicdo de processos
estocasticos do Capitulo 1, temos que um processo estocastico pode ser definido como uma
seqiiéncia de variaveis aleatorias, ver Figuras 1.51, 1.6 e 4.1. E evidente que qualquer
realizacdo de um processo estocastico produzido pela somatodria finita de fungdes senoidais
gerara variaveis com algum nivel de dependéncia entre elas (evidenciado claramente na
funcdo de auto- correlagdo). Assim temos, por exemplo, que 0 processo estocastico que

representa uma onda irregular ndo estara composto por uma seqiiéncia de variaveis
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aleatdrias do tipo iid, apesar de ser uma sequéncia estacionaria de variaveis aleatdrias, vide

Figura 4.5.

Em Leadbetter (1971) e Leadbetter et al. (1983), baseado na teoria das seqliéncias
aleatorias, foi apresentado formalmente pela primeira vez a teoria dos extremos para
processos estocasticos. Na qual esta é subdividida segundo a natureza das sequéncias das
varidveis aleatdrias. Assim, temos que foi desenvolvida a teoria dos extremos para
seqliéncias estacionarias, sequéncias dependentes, sequéncias de Markov, sequéncias
normais, entre outros tipos de sequéncias. Em todos esses casos é prioridade absoluta

determinar a dependéncia das varidveis aleatérias que compdem o processo estocastico.

No caso de seqliéncias aleatdrias estacionarias, uma condicdo de dependéncia pode ser
achada da seguinte forma: considere-se um processo estocastico §(t) considerado como
uma seqiiéncia estacionéria de variaveis aleatdrias ¢,,, e seja a distribuicdo conjunta de
Et,s s &, COMO Fy . (u), onde os pontos ¢; sdo valores discretos do tempo; Se uy (com
T > 0) é uma sequéncia de constantes reais, entdo o processo &(t) satisfaz a condicéo de

dependéncia C(ur) para cada ponto s; < s, < -+ < s ...ty < - by, SE:
Fsl...sp,tl...tp/(uT) — kK s, (uT)Ftl...tp/ (ur)| < ary, (4.18)

onde t; — ts, 2 V; e ary, — 0 para uma sequéncia y; quando T — oo. A condicdo C(ur)
indica o grau de independéncia aproximada das variaveis aleatérias separadas por
espacamentos crescentes (em outras palavras, a condicdo C(uy) estabelece que variaveis
préximas podem ser dependentes ou correlacionadas, mas o correlacionamento é diminuido
conforme o afastamento das variaveis aleatérias. Vide a Figura 4.5) . Além da condi¢do de
dependéncia, se assintoticamente pode ser definido um limite superior para a distribuicdo
da cauda do maximo do processo &(t) num intervalo fixo, o teorema de Fisher-Tippett-

Gnedenko para processos estocasticos é definido como:
P{a;(M(T) — by) < x} = P{M(T) < ur} - G(x) (4.19)

onde M(T) é a variavel aleatdria que representa 0 maximo do processo &(t); ur = x/ar +

b; para cada real x; e G(x) é uma das trés distribuicdes de extremos da se¢éo anterior.
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Aqui deve ser esclarecido que o teorema de Fisher-Tippett-Gnedenko para processos
estocasticos foi formulado considerando processos estritamente estacionarios, o que
significa que:

Ftl,...,tn = Ft1+r,...,tn+r (4.20)

para qualquer escolha de n, T e para todos 0s tempos t,, t,, ..., t,. Sendo que no ambito da
engenharia € comum estabelecer um processo estocastico como estacionario se o processo é
estacionério de segunda ordem (ver primeiro capitulo), nesse caso o processo serd chamado

de quase estacionario.

50 100 180 200 250 500
([s)

| ’NWH n*wwwu‘;""{; o

Al realizagcGes

1 1
0 50 100 150 200 250 300
tisl

360

m — 3 amostras :

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tis]

Fig. 4.9 Diversas realiza¢des dum processo aleatorio X(t). Hg = 7.84m e
TP = 15 56S

Na Figura 4.9 mostra-se um exemplo de determinacdo da distribuicdo do maximo de
um processo estocastico, neste caso um processo Gaussiano que representa as elevacoes de
onda num ponto fixo de um estado de mar computado a partir de um espectro (0 mesmo
processo empregado na seccdo 4.2 deste capitulo), segundo a equacgdo 3.11. Como no caso

da varidvel aleatéria Gaussiana, onde existe comprovacdo de que sua distribuicdo de
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extremos segue aproximadamente a distribuicdo de Gumbel, a distribuicdo de extremos de
um processo estocastico Gaussiano (exemplo mar irregular) também segue a distribuicéo de
Gumbel, ver Leadbetter (1971). A Figura 4.10 mostra a comparacdo entre a distribuicdo
levantada a partir do maximo de 600 realiza¢bes do processo Gaussiano da Figura 4.9 e a

distribuicéo teodrica de Gumbel.

Densidade de Distribuigéo de Gumbel
- ( - R - :
051 Z :

I _

q
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01 =

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X

Fig. 4.10 Ajuste da distribuicdo de Gumbel de um processo estocastico Gaussiano.

E importante comentar que o teorema Fisher-Tippett-Gnedenko para processos
estocasticos é valido unicamente para processos estacionarios, a distribuicdo de maximos
de sequéncias de varidveis aleatérias nao-estacionarias pode ser qualquer tipo de
distribuicdo, ndo estando limitada aos trés tipos de distribuicdo de extremos conhecidos,
mais detalhes em Leadbetter (1983).

4.3.4 Peak over Threshold (POT) em variéveis aleatorias iid

No caso em que eventos raros e extremos possam acontecer, muitas vezes fazer uma
andlise estatistica com os dados extremos registrados de todas as realizagdes pode levar a
resultados enganosos. Assim, por exemplo, no caso do estudo do nivel das aguas de um rio,
é comum registrar o nivel maximo anual, mas o nivel maximo pode atingir patamares muito
diferentes em anos de intensas chuvas ou em anos de seca, ver Smith (1985). Em base a
experiéncias similares, os hidrologistas desenvolveram os metodos das excedéncias (do
inglés, exceedances). Os quais consistem em estimar as propriedades dos extremos em base
de dados que ultrapassam um ou mais limites estabelecidos previamente em um periodo de

tempo especifico (anual, mensal, etc).
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O método dos picos sob um limite “POT” (do inglés, Peak over Threshold Method)
estabelece que se X = (X;,X,, ..., X,;) € uma seqliéncia de variaveis iid as posicGes dos
valores em excesso sobre um limite elevado u convergem a um processo de Poisson, e 0s
correspondentes valores da excedéncia (X; — u) sdo independentes, com uma distribuicao

G, (x) em comum (ver Leadbetter 1991):
Gu(x)=P{X—u<x|X>u} (4.21)

O método esta baseado na hipdtese de que a cauda extrema de uma distribuicdo tem
uma forma simples e estandardizada, sem importar a forma central da distribuicdo. Assim,
essa distribuicdo mais simples é ajustada com os valores que ultrapassem algum nivel
adequadamente estabelecido. O nivel deve ser escolhido o suficientemente elevado para
que a cauda esteja proxima a forma estandardizada, mas ndo elevado demais para ndo
eliminar demasiados dados. Na Figura 4.11 se mostra um exemplo do método POT

aplicado em variaveis iid, onde o limite foi estabelecido como u = 1.
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Fig. 4.11 Amostra de variaveis aleatdrias iid, u = 1.

Smith (1985), baseado na teoria desenvolvida em Picklands (1975) limitou a
distribuicdo das excedéncias da Equacdo 4.21 a distribuicdo generalizada de Pareto (GPD),
unicamente se a distribuicio mde estiver no dominio de atracdo de uma das trés

distribuicdes de extremos:
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KX% KX
1—(1——) L 1-——=>0Kk£0,1>0
1 1 (4.22)

1—exp(—§), x=20k=01>0

A estimacao dos parametros da GPD pode ser feita com o método da maxima semelhanga.

G(x; A, k) =

A funcéo logaritmica de maxima semelhanca neste caso sera:

—nln(a) + (%— 1>iln(1 —%),K #0
1(8]x) = log L(8]x) = =t (4.23)

n
1
lk —nln(a)—azmxi,x:O
i=i

As equacdes resultantes de fazer a derivada da equacdo 4.17 na equacdo 4.23 podem ser
resolvidas numericamente. Grimshaw (1993) apresentou um algoritmo para determinar 0s
pardmetros da GPD mediante 0 método da maxima semelhanca. A Figura 4.12 mostra o
ajuste da GPD, feito com o algoritmo de Grimshaw, dos dados das variaveis aleatorias da

Figura 4.11 parao limite u = 1.

GPD, u=1

Fig. 4.12 Ajuste a distribuicdo de Pareto da amostra da Figura4.11, u = 1.

A determinagdo do limite u é de suma importancia. O metodo grafico chamado de
“mean excess plot” (Yang 1978; Hall e Wellner 1981) estabelece a seguinte relacdo se

k>—-1,u>0eA—kxu>0:
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A—Ku
1+k
A Equacdo 4.24 significa que a média dos excessos observados sobre u é plotada contra wu.

EX —ulX >u) = (4.24)

Se a GPD representa aproximadamente a distribuicdo dos excessos sobre u, entdo a grafica
levantada a partir da Equacdo 4.24 devera aproximadamente seguir uma linha reta. A
Figura 4.12 mostra o grafico do mean excess levantado com os dados da Figura 4.11. Pode-

se notar que aproximadamente a Figura 4.13 segue o comportamento de uma linha reta.
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Fig. 4.13 Mean excess plot dos dados da Figura 4.11

4.3.4.1 POT em processos estocasticos

O método POT estd baseado em duas propriedades das excedéncias sobre um limite
estabelecido: elas devem ocorrer aleatoriamente no tempo segundo o processo de Poisson; e
as excedéncias devem ser aproximadamente independentes. Na pratica as sequéncias
estacionarias X = (X1, X5, ..., X,), que representam 0S processos estocasticos, podem
apresentar dependéncia local e de longo alcance (ou seja, correlacionamento entre as
varidveis aleatorias X;). A dependéncia de longo alcance permite o agrupamento das
variaveis X; em grupos ou “clusters” que sdo aproximadamente independentes entre eles,
mas com uma alta dependéncia dentro desses grupos. A dependéncia de longo alcance pode

ser limitada mediante condi¢des similares a Equacdo 4.18, ver Leadbetter 1991. Por outro
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lado, a alta dependéncia local é refletida no aglutinamento (clustering) de excedéncia de

niveis altos.

Existem duas metodologias de empregar o método POT em processos estocasticos: A
primeira consiste em considerar independéncia entre clusters ou grupos e aplicar a
metodologia descrita para o caso iid em picos representativos de cada cluster (ou seja na
envoltoria do processo); a segunda consiste em empregar algoritmos desaglutinadores
(declustering), esses algoritmos consistem em pegar-se excedéncias independentes
estabelecendo um tempo minimo de separacdo entre excedéncias no método POT.
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Fig. 4.14 Aplicacdo do método POT em um processo Gaussiano. Hg = 7.84m e
Tp =15.56s.u =6.

Fungao de auto correlagao

° i
6
4
_ 2 T
E o =
Al 2 g
4 L
-6
-8
-10 i E g i i i .
1650 1700 1750 0 20 40 60 80 100
t [s] T [8]
(a) (b)

Fig. 4.15 (a) Zoom da Figura 4.14. (b) Funcéo de auto-correlacéo do processo da
Figura 4.14.
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Na Figura 4.14 mostra-se uma realizacdo do processo Gaussiano empregado na sec¢ao
4.2 que representa as elevacdes da altura do mar; foi estabelecido um limite u = 6m para a
aplicacdo do método POT. Nessa Figura pode-se notar que existem excedéncias
suficientemente afastadas, o que garante a independéncia entre elas. Mas também existem
excedéncias muito préximas, ver Figura 4.15a. Na Figura 4.15b mostra-se a funcéo de auto-
correlacdo desse processo Gaussiano, pode-se notar que aproximadamente depois de 80
segundos a fungdo de auto-correlagdo tem valores despreziveis. Entdo podemos considerar
o valor minimo entre excedéncias como o tempo que demora em decair a funcdo de auto-
correlacdo, neste caso 80 segundos. A Figura 4.16 mostra o levantamento do mean excess
plot considerando unicamente excedéncias independentes de varias realizacbes do processo
da Figura 4.14. A independéncia das excedéncias foi garantida mediante um algoritmo
simples de declustering com um tempo minimo de separacdo entre excedéncias de 80
segundos. Pode considerar-se que 0 mean excess plot permanece linear até
aproximadamente um valor para o limite u = 7m. Finalmente, na Figura 4.17 mostra-se o
ajuste da GPD aos dados das excedéncias do processo Gaussiano, note-se que o ajuste

segue satisfatoriamente a distribuicao de Pareto.
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Fig. 4.16 Mean excess plot dos dados da Figura 4.14..
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GPD, u=6m

pdf
/

Fig. 4.17 Ajuste da distribuicdo de Pareto de um processo estocastico Gaussiano,
u=6.H¢=7.84meTp = 15.56s.

4.4 Periodo de retorno

Os resultados da anélise da teoria dos extremos as vezes sd0 expressos em termos de
valores de retorno ou niveis de retorno, os quais estdo simplesmente relacionados com 0s
quantiles da distribuicao. O valor de retorno esta sempre acoplado a um periodo de retorno,
expressado em termos da longitude de observacdo. No caso de simulacdes de duracdo de
trés horas tem-se que o periodo anual de retorno sera (considerando que por dia existem

oito observag0es de trés horas, e um ano tem 365 dias):

1 1 1
Pr=1——=1- =1- 4.25)
. TR Nanos X Nestados_de_mar_por_ano Nanos X 8 X 365 (
Da CDF temos que:
Gpvr(sg) = Pg (4.26)

sendo o valor de retorno si (também chamado de quantile sz) calculado como:
Sp = GEVlT(PR) (4.27)

onde Ggyr representa qualquer distribuicdo de extremos.

129



Valor de retorno [m]

10 R R S i i“‘ﬂr i ‘;‘5“”, N O

10° 10°
Periodo de retorno [anos]

Fig. 4.18 Valor de retorno e periodo de retorno do processo Gaussiano ajustado a

distribuicdo de Gumbel da Figura 4.9.

Para o caso da distribuicdo de Gumbel temos que o valor de retorno seré:

1
SR =/1—/11n<—1n(1—P—>)
R

Na Figura 4.18, mostra-se o valor de retorno contra o periodo de retorno do exemplo
do processo Gaussiano da Figura 4.10. Dessa Figura temos por exemplo que uma elevacéao

de onda de aproximadamente 13.5m acontecera cada cem anos.

4.5 Tempo entre eventos

Em navios a falha de estabilidade pode ser associada com um processo de Poisson,
entdo a probabilidade de k eventos acontecer durante um tempo de exposi¢édo T €, segundo
a Equacdo 4.7, igual a:

e—lT

k!
sendo a taxa de eventos A igual ao numero de eventos por unidade de tempo, ou a inversa

P(k) = (AT)*

do tempo médio entre eventos.
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A medicdo da seguranca da estabilidade em mar irregular pode ser expressa como a

probabilidade de acontecer zero falhas da estabilidade num tempo de exposicéo T
Pk=0)=e T (4.28)

A medicdo do perigo da falha de estabilidade pode ser expressada como a
probabilidade do evento complementar de que pelo menos uma falha possa acontecer

durante o tempo de exposicao T
Plk#0)=1—e*T (4.29)

A equacdo 4.29 pode ser considerada como a CDF do tempo entre ou antes de uma falha da

estabilidade; sua pdf sera:
f(T) = Ae™T (4.30)

O problema da avaliagdo da estabilidade estaria resolvido se a taxa de eventos fosse
conhecida. Tendo-se suficientes nimeros de falhas da estabilidade observadas durante

simulacBes numeéricas, existem trés formas diretas de estimar a taxa de eventos:

e Contar os eventos e estimar a média dos eventos por unidade de tempo.
e Estimar o valor médio do tempo entre 0s eventos.

e Estimar a média do tempo antes do primeiro evento acontecer.

Hazen (ver Belenky 2010) foi o primeiro a considerar uma distribuicdo de extremos
para o célculo da taxa de eventos, considerando uma distribuicdo de extremos na forma de
uma CDF ajustada sobre o maximo de realizacBes, levando em conta que todas as

realizacOes tém a mesma duracgéo Ts. Por definicdo:
Ggyr(a) =P(x < a)
A probabilidade do evento complementar sera:
Px>a)=1-P(x<a)=1-Ggyr(a)

Essa probabilidade pode ser interpretada como a probabilidade de pelo menos um

cruzamento do nivel a pelo processo estocastico x(t) durante o tempo de simulacéo Ts.
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Assumindo que o nivel a é suficientemente elevado para garantir a aplicabilidade do

processo de Poisson, a probabilidade pode ser expressada como:

Px>a)=1—e*s (4.31)
entdo a taxa de eventos sera:
A= _M (4.32)
T

E preciso mencionar que devido a que a taxa de eventos da Equacio 4.32 esta sendo
calculada em base a uma distribuicdo de extremos ajustada com parametros aleatérios, ela
também serd uma variavel aleatoria. Sendo que seu intervalo de confianca pode ser
avaliado diretamente dos limites superior e inferior do intervalo de confianga da

distribuicéo ajustada.

