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        O presente trabalho tem como objetivo o estudo da determinação de valores 

extremos de processos aleatórios Gaussianos ou não. Emprega-se uma metodologia 

baseada na hipótese de Poisson cuja formulação geral para a distribuição de 

probabilidades do valor extremo é dependente essencialmente da expressão da 

freqüência de cruzamentos de um processo aleatório. Utiliza-se uma expressão genérica 

para a freqüência de cruzamentos, dependente de quatro parâmetros, proposta por 

NAESS et al. [3]. A metodologia é aplicada na análise diversos processos aleatórios, 

indo desde as elevações da superfície do mar, que constitui-se de um processo 

essencialmente Gaussiano, até processos que representam parâmetros de resposta não-

linear de risers rígidos, que possuem características tipicamente não-Gaussianas. 

 

  

 

 

 



 vi 

Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

 

 

EXTEME VALUE PREDICTION UNDER THE POISSON ASSUMPTION 

 

João Marques Paiva Júnior 

 

July/2010 

 

Advisors: Luís Volnei Sudati Sagrilo 

      Edison Castro Prates de Lima 

 

Department: Civil Engineering 

 

 

This work is concerned with the estimation of extreme values of Gaussian and 

non-Gaussian random processes. It uses a methodology based on the Poisson’s 

assumption whose general formulation for the probability distribution of extreme value 

is dependent primarily on the expression of the frequency of crossings of the random 

process. It is employed a generic expression for the frequency of crossings, dependent 

on four parameters, proposed by NAESS et al. [3]. The methodology is applied to 

analyze several random processes, ranging from the elevation of the sea surface, which 

is essentially a Gaussian process, to processes that represent non-linear response 

parameters of rigid risers, which contain typically non-Gaussian characteristics. 
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1. Introdução 

 

1.1 Motivação do trabalho 

 
Quando uma estrutura é submetida a ações ambientais, tais como as estruturas 

marítimas, é necessário o desenvolvimento de metodologias para tratar de forma 

adequada a resposta estrutural da mesma. Devido à natureza aleatória dos eventos 

ambientais, a caracterização destes eventos através de carregamentos aplicados na 

estrutura requer um tratamento diferenciado em relação aos outros carregamentos de 

ordem determinística. A avaliação de estruturas submetidas a ações aleatórias necessita 

de conceitos que vão além da mecânica estrutural clássica. Neste caso os conceitos de 

probabilidade e estatística assumem um papel de grande importância, sendo 

fundamentais os conceitos de processos aleatórios. 

Em geral, numa análise estrutural são calculados os valores extremos dos diversos 

parâmetros de resposta, tais como: deslocamentos máximos, tensões máximas, 

esforços máximos, etc. Como condição básica de projeto, as estruturas devem resistir 

com segurança aos níveis extremos de resposta das ações a que estão submetidas de 

acordo com as premissas adotadas. O cálculo dos valores extremos dos parâmetros de 

resposta de estruturas submetidas a ações aleatórias envolve a determinação da 

distribuição de probabilidades de valor extremo, o que não é uma tarefa simples.  

Quando um processo aleatório possui características gaussianas, a determinação de 

suas distribuições de probabilidades, de seus valores máximos e de seus valores 

extremos pode ser obtida através de formulações analíticas encontradas na literatura 

[1]. Em contrapartida quando um processo aleatório possui características não-

gaussianas não existem formulações analíticas para a determinação de suas 

distribuições de probabilidades, de seus valores máximos e de seus valores extremos. 
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Infelizmente, na prática de estruturas offshore a maior parte dos processos aleatórios 

são de natureza não-gaussiana e a determinação da distribuição de probabilidades do 

valor extremo destes casos baseia-se em aproximações ou procedimentos numéricos. 

Uma das metodologias para a obtenção da distribuição de probabilidades do valor 

extremo de um processo aleatório baseia-se na distribuição de Poisson [2]. Uma das 

etapas desta metodologia envolve a caracterização, através de uma expressão analítica, 

da freqüência de cruzamentos do processo aleatório para qualquer nível de interesse. 

Para casos gaussianos, a freqüência de cruzamentos do processo aleatório é facilmente 

obtida através de formulações analíticas. Entretanto, não existe nenhuma expressão 

analítica genérica que determine a freqüência de cruzamentos de um processo aleatório 

não-gaussiano qualquer. Geralmente nestes casos a alternativa disponível é recorrer ao 

uso de procedimentos numéricos.  

 

1.2 Objetivos 

 

A motivação deste trabalho está na importância do desenvolvimento de uma 

metodologia que permita avaliar os valores extremos de processos aleatórios não-

gaussianos, já que diversos carregamentos atuantes em estruturas offshore possuem 

características não-gaussianas (exemplo: força de arrasto), e também devido ao 

comportamento não-linear intrínseco da estrutura. 

O objetivo é obter distribuições de probabilidades do valor extremo para processos 

aleatórios gaussianos ou não-gaussianos, e para tanto será utilizada um procedimento 

baseado na distribuição de Poisson. A distribuição de Poisson depende essencialmente 

da freqüência de cruzamentos do processo aleatório em questão, e nos casos em que o 

processo aleatório é não-gaussiano são necessários procedimentos numéricos para 



 3 

fazer esta avaliação. Nesta dissertação será utilizada uma metodologia proposta 

recentemente por NAESS et al. [3] para a determinação numérica da freqüência de 

cruzamentos de um processo aleatório. Serão estudados e investigados detalhes e 