4.6 Aplicacdo da EVT e o método POT

Uma vez determinado se o roll pode ser considerado como um processo estocastico
estacionario, o seguinte passo é o levantamento das distribuicdes de extremos segundo as
metodologias descritas neste capitulo. E importante mencionar as experiéncias prévias na
literatura sobre o uso da estatisticas de extremos no roll. Os trabalhos de McTaggart (2000),
e McTaggart e de Kat (2000) foram os pioneiros na aplicacdo da teoria dos extremos ao
levantamento de distribuicdes do roll sob condi¢cdes de ressonancia paramétrica. Esses
trabalhos ndo tiveram resultados satisfatrios principalmente devido a limitada quantidade
de simulagdes feitas no codigo numérico de simulagoes “FREDYN”. Em torno de 15 dias
foram necessarios para gerar todas as simulacBes empregadas no levantamento das
distribui¢Ges. A segunda experiéncia importante no uso da teoria dos valores extremos no
roll paramétrico foi feita em Kim e Troesch (2013). Eles empregaram o codigo de
simula¢des de movimento “LAMP” para gerar 3000 simulag¢des de 30 minutos, sendo que 0
tempo de computo reportado nesse trabalho foi de mais de 1500 horas. J& no caso do
método POT, Belenky (2010b) apresentou uma proposta denominada EPOT (Envelope
Peak Over Threshold) onde excedéncias em ambas bandas sdo consideradas empregando o

valor absoluto dos picos do movimento do roll. Limitados resultados desta metodologia

132



foram mostrados em Kim et al. (2014) devido a grande quantidade de simulacbes
requeridas para o ajuste da GPD; nesse trabalho também foi empregado o codigo “LAMP”.
Assim, novamente fica em evidéncia a vantagem de um codigo de simulagdes rapido que
sirva como ferramenta no levantamento de distribuicbes do roll sob condicdes de

ressonancia parameétrica.

Neste trabalho sera importante verificar se o ajuste das distribuicdes de extremos
produzem resultados confidveis. Isto, devido a que em algumas realizagcbes o roll
paramétrico ndo se desenvolvera, portanto se o extremo dessas realizagdes é considerado,
pode gerar resultados enganosos, dominados por respostas lineares do sistema, e portanto
poderiam ndo representar a natureza nao linear do roll de grandes angulos. Pelo contrério, a
metodologia POT, ao estabelecer um limite para as excedéncias, em principio ndo teria
problemas na sua aplicabilidade. Nesta metodologia o importante é determinar o limite u
para determinar as excedéncias, um estudo deve ser feito para a determinacdo 6tima do

limite u.

Outro importante estudo sobre o levantamento das distribuicGes de extremos é o tempo
de exposicdo ou tempo de simulacdo requerido para um levantamento exitoso de uma

distribuicdo de extremos. A aplicabilidade da seguinte férmula
T2/T1
Gy, () = [Gxp (0] (4.33)

empregada para extrapolar o tempo de exposicdo simulado para um tempo de exposicdo
maior. Gy, é a distribuicdo de extremos para o tempo de simulagéo original Ty, e Gy.., é a
distribuicdo para o tempo de simulacdo extrapolado T, (sendo T, > T,). Se a aplicabilidade
da Equacdo 4.33 é comprovada no processo do roll, o uso de modelos numéricos de
simulacdo de movimentos mais acurados (porém mais lentos) poderiam ser empregados no
levantamento de distribuicbes sem a necessidade de gastar muito tempo de cdmputo.
Assim, a qualidade dos resultados poderia ser melhorada. Comparagdes entre distribui¢des
levantadas com o modelo hibrido DSSTAB (mais acurado) e o modelo MDQ serédo
necessarias. Na Figura 4.19 se mostra um exemplo do uso da Equacdo 4.33. Nesse exemplo
foi usado o processo Gaussiano da sec¢do 4.2 com dois tempos de simulacdo distintos,

1000 e 10000 segundos para levantar a distribuicdo de extremos de Gumbel, em ambos
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casos foram geradas 2000 realizacdes. Na Figura 4.19 pode-se observar a aproximacéo feita
usando a distribuicdo obtida com 1000 segundos de simulacéo e a Equacéo 4.33, para obter
a distribuicdo de Gumbel com 10000 segundos de simulacdo. A distribuicdo aproximada
acompanha razoavelmente bem a distribuicdo levantada empregando as realizacBes com
10000 segundos de duragéo.
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Fig. 4.19 Influéncia do tempo de simula¢do na CDF de extremos da Figura 4.9.

4.7 Probabilidade de ocorréncia do roll paramétrico

Apesar de que o objetivo deste trabalho ndo é determinar a probabilidade de
emborcamento de um navio devido a ressonancia paramétrica, nesta sec¢do é discutida uma
metodologia que estd em concordancia com o proposto no critério de estabilidade intacta de
segunda geracdo da IMO (Peters et al.2012).

Existe uma grande limitacdo no calculo da probabilidade de emborcamento de um
navio devido a que o0 navio ndo experimenta um sé estado do mar durante seus
deslocamentos, ou seja, 0 navio durante seu percorrido encontra mares em distintas
condicdes e em distintas circunstancias (rumo, velocidade, etc). Devido a esse fato, uma
andlise de risco é uma alternativa a ser considerada. A Equacdo 1.1, apresentada em
MacTaggart e de Kat (2000) (baseada nos trabalhos de Kobylinski 1984, 1986 e 1997)
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modela a probabilidade de emborcamento de um navio para todos os mares encontrados,

rumos, e velocidade de avango em um percorrido de dura¢do D como:

Nyg Ng Npg NTp

PCoY= ) D > pva(Ve ) (B) X vy (Hopo Toy) X P(ColVs, B, Hi, )

i=1 j=1k=11=1

onde Vs é a velocidade do navio, f € a incidéncia relativa da onda, Hg é a altura
significativa e T, € o periodo de pico da onda. O termo de probabilidade condicionada
P(Cp|Vs, B, Hs, T,) sera o resultado da analise da probabilidade de extremos feita com um
dos modelos de simulagéo descrito no Capitulo 3. As probabilidades pvs(Vs,), pp(B;) €
PHg,Tp (Hsk,Tpl) podem ser conhecidas diretamente da analise da trajetoria ideal do navio

(velocidade e direcdo constante), ver Figura 4.20, a qual devera ser discretizada em nos de

influéncia dos estados de mar.

€Y (b)

Fig. 4.20 (a) Trajetoria de Espanha a Grécia de um navio tipo ferry. (b) Nés climéticos
com suas areas de influéncia da trajetéria média do navio; fonte Themelis e Spyrou
(2007).

Themelis e Spyrou (2007) desenvolveram dois exercicios de analise de risco de
emborcamento para dois navios com um modelo que calculou a P(Cp|Vs, 5, H, T,,) cOm
uma onda regular equivalente e um modelo de simulac¢do ndo linear simples de um grau de
liberdade. Os dados do mar requeridos para a andlise, os quais podem ser achados em

diversos estudos oceanograficos, séo:
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e DistribuicGes de altura significativa Hy, periodo pico Tp e diregdo média de
onda 3.

e Distribuicdo bivariavel de altura significativa e periodo pico.

Assim, devido a velocidade do cddigo numeérico de simulacdo do modelo matemaético
MDQ, a determinacdo das probabilidades conjuntas P(Cp|Vs, S, Hs, T,) podera ser
calculada sem gastar muito tempo computacional. O qual seria uma 6tima ferramenta para

aplicar a analise de risco em projetos de navios.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Neste capitulo mostram-se os resultados da aplicacdo do estudo estatistico decrito no capitulo
anterior, nas respostas dos modelos matematicos apresentados no Capitulo 3 para o caso de um

navio tipo portacontentor.

5.1 Generalidades

As respostas geradas a partir dos modelos matematicos apresentados no Capitulo 3 deste
trabalho foram usadas para determinar algumas importantes caracteristicas estocasticas do roll.
Essas respostas também foram usadas para o levantamento de distribuicdes de probabilidade em
condicdes de ressonancia paramétrica. O navio empregado no estudo foi o portacontentor NTU,
descrito no APENDICE 4. Adicionalmente, foram feitas comparacdes entre os resultados obtidos
com o modelo reduzido MDQ e o modelo iterativo DSSTAB.

As caracteristicas estocasticas estudadas neste capitulo foram obtidas com ajuda de cddigos
computacionais desenvolvidos pelo autor. J& as distribuicdes de probabilidade usadas neste
capitulo foram levantadas com ajuda do pacote livre para MATLAB chamado WAFO (ver
Brodtkorb et al. 2000). Sem embargo, devido ao grande volume de dados gerados e as limitacGes
do MATLAB, foi necessario empregar algoritmos computacionais (desenvolvidos pelo autor)
para facilitar o uso do WAFO.

5.2 Caracterisitcas estocasticas do roll sob condigdes de ressonancia paramétrica
O primeiro passo para o estudo das caracteristicas estocasticas do roll foi selecionar uma

condicdo de mar. Assim, simulagcdes nimericas com os modelos matematicos MDQ e DSSTAB
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foram feitas para a condicdo do mar dada pelo espectro Jonswap com altura significativa
Hg = 7.0m e o periodo pico de encontro T, = 10.53s (sendo que esse periodo pico de encontro
satisfaz a condicdo onde a frequéncia de encontro entre o0 navio e a onda é aproximadamente
igual ao dobro da frequiéncia natural do roll). Foram geradas 50 realizacbes com o modelo
DSSTAB. No entanto, foram geradas até 2000 realiza¢cdes com 0 modelo reduzido MDQ. Todas
as simulacdes tiveram 1500 segundos de duracdo. Na Figura 5.1 mostram-se as funcbes de
densidade de probabidade (pdf) do roll levantas. A pdf da Figura 5.1a foi levantada com as 50
realizacbes do modelo DSSTAB, no entanto a pdf da Figura 5.1b foi levantada com as 2000
realizacfes do modelo MDQ. Das pdf's da Figura 5.1 pode-se observar que a distribuicdo do
roll nesta condicdo de mar é bem diferente da distribuicdo Gaussiana (apresentando um carater
leptokriptico, ver o Capitulo 1). Infelizmente, ndo pode ser feita uma comparacdo mais elaborada
das pdf's da Figura 5.1 devido a que ndo existe nenhuma distribuicdo de probabilidades
conhecida que possa ser ajustada as distribuices levantadas. Em Belenky e Weems (2011)
foram testadas a distribuicbes de Gram-Charlier e Pearson (tipo IV e VII), sendo que essas
distribuicdes ndo consiguiram reproduzir o pico da pdf do roll sob condi¢fes de ressonancia
paramétrica. Nesse trabalho foi possivel ajustar a pdf do roll mediante o uso de uma
metodologia de médias mdveis (do ingles, moving average) e interpolacdo linear, mas a
aproximacdo obtida ndo satisfaz completamente as propriedades de uma funcdo de densidade de
probabilidade. Na Figura 5.2 mostra-se a variancia do roll no tempo para algumas realizacGes
dos modelos DSSTAB e MDQ. Fica evidente que a variancia do processo do roll neste caso néo

converge a nenhum valor. Portanto o roll é um processo ndo ergodico nesta condicdo, vide

Capitulo 1.
0.4 T 07
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Fig. 5.1 Funcéo de densidade de probabilidade do roll. Espectro Jonswap Hg = 7.0m e
Tp = 10.53s. (a) DSSTAB. (b) MDQ.
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Fig. 5.2 Variancia do roll no tempo. (a) DSSTAB. (b) MDQ.

No entanto na Figura 5.3 mostra-se a pdf do processo do heave levantada a partir das 50
realizacbes do modelo DSSTAB. Pode-se notar da Figura 5.3a que a distribuicdo levantada se
aproxima muito bem da distribuicdo Gaussiana mas apresenta uma pequena média diferente de
zero. Na Figura 5.4b mostra-se a pdf levantada sustraindo a média do processo do heave. Ja a
Figura 5.5 mostra a comparacao entre a pdf ajustada do heave da Figura 5.3b, a pdf do heave
levantada a partir das respostas do modelo MDQ e sua correspondente pdf ajustada. Note-se que
as trés pdf's tem excelente correspondéncia entre elas. Por outro lado, a Figura 5.5 mostra o
comportamento da variancia no tempo de algumas realiza¢6es dos modelos DSSTAB e MDQ.
Note-se que aproximadamente a partir dos 900 segundos, as realizagdes mostradas convergem a

um anico valor em ambos casos. Portanto, pode-se concluir que o processo do heave é ergodico
nesta condicao de mar.
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Fig. 5.3 Funcéo de densidade de probabilidade do heave. Espectro Jonswap Hg =
7.0meTp = 10.53s. (a) pdf levantada com o modelo DSSTAB (b) pdf levantada tirando
a média do processo do heave.

139



14 T T T T T T

B levantada (MDQ)
= D. Gaussiana ajustada (MDQ}
= =D, Gaussiana ajustada (DSSTAB)

08~

pdf

06~

04

02

-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2
heave [m]

Fig. 5.4 Comparacao da funcdo de densidade de probabilidade do heave. Espectro Jonswap
Hg = 7.0me Tp = 10.53s.
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Fig. 5.5 Variancia do heave no tempo. (a) DSSTAB. (b) MDQ.

Finalmente, as Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram as pdf's levantadas para 0 caso do processo
de pitch. Da Figura 5.6 pode-se observar que acontece o mesmo fenémeno que no caso do heave,
onde existe uma pequena média diferente de zero no processo estocastico obtido com o modelo
DSSTAB. Na Figura 5.7 mostra-se a comparacdo entre a pdf ajustada da Figura 5.6b, a pdf
levantada com as 2000 realizacGes do modelo MDQ e seu respectivo ajuste. Neste caso as trés
pdf's também ficaram muito préximas entre elas, mas a pdf ajustada a partir dos dados obtidos
com o0 DSSTAB ¢é levemente maior na regido do pico da pdf. Assim como no caso do heave, 0
processo estocastico do pitch € um processo ergddico. Como demonstrado na Figura 5.8, onde a

variancia no tempo de varias realizac6es do modelo DSSTAB convergem a um mesmo valor.
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e Tp = 10.53s. (a) pdf levantada com 0 modelo DSSTAB (b) pdf levantada tirando a
média do processo do pitch.
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Fig. 5.7 Comparacao da funcdo de densidade de probabilidade do pitch. Espectro Jonswap
HS =7.0me Tp = 10.53s.
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Dos resultados discutidos acima, pode-se concluir que as respostas obtidas com os modelos
MDQ e DSSTAB representam satisfatoriamente 0 comportamento de navios tipo portacontentor
sob condicBes de ressonadncia paramétrica, confome discutido no Capitulo 1. No intuito de
continuar o estudo do roll sob condi¢des de ressonancia paramétrica, na Figura 5.9 mostra-se um
zoom da cauda da pdf da Figura 5.1b levantada com distintos nimeros de realizagdes: 50, 200,
500 e 2000. Nota-se que a cauda converge para um comportamento tipo exponencial conforme o
numero de realizaces aumenta, sendo que a partir de 200 realizagcdes esse comportamento ja é
bastante aproximado. Por simplicidade foi decidido como padréo que o numero de realizacOes a
se empregar com o modelo MDQ no estudo de roll serd 500 realizagbes, devido a que
aproximadamente 2000 realiazacGes do processo com 1500 segundos de duracdo tem 3.0
Gigabites de dados e 1000 realizacBGes do processo com trés horas de duracdo tem 11.0 Gigabites
de dados. Sendo que a manipulacdo de um grande volume de dados € um processo pouco

simples.
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Fig. 5.9 Zoom da cauda das pdf's da Figura 5.1. (a) 50 realizacoes. (b) 200 realizagdes.
(c) 500 realizacdes. (d) 2000 realizacdes.

Tendo como base o discutido anteriormente, foram geradas 500 realizacdes de trés horas de
duracdo da mesma condicéo de mar (Jonswap Hg = 7.0m e T, = 10.53s) com 0 modelo MDQ.
Na Figura 5.10 motram-se algumas realizacGes do processo estocastico do roll. Note-se o
aparecimento do roll em grupos isolados em algumas realizagfes. No entanto, na realizacdo 83
mostrada na Figura 5.10 o roll parametrico ndo consegue desenvolver-se, sendo que a resposta

do roll fica em torno da condicéo inicial para depois decair.

Na Figura 5.11a mostra-se a pdf do roll levantada das 500 realizagbes do processo
estocastico do roll gerado com o espectro Jonswap com Hg = 7.0m e Tp = 10.53s. Também na
Figura 5.11b mostra-se a variancia do roll no tempo de algumas realiza¢es do processo do roll
antes mencionado. Os resultados da Figura 5.11 mostram que o processo do roll de trés horas de
duracgéo nessas condi¢cdes ambientais tem caracteristicas similares ao processo do roll com 1500
segundos de durag@o nas mesmas condi¢des ambientais. Da Figura 5.12, onde mostram-se varias
CDF's (do inglés, cumulative distribution function) construidas com diversas realizagdes do
processo de roll de trés horas antes mencionado, pode-se concluir que nao é possivel obter dados
estatisticos de uma Unica realizacdo do processo (ndo ergodicidade). Isto devido a que as CDF's

obtidas com distintas realizages sdo muito diferentes entre elas, como mostrado na Figura 5.12.

143



Processo estocastico do roll HS=7m, Tp=10.53s
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Fig. 5.10 Realizac¢Ges do processo estocastico do roll. Jonswap Hg = 7.0m e Tp = 10.53s.
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Fig. 5.11 (a) pdf do roll. (b) Variancia do roll no tempo. Jonswap Hg¢ = 7.0me Tp =
10.53s.
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CDF levantada, Hs=7m, Tp=10.53s
" ! e —— =

Tr T T T T —
T I I . ..|—realizagéo 1 |
—realizagao 2
: —realizagéo 55
DB e s T T TR e o e s | healearacaoul .|
L —realizagéo 357
] —realizagdo 450
¥ 5l —realizaggio 170 |
’ —realizagéo 187
0.2
. | I i
025 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

¢ [deg]

Fig. 5.12 CDF's de algumas realizac6es do processo estocastico do roll. Jonswap Hg =
7.0meTp = 10.53s.

Continuando o estudo do processo estocastico do roll de trés horas de duragcdo mostrado na
Figura 5.10, nas Figuras 5.13 e 5.14 mostram-se a média e o desvio padrdo das varidveis
aleatorias ¢, (com amostras de 500 dados cada uma) obtidas fixando-se 0 tempo no processo
estocastico do roll (vide sec¢do 4.2). Da Figura 5.13 observa-se que a média fica em torno do
zero exceto nos instantes iniciais, onde fica em torno do valor um, que foi a condicéo inicial das
simulacdes. No entanto, da Figura 5.14 observa-se que o desvio padrdo das variaveis aleatorias

¢, ficaem um valor préximo a 3.5, depois de acabar o tempo da influéncia da condicéo inicial.

Média vs ¢’t= Hs=7m, Tp=10.53s
T T T
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i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
&

Fig. 5.13 Média das variaveis aleatdrias do processo estocastico do roll. Jonswap Hg =
7.0meTp = 10.53s.
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Desvio padrao vs [ Hs=7m, Tp=10.53s
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Fig. 5.14 Desvio padrao das variaveis aleatorias do processo estocastico do roll. Jonswap
Hg=7.0meTp = 10.53s.

O seguinte passo no estudo do processo do roll mostrado na Figura 5.10 é verificar qual é o
comportamento das distribuicdes das varidveis aleatdrias ¢,. Na Figura 5.15 mostram-se
distribuicdes do roll levantadas fixando-se o tempo em distintos instantes do processo estocastico
onde os valores da média e desvio padrdo das Figuras 5.13 e 5.14 ainda ndo tem convergido.
Pode-se observar que as distribuicdes da Figura 5.15 ndo convergem em uma Unica distribuicgdo.
J& a Figura 5.16 mostra algumas distribuicfes do roll levantadas depois que a média e o desvio
padrdo ja tiveram convergido. Neste caso todas as distribuices das varidveis aleatorias ¢,
convergem a uma Unica distribuicdo. Assim, pode-se concluir que no processo do roll nesta
condicdo ambiental, as variaveis aleatérias ¢, sdo identicamente distribuidas a partir de um

tempo determinado (onde a influéncia das condic¢6es iniciais ndo é significativa).

Convergéncia do CDF do processo do roll, Hs=7m, Tp=10.53s
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Fig. 5.15 CDF's de algumas variaveis aleatdrias do processo estocastico do roll. Jonswap
Hg=7.0meTp =10.53s.
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CDF do processo do roll, Hs=7m, Tp=10.53s
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Fig. 5.16 CDF's de algumas variaveis aleatorias do processo estocastico do roll. Jonswap
HS =7.0me TP = 10.53s.

Por outra lado, na Figura 5.17 mostra-se o valor do coeficiente de correlacionamento (vide
seccdo 4.2) para diferentes valores de T das varidveis aleatorias ¢, do processo estocastico da
Figura 5.10. Note-se que varidveis aleatorias muito proximas (valores de 7 1 e 10 segundos) tem
grande correlacionamiento (dependéncia) entre elas. No entanto varidveis aleatérias afastadas
(valores de 7 100 e 1000 segundos) tem muito pouco correlacionamento. Em outras palavras,
existe dependéncia entre as variaveis aleatorias mas essa dependéncia é reduzida conforme elas
se afastam. Isto satisfaz a condicdo de dependéncia da equacao 4.18. Além disso, da Figura 5.17
pode-se concluir que o correlacionamento entre duas variaveis aleatérias ¢, depende unicamente

de seu afastamento 7, com certo grau de aleatoriedade.

Coeficiente de correlacionamento vs O Hs=7m, Tp=10.53s
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Fig. 5.17 Coeficiente de correlacionamento no tempo das variaveis aleatdrias do processo
estocéstico do roll. Jonswap Hg = 7.0me Tp = 10.53s.
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Dos resultados mostrados nas Figuras 5.16 e 5.17 pode-se concluir que o0 processo
estocastico do roll do portacontentor NTU gerado na condi¢do de mar dada pelo espectro de
Jonswap com Hg = 7.0m e T, = 10.53s pode ser considerado como estocastico estacionario de
segunda ordem (nos instantes onde é satisfeito a condi¢do que as distribuicoes em cada tempo
sdo iguais e o correlacionamiento entre variaveis s6 depende do 7). Portanto, o teorema de
extremos Fisher-Tippett-Gnedenko pode ser aplicado no processo estocastico do roll sob essas

condicdes.

E importante resaltar que a conclusdo de que o teorema de extremos pode ser aplicado no estudo
das respostas do roll foi feita para uma condicdo de mar especifica. Assim, no caso de outras
condicdes de mar a mesma metodologia que foi empregada para chegar a essa conclusao deve
ser usada. Nessa linha de pensamento, foram geradas 500 realizacGes de trés horas de duracéo
com uma condi¢do de mar com maior intensidade com o modelo MDQ. Sendo o mar definido
pelo espectro Jonswap com Hg = 10.0m e T, = 10.53s. Na Figura 5.18 mostram-se algumas
realizacbes do processo do roll obtido com essa condicdo de mar. O fato de que das 500
realizacOes geradas 222 realizagdes registraram capsizing (emborcamentos), como mostrado na
realizacdo 159 da Figura 5.18, merece ser resaltado. Além disso, das realizagdes mostradas na
Figura 5.18 pode-se concluir que o agrupamento das respostas do roll acontece em grupos muito
menos isolados, ao contrario do processo com intensidade de mar menor (como mostrado na
Figura 5.10). Isto significa que a resposta do roll fica menos tempo em torno do zero. Esse fato
pode ser observado na pdf do roll levantada do processo, mostrada na Figura 5.19a. Por outro
lado, a Figura 5.19b mostra que a variancia no tempo das realizacGes deste processo do roll
parece convergir a um valor mais préximo entre elas. O mostrado na Figura 5.19b indica que a
condicdo de ndo ergodicidade do processo do roll gerado com o mar dado pelo espectro Jonswap
com Hg = 10.0m e T, = 10.53s é mais fraca do que no caso de um mar gerado com menor
intensidade (espectro Jonswap com Hg = 7.0m e Tp, = 10.53s). Isto pode ser corroborado
inspecionando-se as CDF'’s das Figura 5.20, as quais foram levantadas a partir de vérias
realizacGes do processo estocastico do roll. Note-se que as CDF’s mostradas na Figura 5.20
ficam muito proximas, 0 que ndo acontece no caso da Figura 5.12, onde as CDF’s foram

levantadas com realiza¢Ges geradas com uma intensidade de mar menor.
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& Processo estocastico do roll HS=1Om, Tp=10.53s
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Fig. 5.18 Realizagdes do processo estocastico do roll. Jonswap Hg = 10.0m e Tp = 10.53s.
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Fig. 5.19 (a) pdf do roll. (b) Variancia do roll no tempo. Jonswap Hg = 10.0me Tp =
10.53s.

Continuando a andlise, nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 mostram-se 0 comportamento no tempo
da média, do desvio padrédo e do coeficiente de correlacionamente (para varios valores de t) das

variaveis aleatorias ¢, do processo estocéastico do roll mostrado na Figura 5.18. Neste caso 0s
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resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos na condicdo de mar com menor intensidade.
Porém os resultados obtidos nesta condicdo de mar apresentaram maior aleatoriedade,
especialmente a méedia no tempo (Figura 5.21). Isto pode ser explicado dado o fato de que as
variaveis aleatorias ¢, tiveram uma amostra de 278 valores, 0 que produz uma incerteza maior

no calculo das propriedades das varidveis aleatorias ¢;.

CDF levantada, Hs=10m, Tp=10.53s
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Fig. 5.20 CDF’s de algumas realizacdes do processo estocéstico do roll. Jonswap Hg =
10.0meTp = 10.53s.
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Fig. 5.21 Média das variaveis aleatdrias do processo estocastico do roll. Jonswap Hg =
10.0me Tp = 10.53s.
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Fig. 5.23 Coeficiente de correlacionamento no tempo das variaveis aleatdrias do processo
estocéstico do roll. Jonswap Hg = 10.0me Tp = 10.53s.

A Figura 5.24 mostra as CDF’s de diversas varidveis aleatorias ¢; do processo estocastico
do roll da Figura 5.18. Igualmente como no caso das propriedades das variaveis aleatorias ¢;, 0
fato de que a amostra das variaveis aleatorias ¢, seja menor incrementa a divergencia entre as

CDF’s. Porém, as CDF’s mostradas na Figura 5.24 aproximam-se a uma unica distribuicao.

Assim, do discutido e mostrado nas Figuras 5.23 e 5.24, o teorema de extremos Fisher-
Tippett-Gnedenko pode ser aplicado ao processo estocastico do roll gerado com o mar dado pelo

espectro Jonswap com Hg = 10.0m e Tp = 10.53s.
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CDF do processo do roll, Hs=10m, Tp=10.53s
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Fig. 5.24 CDF’s de algumas variaveis aleatorias do processo estocastico do roll. Jonswap
Hg=10.0meTp = 10.53s.
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Fig. 5.25 Desvio padrao das variaveis aleatorias do processo estocéstico do roll gerado com
0 modelo DSSTAB (a) Jonswap Hg = 7.0m e Tp = 10.53s. (b) Jonswap Hg = 10.0m e
Tp = 10.53s.

Deve-se mencionar que a conclusdo de que o processo estocastico do roll pode ser
considerado como estacionario de segunda ordem foi feita empregando-se 0 modelo MDQ.
Portanto, 0 mesmo ndo pode ser garantido facilmente para os processos gerados pelo modelo
DSSTAB. Infelizmente, fazer a mesma analise com o modelo DSSTAB ndo é uma tarefa
simples. Isto é devido a que as propriedades estocasticas apresentam uma fase transitéria (como
visto nas Figuras 5.14 e 5.22). Gerar o suficiente nimero de realiza¢cbes com tempo de simulagéo
de trés horas no DSSTAB é pouco eficiente em termos de tempo de computo (como foi
mencionado no Capitulo 3, uma realizagdo de trés horas no modelo DSSTAB demora
aproximadamente trés dias para ser finalizada). Apesar disso, da analise do desvio padrdo dos

processos do roll gerados com o DSSTAB (ver Figura 5.25), pode-se chegar a conclusdo que os
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processos do roll gerados com 0 modelo DSSTAB apresentam 0 mesmo comportamento que 0s
processos do roll gerados com o modelo MDQ. Lamentavelmente, as distribuicdes do roll

fixando o tempo se acham na fase transitdria, onde elas ndo convergem a uma Unica distribuig&o.

Também é importante mencionar o fato de que das 500 realiza¢cbes com o modelo MDQ do
processo estocastico do roll com duracéo de trés horas e com condi¢do do mar dada pelo espectro
Jonswap com Hg = 10.0m e Tp = 10.53s, 222 realiza¢des deram capzising. J& para o caso do
processo do roll com o modelo MDQ sob a mesma excitagdo mas com duracdo de 1500
segundos, das 500 realizacGes, 20 resultaram em capzising. Esse comportamento ndo é registrado
pelo modelo DSSTAB, onde das 50 realiza¢fes, nenhuma resulta em capzising. Sendo que para
as mesmas realizacdes no modelo MDQ (empregando as mesmas fases aleatdrias que no caso do
DSSTAB) trés resultaram em capzising. Nas Figuras 5.26 e 5.27 mostram-se as realizacfes 17 e
22 (das 50 realizacoes geradas com o modelo DSSTAB) do processo do roll. Nessas Figuras
mostram-se comparacdes entre os resultados dos modelos MDQ e DSSTAB.

Jonswap Hs=10m, Tp=10.53s, realizagao 17
30k e - N o I I "—DSSTABL
] —MDQ

& [deg]

| | ! 1 ] |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.26 Simulagéo do movimento de roll. Hs=10.0m, Tp=10.53s, realizagdo 17

Jonswap Hs=10m, Tp=10.53s, realizagéo 22
40 T T

—DSSTAB| _
|—MDQ_

0 [fieg]

0 500 1000 1500
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Fig. 5.27 Simulagao do movimento de roll. Hs=10.0m, Tp=10.53s, realizacio 22
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Da Figura 5.26 pode-se notar que as respostas dos modelos MDQ e DSSTAB sédo bem
proximas. Porém, depois de registrar-se o desenvolvimento da ressonancia paramétrica, as
respostas do modelo MDQ tem um patamar um pouco mais elevado que as respostas do modelo
DSSTAB (com a presenca de um pico ndo registrado no DSSTAB). J& no caso da Figura 5.27, as
respostas dos dois modelos encontram-se muito proximas até o instante em que a resposta do roll
no modelo MDQ diverge ao infinito. A divergéncia no modelo MDQ poderia ser explicada
devido ao fato de que esse modelo usa aproximacoes para as agdes restaurativas, sendo que essa
divergéncia reportada aqui pode ser o resultado de uma limitagdo inerente ao modelo MDQ.
Aqui deve-se considerar as respostas do modelo DSSTAB como mais proximas da realidade,

devido a que o modelo DSSTAB néo usa nenhuma aproximacao nas agdes restaurativas.

Finalmente, como ultimo comentario nesta secdo, deve-se mencionar a qualidade das
respostas do modelo MDL. Neste capitulo 0 modelo MDL foi amplamente deixado do lado,
devido a que inclusive na condigdo de mar com menor intensidade (Jonswap com Hg = 7.0m e
Tp = 10.53s), de 500 realizacOes geradas 134 realizagOes resultaram en capzising. Esse
resultado ndo é inesperado, devido ao fato de que o modelo MDL ndo consegue registrar diversas

caracteristicas do roll paramétrico em mares regulares.

5.3 Distribuicdo de probabilidade de extremos do roll em condic¢Bes de ressonancia

paramétrica.

Com base no apresentado na sec¢do anterior, foi aplicado o teorema dos extremos Fisher-
Tippett-Gnedenko nos processos gerados a partir dos modelos DSSTAB e MDQ. A distribuicédo
generalizada de valores extremos (GEVD, vide Capitulo 4) foi escolhida para ajustar as
distribuices dos processos estocasticos. Na Figura 5.25 mostra-se o ajuste da GEVD para 0s
processos do roll gerados com os modelos DSSTAB e MDQ com condi¢do ambiental dada pelo
espectro Jonswap com Hg = 7.0m e Tp = 10.53s. As Figuras 5.25a e 5.25b mostram os ajustes
empregando as simulagcdes com 1500s de duracdo. Ja a Figura 5.25¢ mostra o ajuste da GEVD

empregando as realizages com trés horas de simula¢do com o modelo MDQ.
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Fig. 5.25 GEVD do processo do roll, Jonswap Hg = 7.0m e Tp = 10.53s. (a) DSSTAB (b)
MDQ 1500 segundos de duracéo (c) MDQ 3 horas de duragéo.

Os ajustes das GEVD’s mostrados na Figura 5.25 apresentam uma boa aproximagdo com
suas respectivas distribuicdes levantadas empiricamente com os modelos DSSTAB e MDQ
(mostradas nas correspondentes Figuras). No entanto, a Figura 5.26 mostra uma comparacao
entre as GEVD’s ajustadas com os modelos DSSTAB e MDQ. Da Figura 5.26 pode-se observar
que o comportamento das duas GEVD’s ajustadas & similar, mas existe uma regido onde a
probabilidade de atingir angulos de roll fica maior no modelo MDQ. N&o obstante, as duas
GEVD’s predizem a mesma probabilidade para os angulos maiores. Esse resultado parece estar
em concordancia com os resultados anteriores, onde o modelo MDQ gerou repostas do roll
maiores que o modelo DSSTAB (vide Figura 5.26).
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GEVD ajustada do roll 1500 segundos, Hs=7m, Tp=10.53s
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Fig. 5.26 Comparacéo entre as GEVD ajustadas do processo do roll dos modelos DSSTAB
e MDQ com 1500 segundos de duracéo, Jonswap Hg = 7.0m e Tp = 10.53s.

Por outro lado, é possivel extrapolar uma distribuicdo obtida com um tempo de simulacao
estabelecido para uma distribuicdo com um tempo maior de simulacdo segundo a Equacéo 4.33.
Assim, foram empregadas as distribui¢bes ajustadas calculadas com realizacbes de 1500
segundos de duragdo, no intuito de extrapolar uma distribuicdo com tempo de duracéo igual a
trés horas. A Figura 5.27a mostra a comparacgdo entre a GEVD levantada com o modelo MDQ
(trés horas) e a GEVD extrapolada usando a GEVD ajustada com o modelo MDQ (1500
segundos). No entanto, a Figura 5.27b mostra a comparacao entre a GEVD levantada com o
modelo MDQ (trés horas) e a GEVD extrapolada usando a GEVD ajustada com o modelo
DSSTAB (1500 segundos). Os resultados mostram que as distribui¢es extrapoladas (linhas
vermelhas na Figura 5.27) ndo se afastam demasiado da distribuicdo obtida empiricamente das
500 realizagdes com tres horas de duracdo no modelo MDQ (linha preta na Figura 5.28). Porém,
a GEVD extrapolada usando a distribuicdo ajustada com as realiza¢cbes do modelo DSSTAB
representa melhor a distribuicdo empirica dos a&ngulos méaximos de roll obtida com realizacGes de
trés horas. Deve-se mencionar que a GEVD obtida empiricamente com realiza¢des de trés horas
no modelo MDQ deve ser considerada mais acurada que a GEVD obtida com realizaces de
1500 segundos com o mesmo modelo. Isto se deve a que, como mostrado na se¢do anterior, o
processo do roll gerado com 0 MDQ s pode ser considerado como estacionario em instantes

onde as caracteristicas estocasticas tenham convergido.
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Fig. 5.27 Extrapolacdo da GEVD do roll para um tempo maior de simulacgéo. (a)
empregando o modelo MDQ (b) empregando o modelo MDQ

O levantamento de distribui¢bes de extremos também foi feito para os processos estocasticos
(com 1500 segundos de duracdo) do heave e pitch na mesma condicdo ambiental. A Figura 5.28a
mostra o levantamento de distribuicdes de extremos do processo de heave com os modelos
DSSTAB e MDQ. J4 a Figura 5.28b mostra a comparacao entre as GEVD’s ajustadas com esses
modelos. No entanto, as Figuras 5.29a e 5.29b mostram as mesmas comparagfes para 0 processo
estocastico do pitch. Também foram extrapoladas distribuicfes de extremos com tempo de
simulagéo de trés horas a partir das distribuicGes ajustadas das Figuras 5.28b e 5.29b. Da Figura
5.30, pode-se observar que as distribuicbes extrapoladas se correspondem bem com as
distribuicOes levantadas empiricamente (a partir das realizacfes de maior duracdo). Mas para 0s
valores (de heave e pitch) mais extremos, existe uma diferenca significativa entre as distribuicoes
extrapoladas e as distribuicdes levantadas empiricamente. Isto talvez possa ser explicado
considerando que nas simula¢fes numéricas com o0 modelo MDQ, quando valores grandes do
roll sdo atingidos, as respostas do heave e pitch sdo afetadas. Um exemplo desse comportamento

pode ser observado nas simulagcdes em mares regulares das Figuras 2.28 e 2.30.
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Fig. 5.28 GEVD do processo do heave com 1500 segundos de duracéo, Jonswap Hg = 7.0m
eTp = 10.53s. (a) GEVD’s levantadas (b) GEVD’s ajustadas.
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Fig. 5.29 GEVD do processo do pitch com 1500 segundos de duracédo, Jonswap Hg = 7.0m
eTp = 10.53s. (a) GEVD’s levantadas (b) GEVD’s ajustadas.
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Fig. 5.30 Extrapolagdo para um tempo maior de simulagéo. (a) GEVD do heave (b) GEVD
do pitch.
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Finalmente, o levantamento de distribuicdes de extremos foi feito para a condi¢do de mar
com maior intensidade dada pelo espectro Jonswap com Hg = 10.0m e Tp = 10.53s. A Figura
5.31 mostra as distribuicGes de extremos levantadas empiricamente para o processo do roll
gerado com os modelos DSSTAB e MDQ (as Figuras 5.31b e 5.31c mostram o levantamento
com 1500 segundos e com trés horas de duracdo, respectivamente). A Figura 5.31 também
mostra os correspondentes ajustes da distribuicdo generalizada de valores extremos (GEVD) para

cada caso.
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Fig. 5.31 GEVD do processo do roll, Jonswap Hg = 10.0me Tp = 10.53s. (a) DSSTAB
(b) MDQ 1500 segundos de duracéo (c) MDQ 3 horas de duracéo.

Continuando o analise, a Figura 5.32 mostra a comparagéo entre as GEVD’s ajustadas com
0s modelos DSSTAB e MDQ (1500 segundos). Note-se uma significativa diferenca entre as duas
distribuigdes, contrario ao mostrado para a condi¢cdo de mar com menor instensidade (ver Figura

5.26). Esse resultado é explicado pelo fato de que as simulagdes com o codigo MDQ reportaram
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valores do roll mais elevados nessa condicdo de mar. Inclusive foram reportadas falsos

emborcamentos (vide Figura 5.27), as quais ndo foram consideradas no levantamento da GEVD.

GEVD ajustada do roll 1500 segundos, Hs=10m, Tp=10.53s
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Fig. 5.32 Comparacéo entre as GEVD ajustadas do processo do roll dos modelos DSSTAB
e MDQ com 1500 segundos de duragéo, Jonswap Hg = 10.0me Tp = 10.53s.

A Figura 5.33 mostra a extrapolacdo das GEVD’s da Figura 5.31, obtidas a partir de
realizacGes de 1500 segundos com os modelos DSSTAB e MDQ, para uma GEVD com maior
tempo de simulagéo (trés horas). A Figura 5.33a mostra a extrapolagcdo empregando a GEVD
ajustada com o modelo MDQ. No entanto, a Figura 5.33b mostra a extrapolacdo empregando a
GEVD ajustada com o modelo DSSTB. Note-se uma correspondéncia razoavel na extrapolacdo
da Figura 5.33a, exceto nos valores mais extremos da distribuicdo. Porém, a extrapolagdo da
Figura 5.33b encontra-se muito afastada da distribuicdo empiirica obtida com realizacGes de trés
horas do modelo MDQ. Lamentavelmente, levantar uma distribuicdo de extremos com
realizacOes de trés horas de duracdo com o modelo DSSTAB é muito oneroso em termos de
tempo de computo. Assim, a distribuicdo de extremos do roll obtida com realizagdes de trés
horas de duragdo com 0 modelo MDQ para esta condi¢do de mar deve ser considerada como uma

aproximacdo conservadora da distribuicdo real de extremos do roll.
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Fig. 5.33 Extrapolac¢éo da GEVD do roll para um tempo maior de simulagéo. (a)
empregando o modelo MDQ (b) empregando o modelo DSSTAB.

Por Gltimo, nas Figuras 5.34a e 5.34b mostram-se as distribuicdes de extremos dos processos
de heave e pitch, respectivamente. Pode-se observar uma grande diferenca entre as distribuicdes
obtidas com os modelos DSSTAB e MDQ. Sendo que as distribuigdes obtidas com o modelo
MDQ atingem valores extremos (de heave e pitch) exagerados. Novamente, isto é explicado pelo
fato de que os valores de heave e pitch sdo afetados quando valores altos de roll sdo atingidos.
Nesta condicéo de mar esse fendmeno é mais facil de ser visualizado. Na Figura 5.35 mostra-se
as realizagBes nimero trés dos processos do heave e roll nos modelos DSSTAB e MDQ. Note-se
que no modelo MDQ um grupo de ressonancia paramétrica de roll em torno do tempo 600
segundos que n3o existe (com a mesma intensidade) no modelo DSSTAB. E precisamente nesse
grupo que o roll atinge seus valores maximos nessa realizacéo. 1sso € refletido na realizagdo do

heave, com um pico visivelmente fora do patamar dessa realizacao.

GEVD do heave 1500 segundos, Hs=10m, Tp=10.53s GEVD do pitch 1500 segundos Hs=10m, Tp=10.53s
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Fig. 5.34 (a) GEVD do processo do heave (b) GEVD do processo do pitch.
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Jonswap HS=1Om e TP=10_533 realizagéo 3
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Fig. 5.35 Realizacdo 3 dos processos do heave e roll dos modelos DSSTAB e MDQ. Jonswap
Hg=10.0meTp = 10.53s.

Apesar da limitagdo no modelo MDQ mostrada na Figura 5.35, deve-se ressaltar que o
modelo MDQ consegue acompanhar bem os resultados do modelo DSSTAB nos outros instantes
da realizacdo mostrada, tanto para o processo de heave como para o processo do roll. Anélise de
resultados similares aos mostrados na Figura 5.35 € o ponto inicial para continuar o
desenvolvimento de um modelo reduzido rapido de simulacdo de movimentos sob condi¢des de
ressonancia paramétrica. No entanto, esses picos nas respostas do heave e do pitch podem ser
aproveitados em beneficio do levantamento da distribuicdo de extremos do roll da seguinte
forma: sendo que 0s processos estocasticos de heave e pitch sdo processos ergddicos, pode-se
achar suas correspondentes distribuicGes de extremos a partir de uma Unica realizacdo desses
processos (aqui pode ser empregada uma realizagdo com o modelo DSSTAB). Assim, a partir
das distribui¢bes de extremos do heave e pitch pode-se selecionar uma faixa de valores limites
que as respostas de heave e pitch podem atingir. Com essa informacéo, é possivel determinar
quais realizagcdes numéricas com o modelo MDQ néo representam satistatoriamente as respostas
de heave e de pitch. Na Figura 5.36 mostra-se uma comparacao entre a distribuicdo de extremos
do processo do roll gerado com o modelo MDQ (levantada com a metodologia descrita), e a
distribuicéo de extremos obtida com o DSSTAB. A comparacdo da Figura 5.36 (que inclui os

ajustes de cada distribuicdo) € melhor que a comparacdo mostrada na Figura 5.32, onde todas as
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realizacGes que nao desenvolveram capzising foram utilizadas. Portanto, € possivel poder obter
distribuicdes de extremos do processo do roll para diversas condi¢bes ambientais empregando o
modelo MDQ. Mas para poder garantir resultados proximos da realidade, deve-se monitorar as
respostas do heave e pitch. E importante mencionar que o0 uso do monitoramento das respostas
do heave e pitch ndo representou mudancas significativas nas distribuicbes obtidas com a
condigdo de mar menor (Jonswap Hg = 7.0m e Tp = 10.53s). Além disso, 0 monitoramento do
heave e pitch tampouco significou mudangas importantes nos resultados da secdo anterior (onde
as simulagdes que desenvolveram capzising j& tinham sido descartadas na andlise). Ainda com
essa informac&o, 0 monitoramento das respostas do heave e pitch no modelo MDQ € uma préatica

recomendavel em todas as condi¢des de mar.

GEVD do roll 1500 segundos, Hs=10m, Tp=10.53s
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Fig. 5.36 GEVD do processo do roll, Jonswap Hg = 10.0m e Tp = 10.53s.

A inclusdo do acoplamento entre o heave, roll e pitch nos modelos matematicos de
simulacdo de movimento ¢ um refinamento importante, mas o acoplamento também afeta a
natureza das respostas do roll. Como exemplo, a Figura 5.37 mostra uma realizacao do roll no
modelo DSSTAB considerando o roll acoplado e desacoplado. Claramente, a realizacdo
considerando o roll como desacoplado produz uma amplitude maior na resposta do roll ao longo
de toda a simulacdo. Esse comportamento esta presente nas duas condi¢cdes ambientais testadas
neste trabalho, tanto para o modelo DSSTAB como para 0 modelo MDQ. Assim, analises
estatisticas com modelos desacoplados predizeram angulos de roll mais elevados que os obtidos

com modelos acoplados de simulacdo de movimento.
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Fig. 5.37 Realizacdo 47 do processo do roll, Jonswap Hg¢ = 10.0m e Tp = 10.53s.

Como comentario final nesta secdo, deve-se mencionar que o fato que um navio
experimentar o fenbmeno de ressonancia paramétrica durante trés horas consecutivas é um
evento pouco provavel. Aqui foram geradas as realizacbes de trés horas com o proposito
principal de estudar a ergddicidade do processo estocastico do roll. Assim, a determinacdo da
probabilidade do roll de atingir angulos elevados em condi¢Bes de ressonancia paramétrica
devera ser avaliada com realizacdes de menor duracdo. Porém, probabilidades obtidas com base
em realizacdes de trés horas de duracao (o tempo maximo deve ser considerado como trés horas,
devido a que uma condicdo de mar ndo pode ser garantida com um maior tempo de duracao),
podem ser consideradas como niveis mais conservadores da probabilidade de ocorréncia de
angulos de roll elevados. Como mostrado nas Figuras 5.27 e 5.33, a probabilidade de ocorrer um
angulo de roll elevado é maior nas distribuicGes de extremos obtidas com realizacbes de trés

horas de duracéo.

5.4 Metodologia POT aplicada no roll em condic¢des de ressonancia paramétrica.

Como mostrado na Figura 5.9, a cauda da pdf do roll em condi¢Ges de ressonancia
paramétrica tem um formato bem definido com uma evidente tendéncia exponencial. Assim, a
aplicacdo da metodologia POT, baseada em ajustar uma distribuicdo com os valores de um
processo sob um limite estabelecido, € uma possibilidade para o processo estocastico do roll.
Como foi mencionado no Capitulo 4, a distribuicdo das excedéncias sob um limite de uma

variavel aleatoria é definida pela Distribuicdo Generalizada de Pareto (GPD) unicamente se a
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distribuicdo original se encontra dentro do dominio de atragdo de um dos trés tipos de
distribuicdo de extremos (ou da Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos, GEVD). Dos
resultados da secdo anterior pode-se dizer que a distribuicdo de valores extremos do processo
estocastico do roll pode ser ajustada a uma GEVD. Portanto, para poder ajustar a Distribuicdo
Generalizada de Pareto no processo do roll, deve-se garantir que as excedéncias sejam
indepententes entre si. Neste trabalho, foi considerado que o tempo que demora em decair a
funcdo de auto-correlacdo do roll é suficiente para garantir independéncia entre as excedéncias.
Considerando que de cada realizagdo do processo do roll pode-se obter uma funcdo de auto-
correlacdo distinta, e que cada funcdo de auto-correlacdo tem um distinto tempo de decaimento;
0 tempo de decaimento do processo do roll foi tomado como o tempo de decaimento da funcgéo
de auto-correlacdo média obtida com todas as realizacdes do processo estocastico. Na Figura
5.38 mostram-se as funcGes de auto-correlacdo médias dos processos do roll gerados com o
DSSTAB nas duas condi¢cdes ambientais estudadas nas se¢cdes anteriores. Note-se da Figura 5.38
que a partir dos 500 segundos, as duas funcbes de auto-correlacbes médias apresentam valores

despreziveis.

- Funcao de auto-correlagdo média do processo do roll, Jonswap TP=1O.53S - DSSTAB
] | | | |

P75 ORI, FORNURUUTRNE TSN S ST sy

H —H_=7.0m

Efo(t). o(t+1)]

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
T [s]

Fig. 5.38 Funcéo de auto-correlacdo média dos processos do roll,

Na Figura 5.39 mostra-se um exemplo da obtencé@o de excedéncias independentes. O limite
foi estabelecido como u = 5°, e 0 tempo de separagdo minimo entre excedéncias foi considerado
como 500 segundos. Assim o algoritmo desaglutinador descarta os valores préximos dentro dos

grupos isolados onde acontece roll paramétrico.

O mean excess plot foi levantado para o processo do roll sob condigdo de mar dada pelo

espectro Josnswap com Hg = 7.0m e Tp = 10.53s, ver Figura 5.40. Note-se que 0 mean excess
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plot permanece quase linear. Mas em torno do valor do limite u = 189, a incerteza (representada
pelas linhas tracejadas vermelhas) apresenta uma grande variancia. Isto é devido a que para esse

valor do limite existem poucas excedéncias.

Método POT

..............................................................................................................................................................
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Fig. 5.38 Esquema de obtenc¢éo excedéncias independentes no processo do roll.
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Fig. 5.40 Mean excess plot do processo do roll, Jonswap Hg = 7.0m e Tp = 10.53s.

Nas Figuras 5.41 e 5.42, mostram-se os ajustes utlizando a Distribuicdo de Pareto
considerando o limite u = 10° nos processos do roll gerados com os modelos DSSTAB e MDQ,
respectivamente. Note-se que 0s ajustes da GPD sdo satisfatérios em ambos casos, Figuras 5.41a
e 5.42a. No entanto, a Figura 5.43 mostra a comparagao entre os ajustes obtidos com os modelos
DSSTAB e MDQ. Dessa Figura pode-se observar que as distribui¢des ajustadas com os modelos
DSSTAB e MDQ sdo muito proximas entre si, para a condicdo de mar dada pelo espectro
Josnswap com Hg = 7.0m e Tp = 10.53s.
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Fig. 5.41 Distribuicéo de Pareto do roll u = 10°, Jonswap Hg = 7.0m e Tp = 10.53s,
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Fig. 5.42 Distribuicéo de Pareto do roll u = 10°, Jonswap Hg = 7.0m e Tp = 10.53s,
modelo MDQ (a) CDF (b) pdf
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Deve-se ressaltar a importancia de considerar a independéncia entre as excedéncias no
levantamento da Distribuicdo Generalizada de Pareto. A Figura 5.44 mostra o ajuste da GPD
empregrando todas as excedéncias do limite u = 10°; também € mostrado o ajuste utilizando o
algoritmo desaglutinador. Apesar de que o ajuste € melhor comportado utilizando todas as
excedéncias (devido a que mais dados sd&o utilizados), a distribuicdo obtida produz
probabilidades de ocorréncia muito maiores nos angulos menores. Por exemplo, a probabilidade
condicional de ocorréncia de angulos menores a 15 graus (probabilidade condicional devido a
que o cruzamento do limite u = 10° é sempre garantido) é aproximadamente 0.9 utilizando
todas as exedéncias do limite. J4 esse valor fica em torno de 0.6 empregando Unicamente

excedéncias independientes.

GPD u=10°, HS=7 Om, Tp=10.53s - DSSTAB GPD u=10° H_=7.0m, Tp=10,53s - DSSTAB
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_ (@) _ _ _ (b) _
Fig. 5.44 Influéncia do algoritmo desaglutinador (a) Ajuste da CDF da GPD (b) Ajuste da

pdf da GPD

O ajuste da Distribuicdo de Pareto para as excedéncias do roll também foi feito sob a
condicdo de mar dada pelo espectro Josnswap com Hg = 10.0m e Tp = 10.53s. O mean excess
plot deste processo do roll é mostrado na Figura 5.45. No entanto, o decaimento da funcéo de

auto-correlacdo média do processo mostra-se na Figura 5.38.

Os ajustes da Distribuicdo de Pareto no processo do roll (sob a condi¢cdo ambiental com
maior intensidade) usando como limite u os valores de 5, 10, 15 e 20 graus, s&0 mostrados na
Figura 5.46. Pode-se observar que os ajustes utilizando como limite u os valores de 5, 10 e 15
graus, ndo representaram bem a distribuicdo empiricamente levantada. J& o ajuste empregando

como limite u = 20°, consegue representar bem a distribuicdo levantada empiricamente. No
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entanto, a Figura 5.47 mostra a comparacdo entre as GPD’s do roll obtidas com os modelos
DSSTAB e MDQ considerando como limite u = 20°. Note-se que as duas GPD’s ajustadas
mostradas na Figura 5.47 sdo muito proximas entre si, porém a diferenca entre as duas
distribuicbes € maior que a diferenca obtida com a intensidade de mar menor (vide Figura 5.43).
E importante mencionar que as distribuicdes obtidas com o modelo MDQ nesta secgdo foram

levantadas monitorando as respostas do heave e pitch, como mencionado na sec¢do anterior.

Excedencia média, Hs=10.0m. TP=1OA533 - DSSTAB

Excedencia média
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Fig. 5.45 Mean excess plot do processo do roll, Jonswap Hg = 10.0me Tp = 10.53s.

O fato de que a Distribuicdo de Pareto ndo possa ser ajustada satisfatoriamente com valores
do limite u pouco elevados no processo do roll (como mostrado na Figura 5.46) talvez possa ser
explicado considerando que para esta condicdo de mar, o roll paramétrico se desenvolve mais
facilmente e se apresenta em grupos de respostas menos isoladas entre si. Esse fenémeno faz
com que 0s grupos onde acontece a ressonancia paramétrica na resposta estejam mais
correlacionados entre si. Assim, se um limite u ndo muito elevado é escolhido, as excedéncias
poderiam ficar dependentes entre si. Um exemplo do mencionado acima pode ser visto na Figura
5.48. Nessa Figura se mostra uma realizacdo do roll obtida para as duas condi¢cbes de mar
estudadas aqui, sendo que as fases aleatdrias foram as mesmas em ambas simulaces. Note se
que o resposta do roll da Figura 5.48b poderia ser considerada dentro de um dnico grupo de
grande duracdo onde se desenvolve a ressonancia paramétrica, o que ndo acontece na resposta do
roll da Figura 5.48a. Do discutido nesta secdo, pode-se concluir que nas condi¢Ges de mar onde o
roll paramétrico € muito frequente (periodo pico de encontro aproximadamente igual a metade
do periodo natural do roll, e uma altura significativa o suficientemente elevada), deve-se ter um

cuidado especial no levantamento da Distribuicdo de Pareto. Preferivelmente, deveria-se elaborar
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uma metodologia para avaliar a dependéncia entre clusters (ou grupo de eventos) da ressonancia
paramétrica. Garantir a independéncia entre as excedéncias é fundamental no ajuste da
Distribuicédo de Pareto.
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Fig. 5.46 Distribuicéo de Pareto do roll, Jonswap Hg = 10.0m e Tp = 10.53s, modelo
DSSTAB. (@) u =5° (b) u = 10° (c) u = 15° (d) u = 20°

GPD u=20°, Jonswap Hs=10.0m, Tp=10.53$

06 o7 2 ; i - ——GPD ajustada - DSSTAB
: : —GPD ajustada - MDQ

CDF

0.4 2 ¥ : a3 —

0.2~ =

| | | | | 1
% 22 24 26 28 30 32 34
¢ [rad)

Fig. 5.47 GEVD do processo do roll, Jonswap Hg = 10.0m e Tp = 10.53s.
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Jonswap HS:'/'m e TP:1O.533 realizagao 4 - DSSTAB
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Fig. 5.48 Realizac¢éo 4 do processo do roll no modelo DSSTAB. Jonswap Tp = 10.53s. (a)
Hg =7.0m. (b) Hg = 10.0m.

5.5 Periodo de retorno e periodo entre eventos

Como mencionado na sec¢do 4.4 do capitulo anterior, € possivel achar o periodo de retorno
associado a um valor de retorno. Isto indica o valor méximo esperado para um tempo
determinado chamado periodo de retorno. Devido a que a distribuigdo de extremos do roll foi
ajustada a Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos dada pela Equacdo 4.12, temos que da

Equacdo 4.27, o valor de retorno sy sera (considerando k # 0):

sg = A+ 6[1— (—logPr)*]k
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onde Py é o periodo de retorno. Aqui o periodo de retorno sera considerado em segundos, devido
a que um navio experimentar ressonancia parametrica ainda na mesma condi¢éo do mar por anos
é fora da realidade. A Figura 5.49 mostra o periodo de retorno com seu correspondente valor de
retorno para as duas condi¢des de mar estudadas neste capitulo, note-se que a escala do periodo
de retorno estd em segundos e estd multiplicada pelo valor 1500 (que foi o tempo de duracéo de
todas as realizagdes). Assim por exemplo, para um navio sob um mar dado pelo espectro
Jonswap com Hg = 7.0m e Tp = 10.53s, em 3000 segundos o valor maximo do roll esperado
nessa condicdo estard em torno de ¢ = 12°. Ja para a condi¢do de mar maior (Hg = 10.0m) em
3000 segundos o valor de retorno estard em torno de ¢ = 23° nessa condicdo de mar. Esses

resultados estdo em concordancia com as respostas do roll obtidas na duas condi¢cdes de mar.

Valor de retorno do roll, Jonswap TP=1O.535
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Fig. 5.49 Valor de retorno do roll no modelo DSSTAB. Jonswap Tp = 10.53s.

Por outro lado, o tempo entre eventos também pode ser estimado utilizando a Distribuicao
Generalizada de Valores extremos. Segundo a secdo 4.5, a taxa de eventos do roll pode ser
calculada empregando a distribuicdo de extremos ajustada segundo a Equacdo 4.32. A Figura
5.50 mostra a taxa de eventos calculada para varios angulos de roll nas condi¢cbes ambientais
mencionadas anteriormente. Assim, selecionando um valor do angulo de roll pode-se obter sua
taxa de evento correspondente. Introduzindo essa taxa de evento na Equacéo 4.29, pode-se achar
a probabilidade do tempo entre os eventos (o angulo selecionado). Como exemplo, na Figura
5.50 foi selecionado o angulo ¢ = 10°. Com as taxas obtidas, foi levantada a CDF do tempo
entre eventos para as duas condi¢des de mar, as quais se mostram na Figura 5.51. Das CDF
levantadas, pode-se observar que a probabilidade do tempo entre eventos com angulos de 10

graus na condicdo de mar com Hy = 7m seja 500 segundos, estd em torno de 25% (0.25). Ja para
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0 estado de mar com Hg = 10m essa probabilidade esta em torno de 80% (0.8). Novamente,
esses resultados sdo coerentes com o observado nas simulacBes numeéricas, onde angulos

elevados de roll sdo mais frequentes e provaveis de acontecer na condicdo de mar com altura

significativa maior.
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Fig. 5.50 Taxa de eventos do roll no modelo DSSTAB. Jonswap Tp = 10.53s.
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Fig. 5.51 Probabilidade do tempo entre eventos no modelo DSSTAB. Jonswap Tp =
10.53s.

O periodo de retorno e o periodo entre eventos achados nesta secdo devem ser considerados
como uma estimativa conservadora. Mas esses dados sdo uma referéncia importante do
comportamento de um navio que experimenta ressonancia parametrica em condigdes reais de
operacdo. Os resultados obtidos com os modelos matematicos de simulagdo de movimento
conjuntamente com as técnicas estatisticas descritas, poderiam ser Gteis no desenvolvimento de

guias operacionais e regulamentos de navios sob condic¢des de ressonancia paramétrica em roll.
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5.6 Comentarios finais

E importante comentar que os dois modelos de simulacdo de movimentos empregados neste
capitulo tem suas correspondentes vantagens e desvantagens. O modelo DSSTAB é um modelo
bastante acurado, porém o tempo que demora em gerar simula¢fes é uma limitacdo muito
comprometedora. Uma realizacdo dos processos estocasticos, com duracdo de 1500 segundos,
demora aproximadamente uma hora. Ou seja, 0 tempo requerido para gerar 50 realizacbes numa
condicdo de mar é maior que 50 horas. No entanto, usando o modelo MDQ, a geracdo de 50
realizacbes da mesma duragdo demora menos de 5 minutos em sua totalidade. Sendo que a
aleatoriedade de todas as propriedades estatisticas discutidas neste capitulo diminui com o
aumento do numero de realizacbes. Por outro lado, um grande numero de realizacbes gera um
grande volume de dados computacionais. Considerando que uma andlise completa da
estabilidade em ondas de um sistema flutuante requer avaliacbes em todas as condigdes
operacionais e ambientais que o sistema esta projetado para operar, deve se encontrar um
equilibrio satisfatério entre o numero de realizacdes e a confiabilidade das propriedades

estatisticas.

Adicionalmente, foi demonstrado numericamente que a variancia das realizacbes do
processo do roll sob condicBes de ressonancia paramétrica ndo convergem a um unico valor.
Porém, resultados da variancia das realiza¢cdes do roll em uma condicdo de mar especifica foram
mais proximos entre si, vide Figura 5.19b. Inclusive, as CDF’s do roll levantadas a partir das
realizaces nessa condicdo de mar também ficaram proximas entre si. Um estudo mais elaborado
devera ser efetuado para poder entender melhor a natureza ergddica do roll paramétrico. Se
existe a possibilidade de que o roll paramétrico possa ser considerado como um processo
estocastico ergddico, ainda existe o problema de que a distribuicdo do roll ndo pode ser ajustada
a nenhuma funcéo de distribuicdo de probabilidade (ver Figura 5.19a).

Com énfase foi ressaltado que é preciso contar com uma modelo acurado e rapido de
simulacdo de movimentos. Isto é devido a que aqui se esta utilizando a metodologia de Monte
Carlo para obter propriedades estatisticas. Porém, outras metodologias poderiam ser usadas,
especialmente com o modelo DSSTAB. Uma alternativa poderia ser o uso de uma metodologia

baseada na probabilidade de acontecer grupos de onda que induzam o desenvolvimento da
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ressonancia parametrica. Assim, metodologias como as propostas em Goda (2000) e Kimura
(1980), que predizam a probabilidade de determinados grupos de onda acontecer, poderiam ser
empregadas conjuntamente como o modelo DSSTAB. Assim, mares com determinados grupos
de ondas poderiam ser introduzidos no modelo DSSTAB para avaliar as respostas em roll. A
determinacdo dos grupos de ondas criticos que desenvolvem ressonancia parametrica seria uma
informacdo importante no estudo da estabilidade em sistemas flutuantes. Um exemplo do
mencionado é mostrado na Figura 5.52, onde mostra-se uma realizagdo do processo do roll que
apresentou ressonancia paramétrica. Nessa Figura também se mostra um zoom da elevacao da
onda em instantes anteriores da ressonancia paramétrica se tornar significativa, e o tempo entre
picos consecutivos (pontos azuis). Da Figura 5.52b pode-se observar dois grupos de onda
consecutivos (marcados em vermelho) com tempo de separacdo entre picos muito proxima a
10.53 segundos (linha preta tracejada). Portanto, determinacéo de ocorréncia de grupos de ondas

similares aos marcados determinaria a probabilidade da ressonancia paramétrica ocorrer.
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Fig. 5.52 (a) Realizagéo 5 do roll (b) zoom da elevacéo da onda entre os segundos 200 e 500.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Generalidades

No presente trabalho foram apresentados trés modelos matematicos de simulagao
de movimento de sistemas flutuantes em mares longitudinais regulares e irregulares. Os
modelos foram denimonados neste trabalho como MDL, MDQ e DSSTAB. As
caracteristicas principais dos trés modelos é a formulacdo elaborada das acdes

restaurativas.

No trabalho foi utilizado um navio tipo portacontentor para o estudo da ressonancia
paramétrica em roll em condicGes estocasticas. Com esse objetivo, foram geradas um
diverso nimero de simulagdes numéricas com os trés modelos para duas condigdes
ambientais, as quais satisfazem a relacdo entre o periodo de encontro das ondas e o
periodo natural do roll para a primeira regido de instabilidade da equacdo de Mathieu no

diagrama Ince-Strutt.

Finalmente, foi feito um estudo estatistico a partir das realiza¢fess geradas com 0s
modelos MDQ e DSSTAB. Foram ajustadas a Distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos e a Distribuicdo Generalizada de Pareto com as respostas extremas dos

processos estocasticos do roll sob condi¢des de ressonancia paramétrica.
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6.2 Conclusdes
As conclus6es do trabalho séo as seguintes:
6.2.1 Sobre os modelos matematicos

e Os trés modelos matematicos apresentados sao capazes de fazer simulagdes dos
movimentos acoplados de heave, roll e pitch de um sistema flutuante em ondas
longitudinais regulares e irregulares sob condicGes de ressonancia paramétrica.
A diferencga principal entre os modelos é a modelacéo das a¢des restaurativas.

e O modelo MDL modela a restauracéo hidrostatica e a restauracdo devido a onda
incidente mediante séries de Taylor em fun¢do dos deslocamentos do corpo e
considerando a superfice do mar como constante e plana no calado do corpo.

e O modelo MDQ modela a restauracdo hidrostatica da mesma forma que o
modelo MDL, mas a restaurcdo de onda é modelada mediante o uso conjunto de
séries de Fourier e séries de Taylor em funcdo dos deslocamentos do corpo e
considerando a elevacdo instantanea do perfil da onda incidente.

e O calculo dos coeficientes das acGes restaurativas devida a onda incidente é mais
rapido no modelo MDL que no modelo MDQ), devido a que no modelo MDQ,
deve-se computar as pressdes na superficie molhada do corpo durante um
periodo completo da onda incidente.

e O modelo DSSTAB faz o computo das acOes restaurativas em cada instante do
tempo das simulacdes dos movimentos, levando em conta os deslocamentos do
corpo e o perfil instantaneo da onda.

e Os trés modelos apresentados neste trabalho conseguem simular o fendmeno da
ressonancia paramétrica do roll em mares regulares e irregulares.

e O modelo MDL, nédo consegue capturar a bifurcacdo da resposta do roll do
portacontenor NTU em funcdo da amplitude da onda incidente em mares
regulares em condicOes favordveis para a ressonancia paramétrica. Essa
bifurcacdo tem sido corroborada experimentalmente em trabalhos anteriores para
navios tipo portacontentor. No entanto, 0 modelo DSSTAB consegue capturar
satisfatoriamente essa bifurcacéo da resposta do roll. Por Gltimo, 0 modelo MDQ
também consgue capturar a bifurcacdo da resposta do roll do portacontentor
NTU. Os termos decorrentes da analise de Fourier nas a¢fes restaurativas devido

a onda incidente foram fundamentais na captura desse fenébmeno no modelo
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MDQ. Porém, existe uma faixa pequena de amplitudes de onda onde o modelo
MDQ prediz amplitudes de roll mais elevadas que as respostas do roll no
modelo DSSTAB.

A metodologia que permite fazer simulagbes de movimentos em mares
irregulares no modelo MDL no dominio do tempo é baseada na teoria classica
de Seakeeping. Computando as derivadas devido a onda incidente para varias
frequéncias, pode-se construir um pseudo-operador de resposta linear, o qual
pode ser cruzado com o espectro da onda incidente para obter realizagdes no
dominio do tempo.

Foi introduzida uma metodologia baseada na relagdo entre a excitacdo e a
resposta ndo linear de sistemas dindmicos governada por séries de Volterra,
para poder representar as acOes restaurativas devido a onda incidente em mares
irregulares usando fungdes de transferéncias de segunda ordem no modelo
MDQ. Empregando andlise de Fourier no segundo termo da série de Volterra e
utiizando a funcéo de transferéncia de segunda ordem, pode-se obter a parcela
de segunda ordem das acdes restaurativas devido a onda incidente no dominio
do tempo.

Em mar irregular, os modelos MDL e MDQ demoraram aproximadamente 2
segundos para realizar uma simulacdo numérica de 1500 segundos de duracdo
dos movimentos do portacontentor NTU. No entanto, esses dois modelos
demoraram aproximadamente 10 minutos para fazer simulacdes de trés horas de
duracdo. O tempo de simulacdo assinalado nos modelos MDL e MDQ é
considerado depois de fazer o calculos dos coeficientes das acdes restaurativas.
No modelo DSSTAB, uma simulacdo de 1500 segundos de duracdo dos
movimentos do portacontentor NTU, demora aproximadamente uma hora para
ser completada. Simulagdes de trés horas de duragdo no modelo DSSTAB levam
aproximadamente trés dias para serem terminadas. Os tempos de cémputo
mencionados foram registrados em um laptop com processador quadricore Intel
i7 com 16 Gigabites de memoria RAM.

As respostas de heave, roll e pitch dos modelos MDQ e DSSTAB em mares
irregulares se correspondem bem entre si sob condi¢cBes de ressonancia
paramétrica. Especialmente para a condi¢cdo de mar dada pelo espectro Jonswap

com H; = 7m e Tp = 10.53s. No entanto, para uma condi¢do de mar de maior
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intensidade dada pelo espectro Jonswap com H, = 10m e Tp = 10.53s, as
respostas entre os dois modelos também se correspondem bem entre si, porém
algumas simulagdes no modelo MDQ desenvolveram emborcamento, o que néo
acontece no modelo DSSTAB. Além disso, em algumas realiza¢fes do heave e
pitch, picos fora do padréo foram registrados. Por outro lado, nas duas condigdes
de mar mencionadas, o0 modelo MDL reportou emborcamento .

Foi observado que o fendmeno da ressonancia paramétrica do roll em mar
irregular acontece em grupos de respostas isolados bem diferenciados entre si
em cada realizacdo. Na condicdo de mar com altura significativa menor,
algumas realizagdes ndo registraram amplificacbes em roll. Porém, na condicéo
de mar com altura significativa maior, os grupos de resposta amplificada do roll

aconteceram mais frequentemente e proximos entre si.

6.2.2 Sobre o estudo estocastico do roll

Os modelos MDQ e DSSTAB capturaram a ndo ergodicidade do processo
estocastico do roll com duracgdo de 1500 segundos sob condi¢des de ressonancia
paramétrica, nas condi¢cGes de mar dadas pelos espectros Jonswap com periodo
de emcontro T, = 10.53s e alturas significativas H; = 7m e Hg = 10m. Isto foi
mensurado empregando a variancia ao longo do tempo em varias realizacoes.
Sendo que a variancia de todas as realiza¢Ges do roll, ndo convergiram a um
unico valor. No caso dos processos de heave e pitch, a varidncia de todas as
realizacbes convergiram a um anico valor.

Para processos estocasticos do roll com duracédo de trés horas, usando o modelo
MDQ a ndo ergodicidade ficou mais fraca na condicdo de mar com a altura
significativa maior H; = 10m, sendo que as funcbes de distribuicdo de
probabilidade de varias realiza¢es do roll ficaram muito proximas entre si. No
entanto, a variancia ao longo do tempo de todas as realizagdes ficaram mais
proximas entre si, porém ndo convergiram a um unico valor.

No modelo MDQ para os dois estados de mar estudados, a média e o desvio
padrdo das variaveis aleatorias obtidas fixando-se o0 tempo no processo
estocastico do roll convergiram, com um grau de aleatoriedade, depois de um

tempo determinado. No entanto, o coeficiente de correlacionamento entre essas
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variaveis aleatdrias ficou dependente unicamente do tempo 7 de separag&o.
Finalmente, a funcdo de distribuicdo dessas variaveis aleatorias também
convergiram a uma Unica distribuicdo de probabilidades. Desses resultados
pode-se concluir que o processo estocastico do roll sob condic¢Ges de ressonéncia
paramétrica obtido com o0 modelo MDQ pode ser considerado como estacionario
de segunda ordem.

No modelo MDQ, para o estado de mar com a altura significativa maior
H; = 10m, as realizaces que desenvolveram emborcamento tiveram que ser
descartadas na analise estocéstica.

Devido ao grande tempo requerido para avaliar a estacionariedade do roll no
modelo DSSTAB, ndo pode ser garantido que o processo estocastico do roll
gerado com esse modelo possa ser considerado como estacionario. Porém, 0s
resultados obtidos com realizagcdes com 1500 segundos de duragdo sao similares
aos resultados obtidos com o modelo MDQ.

Gerar 50 realizagdes no modelo DSSTAB demorou aproximadamente 50 horas.
No entanto, gerar esse numero de realizacbes no modelo MDQ demorou menos

de 5 minutos.

6.2.3 Sobre o ajuste das distribuicdes de probabilidades

Usando os modelos MDQ e DSSTAB, a Distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos foi ajustada empregando as respostas extremas do roll sob condigdes
de ressonancia paramétrica nas condicdes de mar dadas pelos espectros de
Jonswap com periodo de encontro T, = 10.53s e alturas significativas Hy = 7m
e Hg = 10m. As distribuicdes obtidas com os dois modelos para a condicao de
mar com altura significativa Hg = 7m ficaram proximas entre nas regides
inferiores e superiores. No entanto, para a condicdo com altura significativa
Hg = 10m, as distribui¢des obtidas com os dois modelos ficaram visivelmetne
diferentes. Porém essa diferenca foi diminuida descartando as realizagcdes no
modelo MDQ onde os movimentos de heave e pitch apresentaram picos fora do
padrdo. Uma metodologia foi implementada empregando os valores maximos

esperados do heave e pitch obtidos de ajustando-se a Distribuicdo Generalizada
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de Valores Extremos em uma realizacdo dos processos de heave e pitch no

modelo DSSTAB, para o descarte de realiza¢cbes no modelo MDQ.

Foi possivel extrapolar a Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos do roll
obtida com realizagdes de 1500 segundos a uma distribuicdo obtida com
realizacbes de 3 horas de duracdo para a condicdo de mar com altura
significativa H; = 7m. Porém a extrapolacdo feita na condicdo de mar com
altura significativa H; = 10m deu resultados pouco satisfatorios. Assim, as
distribuicbes de extremos do roll calculadas extrapolando-se distribuicbes
obtidas com tempos de realizagbes menores, devem ser consideradas como

valores conservadores.

Usando os modelos MDQ e DSSTAB, a Distribui¢cdo Generalizada de Pareto foi
ajustada empregando as respostas extremas do roll acima de um limite u
estabelecido sob condi¢des de ressonancia paramétrica nas condicdes das duas
condi¢cdes de mar mencionadas anteriormente. Garantir as independéncias entre
excedéncias € fundamental para o ajuste da Distribuicdo Generalizada de Pareto.
Neste trabalho foi empregado um algoritmo desaglutinador que considera o
tempo de separacdo entre excedéncias igual ao tempo que demora em decair a
funcdo média de auto-correlacdo do processo estocastico. Na condi¢do de mar
com altura significativa Hy, = 7m, as distribuicdes obtidas com os modelos
MDQ e DSSTAB ficaram aproximadamente equivalentes entre si, para 0S
valores do limite u admissiveis dados pelo mean excess plot. Para a condicdo de
mar com altura significativa H; = 10m sé foi possivel ajustar satisfatoriamente
a Distribuicdo Generalizada de Pareto para os valores do limite u mais elevados
dados pelo mean excess plot, sendo que as distribuices obtidas também ficaram
préximas entre si. Isto é explicado devido a que na condi¢cdo de mar com maior
intensidade, o roll paramétrico acontece mais frequentemente, portanto o0s
grupos onde acontece a ressonancia paramétrica ficam mais correlacionados
entre si. Esta caracteristica ndo € registrada pelo coeficiente de
correlacionamiento, devido a que ele so avalia o correlacionamento entre duas
variaveis aleatorias. Isto s6 poderia ser avaliado estudando-se as distribui¢es
conjuntas multidimensionais das variaveis aleatérias obtidas fixando-se o tempo

no processo do roll.
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» Da Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos do roll ajustada em uma
condicdo de mar, foi possivel calcular o periodo de retorno do roll e o tempo
entre eventos do roll nessa condicdo de mar. Assim, esses valores poderiam
servir para gerar recomendacfes operacionais ou regulamentos de seguranca em
condicGes de ressonancia paramétrica em roll. Valores obtidos com distribuicoes
levantadas com um tempo maior de simulacdo podem ser considerados como
mais conservadores. Porém, em um estudo completo da estabilidade intata de
sistemas flutuantes, diversas condi¢cbes de mar devem ser consideradas.
Portanto, modelos rapidos de simulagdes de movimentos sdo indispensaveis. No
entanto, modelos mais sofisticados podem ser utilizados para avaliar a qualidade

dos modelos menos acurados.

6.3 Trabalhos futuros

Com base nas experiéncias aprendidas no desenvolvimento deste trabalho, recomenda-

se a realizacdo dos seguintes trabalhos futuros:

+ Estudar distintos tipos de navios com o modelo MDQ. A natureza da bifurcacéo
da resposta de roll em funcdo da amplitude da onda incidente é distinta em
diferentes tipos de navios.

* Continuar o desenvolvimento do modelo MDQ. Inclusdo dos termos
intermodulares nas acdes devido a onda incidente podem representar mudancas
nas respostas do roll. Por outro lado, pode-se explorar a possibilidade de
modelar as a¢des restaurativas hidrostaticas empregando a superficie instantanea
da onda.

» Validar experimentalmente os resultados obtidos com o portacontentor NTU.

» Fazer o mesmo estudo para varios navios tipo portacontentores. Assim se podera
garantir a estacionaridade do processo estocastico do roll para navios tipo
portacontentor.

* Implementar uma metodologia de calculo da probabilidade de ocorréncia de roll
paramétrico com base na probabilidade de ocorréncia de grupos de onda
favoraveis para a ressonancia paramétrica.

* Implementar uma metodologia para avaliar a dependéncia dos grupos da

resposta de roll onde acontece ressonancia paramétria.
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Estudar a estacionaridade e ergodicidade nos diversos tipos de navios
suceptiveis a ressonancia paramétrica com os modelos MDQ e DSSTAB.

Fazer um estudo completo da probabilidade de emborcamento de um navio
devido a ressonéncia paramétrica. Para fazer o estudo deve se conhecer todas as
condigdes de operacdo do navio assim como sua trajetoria ideal.

Investigar a influéncia no roll de efeitos de cargas externas, como as cargas
devido ao ingresso de agua no conves. Assim como também a influéncia de
cargas internas com o movimento de fluido em tanques (sloshing). Essas forcas
podem ser modeladas por metodologias de CFD e serem introduzidas nos

modelos.
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APENDICE 1

COMPUTO DAS ACOES DE RESTAURACAO

Al.1 Introducéo

As expressdes para computar as agdes externas na superficie molhada de corpos
flutuantes foram dadas pelas Equacbes 2.12 e 2.13 no Capitulo 2. No intuito de dar uma
solucdo acurada a essas expressdes é preciso representar o navio numericamente, isso éfeito
mediante discretizacdo em panéis. Os painéis podem ser quadrilateros ou tridngulos com
veértices ou nds, que devem cumprir certa orientacdo (aqui serd empregada a orientacdo em
sentido anti-horario, ver Figura Al.1). Assim, as acdes externas poderdo ser computadas

numericamente como:

Nnodes
P z p; + TS, (AL.1)
i=1
Nnodes
= p G xS (AL2)
i=1

onde p;, 7}, n, € S; sdo a pressdo (hidrostatica ou de onda), posicdo, vetor normal e area de
cada painel. Geralmente a discretizagdo é feita em painéis de quatro nés mas superficies
com grande curvatura sdo melhor representadas por paineis de trés nos. A Figura Al.l
mostra um esquema de discretizacao a partir das balizas de um navio, onde as coordanadas
dos nos dos painéis devem ser definidas. Neste trabalho serdo empregados os softwares
Rhinoceros e MeshGenerator para auxiliar na discretizagcdo de navios, sendo que a geragao

de painéis com trés nos seré feita por um cddigo em Fortran elaborado pelo autor.
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(xi4:}’i4: Zi4) (xi3:3’i3:zi3) (xi4»yi4: Zu,) (xi3'yi3rzi3)

ou

(Xi Vi Zig) (Xi3 iy Ziy) (Xi 1 Yi1r2i1) (Xi5 Yip0 Ziy)

Fig. Al.1 Esquema de discretizacdo em painéis de um navio.

Al.2 Intersecéo entre o corpo e a onda

No propdsito de computar as forcas devido as pressdes externas no corpo flutuante, é
preciso achar a superficie molhada. Isso € feito interceptando-se o perfil da onda incidente
com a geometria do corpo. O perfil de onda pode ser considerado como plano, ou seja,
como mar calmo; ou pode ser considerando como definido pela onda incidente instantanea,

seja regular (senoidal) ou irregular.

Fig. ALl.2 Interceptacéo entre uma onda e um corpo retangular.

Alem de discretizar o corpo flutuante, é preciso discretizar a onda a ser empregada. O
que pode ser feito da mesma forma que para o caso do corpo, aqui serdo sempre usados
painéis de quatro nds para discretizar as ondas incidentes. Na Figura A1.3 mostra-se um
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zoom de um conjunto de painéis do corpo e da onda da Figura A1.2 com suas respectivas
coordenadas. Como exemplo serd descrito o caso para 0 panel assinalado como “i” na
Figura A1.3. Pode-se notar que para esse painel do corpo existem dois painéis da onda
incidente que o interceptam, os painéis assinalados como “j” e “j+1”. Dado que os dois
paineis interceptam na parte interior ao painel “i” do corpo, sera feita uma aproximacao
que considera o painel “j” como o painel formado pelas coordenadas WXj ) W1 WXt
etc (Ver Figura Al.4) . No caso que 0 painel “j” seja o Unico que intercepte o corpo, esse

painel serd o Unico a ser empregado. Finalmente os pontos P e Q sdo os pontos de

interceptacéo entre o0 painel da onda “j” ¢ o painel “i’ do corpo.

(wxj wy; Wz )

—

/ = - E-wyig,wng,wzjg)
/ ® - P— _-(ij+13-WJ’j+13-WZj+13)
/ (xi,yyi,yzu) / (xigryigrzig) 7
/ /
/ /
/
/
/
@ (xilayilt 1) (xiz’yigfziz)

(wx; , wyj,.wz;,)

(ij+12rwyj+1zr sz+12)

Fig. A1.3 Zoom de um conjunto de painéis da Figura Al.2.
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(wx; o WYj o WZ 4)

’- P =
/ T |-
p o " (wxjg,wng,wzjg)
/ 0
/ s
/ (xi4‘yi4; Zu) (xi3ryi3: zi3) /

(xllnyilizil) (xiZIYiZI ziz) /
e L ,

(wx; , wy;, ,wz; )

—
- —
S
—
—
_—
—
e
.
e
e
e
—
e
N
—

(wsz,wyj W7 2)

Fig. Al.4 Aproximacao do painel da onda da Figura Al1.3.

Os vetores normais dos painéis da onda “j” e do corpo “i” podem ser achados pelas

seguintes expressdes, respectivamente:

= (W1 W2 X W)1W)4)
L aws x waw)| (AL.3)

_ (Wxjp — WXj1, WYj, — WYj1, WZjp — WZj1) X (WXjy — WXj1, WYjs — WYj1, WZjs — WZj1)

|(Wx]-2 — WXj1, WYjz — WYj1, WZjp — WZj1) X (WXjs — WXj1, WYjs — WYj1, WZjs — wzj1)|

L @ x V) (X — X, Yiz = Yiv Ziz — Zin) X (Xig — Xi1, Via — Yirs Zia — Zin) (AL.4)
2 =73 = :
D1 X Vol (2 = X, Yiz = Virs Ziz — Zin) X (Xia — X410, Yia — Yivs Zia — Zia) |

Da vista de planta do panel da onda “j” d& para perceber que o vetor normal desse
painel deve ser paralelo ao o vetor resultante do produto vetorial entre dois vetores com
pontos no painel da onda “j” e com um ponto de interceptacdo (P ou Q) em comum, vide

Figura A1.5. Isto pode-se expressar como:

_— —

w,P X Pw, ||7; ou

(WiP X Pw, ) X (W xw,) =0 (AL5)
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sendo
Wy = (le; Wyl; Wzl)

wy = (W, WY 4 wz,)

P = (xp,yp,zp)

(wxj ,, wyj ., Wz )

(wsz,wyjz,wzjz)
Fig. AL.5 Vista de planta do painel da onda da Figura Al1.4.

Desenvolvendo a expressdo Al.5, pode se chegar a:

yp — Wy, . xp — WX, Zp —Wz;

Wys—Yp)  (Wxy—x,)  (Wzg — 2p)

= cte (A1.6)

Adicionalmente, lembrando a equacéo do plano (onde N é o vetor normal e P, é um ponto

conhecido), ver Figura Al1.6:

N - P,P =0 (AL.7)

(1354

e considerando os vetores do painel de onda “j” e o painel do corpo “i”” como:
1y = (aq, by, c1)

n, = (az, by, c3)
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Fig. A1.6 Um plano no espaco representado por seu vetor normal e uma reta dentro
do plano.

Podemos formar um sistema de trés equacGes com as equacGes Al.6 e Al.7, usando 0s

vetores 71, e 7, e 0 ponto P.

Yp —WY1  Xp —WXg Zy — WZq

= = = cte Al.8
Wya =) Wxa—xp) | (W —7p) (ALE)
a1 Xp + by, + €12, = a;wxy + c;wzy (A1.9)
ayXxp + byyy + €22y = Azx; + by, + 224 (A1.10)
(xi4lyi4l Zi4) (xigjyigj Zig) (xi4lyi41 Zi4) (xiglyigj Zig)

(xij_lyillzil) (xiglyiglzig) (xillyij_lzil) (xiglyigl Zig)

(xu;.')’u; 214) (xiglyiglzig) (114;3’14. 214) (xigjyigl Zig)

(xillyillzij_) (xinyin Ziz) (xi-llyillzil) (xizlyin Ziz)

Fig. A1.7 Tipos de intersecdo entre um painel da onda e um painel do corpo.
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Resolvendo esse sistema de equacOes, os pontos P e Q serdo achados. Esse procedimento
descrito devera ser empregado para cada painel do corpo que intercepte o perfil de onda em
cada instante do tempo. O exemplo mostrado na Figura A1.3 é s6 um dos casos possiveis
de interceptacdo entre painéis. Na Figura A1.7 mostram-se outros casos muito frequentes na
interceptacdo do perfil de onda e o corpo. Note-se que o painel do perfil de onda sé pode
interceptar em dois pontos (P e Q) o painel do corpo. Além disso, o0 poligono resultante

pode ser de trés, quatro e até cinco nos.

Al.3 Reconstrucgéo do painel

Apos serem determinados os pontos de interceptacdo P e Q segundo o procedimento
descrito na secdo anterior, deve-se reconstruir o painel para o computo das pressdes nele. A
reconstrucdo é feita pensando que o vetor normal do painel deve apontar na dire¢éo saindo
do corpo e considerando veértices orientados no sentido anti-horario. Assim 0s nds a serem
selecionados e sua respectiva posi¢cdo sdo determinados com respeito ao angulo que eles

formam com o n6 na posicao vertical mais inferior, ver Figura A1.8.

(xfyyf 37 Zf.3)

(‘tid_lyi‘i_l Zu_) (xi41yi,i_l zi,t_)
(xizryf.za Ziz)

(xifzr yiQIZI'QJ

(xlllylllzll) (x111y11lzl1_)

(@) (b)
Fig. A1.8 (a) Esquema da determinacéo dos n6s de um painel reconstruido
(b) Painel reconstruido.
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Al.4 Computo da pressao

Finalmente com o novo painel obtido da reconstrugdo, ver Figura Al.8b, as pressoes
hidrostéticas e hidrodinamicas devem ser computadas no centrdide do novo painel segundo
as expressdes descritas no Capitulo 2. Assim, lembrando a Figura Al.7, pode-se obter
distintos tipos de poligonos. A metodologia adotada neste trabalho é subdividir o painel em
triangulos e quadrilateros, ver Figura A1.9. No caso de triangulos, o centréide pode ser

determinado usando suas trés coordenadas cartesianas, segundo:

(x1+ %3 +x3,y1 + Y2 + 3,21 + 25 + 23)

centroide ianguio = 3 (Al.11)
Ja a area do triangulo pode ser obtida da seguinte expressao vetorial:
, 1 —_— —_— 1 —_— _— 1 —_— —_—
area:§|P1P3XP1P2|:§|P2P3XP2P1|:§|P3P1)(P3P2| (A112)

Pa

P1

(@) (b)
Fig. A1.9 (a) Painel tipo triangulo. (b) Painel tipo quadrilatero formado por dois
painéis triangulares.
No caso de quadrilateros a area é subdividida em dois triangulos, ver Figura A1.9b,

portanto:
area = area, + area,

Finalmente, o centroide do quadrilatero é obtido como:
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area,.centroide, + area,.centroide
! ! 2 2 (A1.13)
area, + area,

CentrOLdequadrilatero =

Deve-se mencionar que todo o procedimento descrito neste anexo deve ser feito em todos
0s painéis do corpo que interceptam o perfil da onda em cada passo do tempo e levando em
consideracdo possiveis deslocamentos do corpo. Na Figura A1.10 se mostra o resultado de

aplicar a metodologia descrita no caso da Figura Al.2. No entanto, na Figura Al.11

mostra—se um zoom da meia nau do corpo da Figura A1.10

Fig. A1.10 Superficie submersa exata do corpo da Figura Al.2.

e uhhbhdbiiroan n

A0k

Fig. A1.11 Zoom na vista lateral da Figura A1.10.
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APENDICE 2

COMPUTO DOS COEFICIENTES DE
RESTAURACAO

A2.1 Introducéo

Os coeficientes de restauracdo hidrostatica e de onda incidente sdo calculados com
ajuda de um codigo computacional desenvolvido pelo autor em FORTRAM. A principal
caracteristica do algoritmo € a capacidade de reproduzir realisticamente a variacdo da
geometria instantaneamente submersa de corpos flutuantes devido a deslocamentos ou
presenca de ondas incidentes longitudinais. Isto € feito seguindo a metodologia do ANEXO
l.

Como exemplo ilustrativo para o levantamento das derivadas, na Figura A2.1 se mostra
a geometria discretizada em painéis do portacontentor NTU em repouso e em aguas calmas
(condicdo na qual serdo calculados os coeficientes de restauracdo hidrostatica e de onda
incidente no modelo MDL). Também se encontram especificados os deslocamentos que

devem ser considerados para o levantamento dos coeficientes (heave, roll e pitch).

Figura A2.1 Discretizacao do corpo para o calculo das forgas de restauragéo.
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A2.2 Coeficientes de restauracao hidrostatica

O seguinte procedimento deve ser efetuado para o célculo dos coeficientes de

restauracdo hidrostatica:

a)
b)

d)

Discretizacdo em painéis da superficie do casco do navio, ver Figura A2.1

Selecdo de uma matriz de posicdes do navio para heave, roll e pitch. A matriz deve
considerar deslocamentos puros nesses graus de liberdade, assim como
deslocamentos acoplados entre os graus de liberdade. Além disso, a faixa de
deslocamentos ndo deve mudar fortemente o calado do navio.

Caélculo da forca e momentos de restauracdo hidrostaticos de heave, roll e pitch para
cada elemento da matriz de posic¢des. Isso é feito avaliando-se a pressao hidrostatica
em cada painel considerando sua posi¢do e deslocamento segundo a matriz de
posicdes empregando as equacdes 2.34, 2.36 e 2.37.

Finalmente, as respostas do codigo sdo levadas ao software MATLAB para ajustar a
forgca e 0s momentos computados através de polinémios multivariaveis dependentes
das posicOes de heave, roll e pitch. Os coeficientes dos polinbmios serdo 0s

coeficientes de restauracdo hidrostéatica.

Na Figura A2.2 mostra-se o calculo do coeficeinte K para o exemplo da Figura A2.1.

Os pontos azuis representam o momento computado em cada elemento da matriz de

posicBes, neste caso 0 momento de restauracdo hidrostatica calculado para diversas

posicGes em roll. A linha vermelha € o polinomio ajustado, no caso do coeficente Ky, 0

polinomio serd de terceira ordem. O coeficiente de primeira ordem deste polinomio

fornece o valor da derivada Ky.

Adicionalmente, na Figura A2.3 mostra-se a superficie da forca de heave dependente

dos movimentos de heave e roll. Desta superficie € obtido o coeficiente Zy, fazendo o

ajuste correspondente. Considerando unicamente os movimentos de roll na origem da

superficie da Figura A2.3 tem-se a curva da Figura A2.4. Fazendo o ajuste desta curva o

coeficiente Z, € obtido.
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Momento de roll [kN.m]

Ajuste Roll- Roll

! ! ! ! '
150}
AQO oo
50| i
ol :
-50F
-100}-
-150-
i i | I j i i
0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03
roll [rad]
Figura A2.2 Ajuste polinomial para o coeficiente K .
1500, Ajuste Heave - Roll
1000, \
— \
Z
3
Z 500,
2
#
s 0
s \
w
-500,
\
027 |
roll [rad] 0_\’_ AR
0.2 3 A A k" 4 \\ .'\_ \
4 0.8 06 04 02 0 0.2 0.4 0.8
heave [m]

Figura A2.3 Ajuste polinomial para o coeficiente K .
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< 10° Ajuste Heave - Roll

7.53 =
7.525+

Forca de heave [kN]

% 4
N /
. \ / 7
7.5051 -
1 | \k 3G J/ | |
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
roll [rad]

Figura A2.4 Ajuste polinomial para o coeficiente K .

A2.3 Coeficientes de restauracao de onda

Para o célculo dos coeficientes de restauracdo de onda, é assumido que uma onda se
encontra incidindo no casco. Essa onda gera pressdes dindmicas em toda a superficie
molhada do caso. Porém, no caso dos coeficientes devido a onda incidente no modelo MDL
(em concordancia com a teoria linear), o calculo das pressdes dinamicas sdo feitas até a
superficie livre média, ou seja, é considerada a superficie livre equivalente ao estado em
aguas calmas. Ainda assim as forcas e momentos de onda incidente sdo fungdes temporais,
devido a sua dependéncia do potencial de onda incidente. O procedimento para o calculo

dos coeficientes de restauracdo de onda é o seguinte:

a) Discretizacdo em painéis da superficie do casco do navio, ver Figura A2.1.

b) Especificacdo das caracteristicas da onda incidente: amplitude, freqiiéncia,
profundidade, angulo de incidéncia entre outros. Deve ser lembrado que a
integracdo das pressdes ndo ser feita considerando a amplitude da onda.

c) Selecdo de uma matriz de posi¢des do navio para heave, roll e pitch. A matriz deve
considerar deslocamentos puros nesses graus de liberdade, assim como
deslocamentos acoplados entre os graus de liberdade. Além disso, a faixa de

deslocamentos ndo deve mudar fortemente o calado do navio.
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d) Calculo da forca e momentos de restauracdo de onda em heave, roll e pitch para
cada elemento da matriz de posices. Isso é feito avaliando-se as pressdes dindmicas
em cada painel considerando sua posi¢do e deslocamento segundo a matriz de

posicdes. Partindo-se do potencial de onda incidente:

A
D) = Lge"z[cos(kx — w,t) —i-sin (kx — w,t)] (2.21)
e
pode-se decompor o célculo de forgcas em parcelas de cosseno e seno e uma parcela
constante F, (correspondente a denominada FK2):
9P, 1 .
FI = _f p(ﬁ + E |V¢I|2) = FIr:os cos(wet) + +Flsen Sln(wet) + FIZ (243)
A
e) Finalmente, as respostas do codigo sdo levadas ao software MATLAB para ajustar a
forca e 0s momentos computados através de polindmios multivariaveis dependentes
das posicOes de heave, roll e pitch e do tempo. Os coeficientes dos polindmios seréo
os coeficientes de restauracdo de onda. Note-se que agora os coeficientes gerados
serdo obtidos em pares de cosseno e seno para as forcas de onda de primeira ordem
(FK1); ja para o caso das forcas de segunda ordem s podera ser obtido um

coeficiente ndo dependente do tempo (FK2).

Nas Figuras A2.5 e A2.6 mostram-se os calculos dos coeficeintes K4 & K¢ para

uma frequencia da onda incidente. Adicionalmente na Figura A2.7 mostra-se o calculo do

coeficiente Kzz4. O procedimento para o calculo desses coeficientes € similar ao calculo do

coeficiente Ky discutido anteriormente.
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Coeficiente K@c

3000

2000

1000

Momento [kN.m]

-2000

-30-0804 -0.(I)3 -0‘62 -0.61 N 6 0"01 0‘(l32 0‘(IJ3 0.04
Angulo [rad]
Figura A2.5 Ajuste polinomial para o coeficiente K.
Coeficiente K@s

4000 T T I T

3000+

2000
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z 1000}
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E L1000~
=

2000/

-409(?.04 -04(I)3 -0,;)2 -051 : 0,61 0,(I)2 0,63 0.04

. 0
Angulo [rad]

Figura A2.6 Ajuste polinomial para o coeficiente K.
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Coeficiente K, . "
150 1 ! T ‘ = ! !

100}

[
o

Momento [kN.m]
&

400

15 1 | ] I I |
-804 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 0.04

Angulg [rad]
Figura A2.7 Ajuste polinomial para o coeficiente K.

O procedimento descrito acima devera ser feito para uma faixa adequada de frequéncias. A
seguir descrevem-se 0s passos para levantar os coeficientes de onda para uma condicao de
mar:

a) Deve ser escolhida uma faixa de freqliéncias a serem empregadas, determinando-se

as frequiéncias inicial e final com base no espectro de onda incidente.

b) Com base no tempo de simulagdo deve-se determinar 0 nimero de componentes de
frequéncia a serem utilizadas. Em seguida deve-se gerar os coeficientes para toda a
faixa de frequéncias escolhidas. Nas Figuras 2.16 e 2.17 mostram-se os coeficientes

K;pc(w) e K¢4s (@) computados numericamente.

K_,( Vs Frequéncia

5 <0
s)(10 ; ! :

[kN.m/rad]

ac
]
|

K

(] 05 1 15 2 25 3 35
o [rad]

Figura A2.8 Coeficiente K.4.(w) obtido para varias frequéncias.
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K. _vs Frequéncia
[
2 T T T

05

[kN.m/rad]

cos

K.,

o [rad]
Figura A2.9 Coeficiente K4(w) obtido para varias frequéncias.

c) No caso dos coeficientes com termos em cosseno e seno, devem ser levantados 0s

“RAO’s”. Na Figura 2.18 mostra-se 0 “RAQO” do coeficiente K¢ (w).

K:: o VS Frequéncia

x10°
3 T T T T T T T

[kN.n/rad]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
@ [rad]

Figura A2.10 RAO do coeficiente K4 (w).

d) Os RAO’s dos coeficientes devem ser interpolados e transformados a freqiiéncia de

encontro. Na Figura 2.11 mostra-se 0 RAO do coeficiente K4 (w) transformado

para a freqiiéncia de encontro.
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K., vs Frequéncia
S

[kN.n/rad]

o, [rad]

Figura A2.11 Interpolacéo e transformagéo para a frequiéncia de encontro do RAO do
coeficiente K4 (w).

No caso dos coeficientes de onda no modelo MDQ, os célculos das pressfes dindmicas
sdo feitas até a superficie livre instantanea, ou seja, € considerado o perfil da onda incidente
em cada instante de tempo. Além disso, a onda pode ser representada por um sinal
harménico (w;) ou um sinal bi-harménico (w; € w,). Assim o procedimento é similar ao
caso dos coeficientes de onda do modelo MDL. Porém, as séries temporais das forcas e
momentos sdo decompostas mediante analise de Fourier para obter termos constantes, na
frequéncia da onda, na frequéncia dupla da onda ou nas frequéncias intermodulares
(wy + w, € w; —w;). Logo, em cada um desses termos é empregada a metodologia
descrita para os coeficientes de onda no modelo MDL. Na Figura A2.12 mostra-se 0
coeficiente independente do tempo R@O para varias frequéncias. No entanto, as Figuras
A2.13 e A2.14 mostram 0s termos cosseno e seno do termo com frequéncia dupla do
momento em roll devido a onda incidente. Finalmente a Figura A2.15 mostra o “RAO”

I?m, obtido com o0s termos cosseno e seno para varias frequéncias.
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K,, (kN.m#ad)

KCC@Enseno [kN.m/rad]

K e [NV

’ Coeficiente K, VS freqliéncia

5 T T T T

frequéncia [rad/s]

Figura A2.12 Coeficiente K’wo(w) obtido para varias frequéncias.

4x 10° Coeficiente ng_mﬂ Vs frequéncia
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Figura A2.13 Coeficiente I?m,c(w) obtido para varias frequéncias.
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Figura A2.14 Coeficiente I?({q,c(w) obtido para varias frequéncias.
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Coeficiente Km vs frequéncia

4
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Figura A2.15 Coeficiente R((rb(“’) obtido para varias frequéncias.
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APENDICE 3

FORCAS DE SEGUNDA ORDEM NO DOMINIO DO
TEMPO

A3.1 Introducéo

Sabe-se que para reproduzir comportamentos ndo usuais em sistemas mecanicos é
preciso ir além da teoria linear, no que é comumente denominado teoria ndo linear. Existem
diversas metodologias que procuram introduzir ndo linearidades em um sistema dinamico.
Uma das metodologias mais empregada é o metodos das perturbacGes, onde as
contribui¢bes séo subdivididas em diversos termos, cada termo representando uma ordem
de grandeza distinta. Por exemplo, na Equacdo A3.1, os termos y©@, y® e y®@) sa0 os

termos estatico, linear e quadratico de y, respectivamente.

y=y0 4 gy 4 £29@ 4 ... (A3.1)

No processo de projeto de sistemas dindmicos € importante que sejam feitas analises
nas respostas. Considerando unicamente o termo linear, a resposta permanente de qualquer

sistema excitado por uma excitacdo oscilatoria simples da forma:
x(t) = Xyel®t + Xye /@t = 2X,cos(wt)
pode ser expresada como:

y®D = 2X,|H(jw)|cos(wt + @) (A3.2)

sendo
H(jw) = |[H(jw)|e/® (A3.3)
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onde H(jw) é o operador de resposta que € uma varidvel complexa, 2X, € w sdo a
amplitude e a frequéncia de oscilacdo da excitacdo respectivamente. Além disso, tem-se que

a relacdo entrada-saida do sistema sera:

y(£) = f h(D)x(t — 7)dt (A3.4)

onde h(t) é a funcdo resposta impulsiva ou kernel do sistema. Da Equacdo A3.4, pode-se
observar que a resposta y(t) em qualquer tempo t é a superposicdo de cada resposta
impulsiva prévia. A resposta do sistema no dominio da frequéncia pode ser obtida

empregando a transformada de Fourier, entao a relagdo ficara como:

Y(jw) = HGo)X(jw) (A3.5)

0 que significa que a relacdo entre H(jw) e h(t) é dada por:

H(,@):% f h(t)e J@tdt (A3.6)

Se a excitacdo fosse uma funcéo aleatoria estacionaria, empregando-se 0s teoremas de
Parseval e Khinchin (vide Capitulo 3), a relacdo entre as densidades espectrais da resposta e
a excitacéo pode ser escrita como:

Sy = |[H(w)|*Sk (A3.7)

No caso especial em que a excitacdo seja Gaussiana, a excitacdo podera ser

representada como:

R
x(t) = ZXi cos(w;t + €;) (A3.8)

onde

X; =+/25x(w;)Aw
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e €; € uma fase aleatoria com distribuicdo uniforme, geralmente gerada entre [0,2r]. A
resposta y(t), da excitagdo aleatdria da Equacdo A3.8, pode ser obtida usando o principio

da superposicao na Equacdo A3.2

R
y ZXi cos(w;t + €;)
i=1

ES XlIH(ia)l)ICOS(wlt + 61) + + XR|H(ij)|COS(a)Rt + SR)

= Z|H(jw1)|w/25X(wi)Aw cos(w;t + 6;)

onde

6 =€+ o
O resultado mostrado acima é a abordagem cléssica da teoria linear. Diversos critérios de
projeto podem ser gerados com base nas propriedades estatisticas que podem ser obtidas da
resposta. Deve-se mencionar que as decisdes de projeto com esta abordagem levam em

conta unicamente as respostas lineares do sistema. Assim, algumas caracteristicas do

sistema podem estar sendo completamente ignoradas.

Agora, assumindo que a resposta y(t) tem comportamento de segunda ordem e pode

ser representada da forma mais simples, sem fase ¢ (ao contréario da Equacdo A3.2), entdo:

y® = kyx(t) (A3.9)
(2) e k 2 t
y 2X“(1)

onde k; e k, sdo constantes. Portanto, a resposta a uma excitacdo oscilatoria harmonica

sera:

Y(0) = kyx(t) + kpx2(t) = kycos(wt) + kycos?(wt) (A3.10)

ou

k
y(t) = 72 + kycos(wt) + k,cos (2wt)
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Semelhantemente, considerando o caso mais simples de excitacdo aleatoria como a

somatoria de R fungdes harmonicas com distintas frequéncias mas com igual amplitude:

R
x(t) = aE cos(w;t)
i=1
a resposta sera:
3 C i A3.11
y(t) = kq Z acos(w;t)| + k, 2 a cos(w;t) (A3.11)
i=1 i=1
ou
R
., R
y(t) = a’k, 5 + ak, Z cos(w;t)
i=1
I[]_ R 1 R R
+ a*k, IEZ cos(w;t) + EZ z cos|[(w; + w;)t]
[ i=1 i=1j=1
J#i
1 R R
+ zEZ cos[(w; — w;)t]
i=1j=1
ji

A resposta deste sistema tem componentes nas frequéncias fundamentais (w4, w,, ...),
tem componentes nas frequéncias superharménicas (2w4, 2w, ...), tem componentes nas
frequéncias somadas (w; + w;) e nas frequéncias diminuidas (w; — ;) que s&o os termos
de intermodulacdo. Neste caso o principio de superposi¢cdo ndo pode ser aplicado aos
termos quadraticos. Fica evidente que a teoria classica linear ndo pode ser empregada no
estudo estocastico das respostas de sistemas com comportamentos ndo lineares, sem perder

uma parcela (possivelmente significativa) da resposta.

A modelacdo da resposta de um sistema ndo linear sob acdo deterministica é um
trabalho complexo mas pode ser feito mediante diversas técnicas, como mencionado
anteriormente. Mas a modelacdo das respostas de um sistema néo linear sob acdo de uma
excitacdo estocastica € um processo que ainda nao é suficientemente dominado. A falta de

uma metodologia consolidada é uma clara evidéncia. Nos anos recentes as metodologias no
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dominio do tempo tem sido amplamente favorecidas por ser menos complexas, e além disso
podem ser aplicadas diretamente ao estudo das respostas estocasticas de sistemas néo
lineares. Porém, limitagcGes computacionais fazem com que a aplica¢do de metodologias no
dominio do tempo sejam pouco praticas. As analises no dominio da frequéncia sdo uma
alternativa analitica que pode ser dificil de implementar em sistemas nao lineares, mas

sendo implementada satisfatoriamente sua aplicacdo é muito mais rapida e simples.

A3.2 Analisis no dominio do tempo e da frequéncia em sistemas nao lineares

A anédlise no dominio da frequéncia em sistemas ndo lineares é uma extensdo do
conceito de integral de convolucdo. Sendo que o conceito de integral de convolugdo tem
um significado fisico, mas a analise no dominio da frequéncia em sistemas néo lineares é
um conceito abstrato. Nesse contexto, a metodologia pode ser vista como uma analogia ao
método das perturbacbes no caso de processos estocasticos. A relacdo de entrada-saida de
um sistema linear no dominio do tempo é representada pela integral de convolucdo, descrita
na secdo anterior. Entdo, no caso de sistemas ndo lineares, € assumido que a resposta pode
ser representada por uma série de Volterra (uma série de integrais de convolugdo de ordens

superiores) com suficientes termos de ordem superior:

o o

y(t) = f hl(Tl)x(t - Tl)dT1 + f f hz(Tl,Tz)X(t - Tl)x(t — ‘[Z)d‘fldl-z + .. (A312)
ou ) o
N © 0 n
y(t) = Z f f hn(Tll---;Tn)l_[.X'(t_Ti) dTL'
n=l-c -0 i=1
Assim a serie de Volterra de n-ésima ordem pode ser escrita como:
(A3.13)

y(t) = zN:yn(t)

onde
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Ya(t) = f fhn(rl,...,rn)ﬁx(t_Ti)d-[l. (A3.14)
o -0 i=1

e h,(tq4,..,7,) € uma funcio real de t4,...,7, conhecida como o n-ésimo kernel de
Volterra, ou como a fung¢do impulsiva multidimensional. A func¢do de resposta generalizada
na frequéncia (GFRF, do inglés generalized frequency response function) de um sistema

ndo linear € definida como a transformada multivariavel de Fourier de h,,
H,(jwq, ..., jwy) o
= f f h, (T4, .., Tp) exp[—j(wyTy + -+

— 00

+ w,7,)]dt; ...dt,

(A3.15)

Para n=1, temos a classica fun¢do de resposta linear na frequéncia. Empregando a
transformada inversa de Fourier na GFRF, a Equagio A3.14 seré:
Yn(t)

1 ( [ . . . . ](w + 4w )t
= o ) Hn(]wl,...,]wn)l_[X(]wi)e 1 wWidw, ...dw,
- —0 i=1

(A3.16)

oo

onde X(jw;) € a transformada de Fourier da excitacdo x(t). Usando a ultima expressdo e
tomando a transformada de Fourier em cada y,, € possivel obter uma n-ésima densidade

espectral generalizada da saida:

N
n=1

N 0 N 00
1 ] 1 '
y(t) = Z ya(t) = - f Z Y,(jw)e/*dw = 7 f Y(jw)e®dw (A3.17)

n=1

Cada componente Y,, representa a n-ésima densidade espectral da resposta. Para 0 caso
especial onde x(t) é Gaussiano e pode ser representado pela Equacdo A3.8, a n-ésima

densidade espectral pode ser expressada por:
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N

n
. 1 . . . A3.18
Y,(jw) = 50 z Hy(jwi,, o jw;, ) | |X(a)ik),1k = {+1,...,+R} ( )
k=1

wW=wi+wn

Onde a fungdo X (-) é definida como:

X;,if o € £1,..., 1R
0, no contrario

X(@) = {
Assim, a resposta unicamente de segunda ordem sera (ver Neal 1974):

y2(t)
R

2

15}%
"2

onde a func3o de transferéncia de segunda ordem €

R
m=1in

Z Hy(w,, _wm)ej((l)n_(l)m)t‘j(E(wn)—E(wm))\/ZSX (w,,)2Sx (wm)AwnAwm}

m=1n=1

Hy (o, wm)ef“)n*wm)t‘f'(““n)*f“’m))stx(wn)zsx(wm)AwnAwm} 'A3.19)
; A3,

]

Hz(wl, 0)2) = |H2((D1, a)z)lej(P(wl.wz) (A320)

Deve-se mencionar que considerando a resposta de segunda ordem conjuntamente com
a resposta de primeira ordem ndo se captura completamente todo o comportamento ndo
linear de um sistema. Respostas em outras frequéncias intermodulares poderiam estar

presentes.

O seguinte passo é calcular qualquer um entre os kernels de Volterra, a funcdo de
transferéncia de resposta generalizada e a n-ésima densidade espectral. Existem diversas
técnicas, analiticas e experimentais, de coémputo dessas propriedades. A técnica do
sondagem (do inglés, probing method) ¢ uma metodologia para obter as funcbes de
transferéncia de resposta generalizada.

A3.3 Método de sondagem

Em Rugh (1981) foi demonstrado que a resposta permanente ndo linear de um sistema
de Volterra com excitacdo de n-esimos exponenciais complexos ou “sondas” definidas

como:
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R R

x(t) = Z(Xiej“’it + X;e7I@it) = Z(ZXiCOS (wy))

i=1 i=1

(A3.21)

pode ser definida aproximadamente por uma sequéncia de combinacdes de funcbes de
transferéncia de resposta generalizada (GFRF). Os detalhes se encontram na referéncia.

Portanto, a resposta permanente de segunda ordem com R = 2 pode ser escrita como:

y,(t) = XtH(wq1, —wq) + X2H(w,, —w5)
+ 4X, X, |H(—wy, wp)|cos[(w; — w)t + ¢_y 5]
+ 4X, X5 |H(wy, w3)| cos[(wy + w3)t + ¢4 ,] (A3.22)
+ 2X%|H(w,, w1)| cos[(Zwl)t + qol_l]
+ 2X2|H (w5, w,)| cos[(sz)t + (pz,z]

Assim, se € possivel modelar a resposta de um sistema ndo linear as funcdes de
transferéncia de segunda ordem poderdo ser achadas mediante comparagdo com a equagao
A3.22. O procedimento, que é chamado de método do sondagem (do inglés, Probing
Method), devido a que o sistema € analisado com varios conjuntos de excitacdes (neste
caso R = 2) com o proposito de obter as funcbes de transferéncias generalizadas (aqui
H(wq,w,)). Neste trabalho a modelacdo da resposta serd feita numericamente mediante
integracdo de pressdes na superficie molhada de uma geometria. Assim, a funcdo de
transferéncia de segunda ordem H(w,,w,) podera ser obtida mediante uma andlise de

Fourier.
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APENDICE 4

CARACTERISTICAS DO PORTACONTENTOR
NTU

O navio NTU, é um portacontentor de grande porte, caracterizado principalmente por
ter uma grande variacdo de sua geometria em torno da proa (angulos de flare de proa
pronunciados) e popa. O corpo foi objeto de estudo em Rodriguez et al. (2007) e Rodriguez
(2010), onde foi estudado o fendmeno de ressonancia paramétrica em mar regular. As
caracteristicas principais do navio sdo mostradas na Tabela A4.1 e uma representacao

tridimensional do corpo é mostrada na Figura A4.1.

Tabela A4.1 Caracteristicas do Portacontentor NTU

Propriedade Simbolo  Valor (Unidade)
Comprimento L 293.51 (m)
Pontal D 24.51 (m)
Calado T 11.71 (m)
Deslocamento m 76332.29 (ton)
Altura metacentrica transversal GMy 1.84 (m)
Periodo natural do roll Ty 21.0 (s)
Momento de inércia em roll I,,  1.77x10" (tonxm?)
Momento de inércia empitch Isg 4.47x10° (tonxm?)
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Fig. A4.1 Representagéo tridimensional do Portacontentor NTU

Nas Figuras A4.2 e A4.3 sdo mostrados os operadores de resposta linear do
portacontentor NTU em heave e pitch. No entanto, nas Figuras A4.4-A4.30 mostram-se as
derivadas (ou coeficientes) oriundas das forcas e momentos de onda incidente para 0s
modelos MDL (superficie média) e MDQ (superficie instantanea) computadas com a

amplitude da onda incidente igual a um metro.

Amplitude de RAO - Heave
Portacontentor NTU; T=11.71 m; GM=1.84 m

_ 09
£ o038 ~
Eo7 //
2 06
g /
2 0.5
8 /
=04 /
T 03 / ksi=180°
o 0.
g0 7
TE' 0.1
< 0

0 5 10 15 20 25

T[s]

Fig. A4.2 RAO de heave do portacontentor NTU
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Amplitude de RAO - Pitch
Portacontentor NTU; T=11.71 m; GM=1.84 m
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Fig. A4.3 RAO de pitch do portacontentor NTU
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Fig. A4.29 Derivada Z,g0 Vs frequéncia.
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Fig. A4.30 Derivadas M, € M, Vs frequéncia.
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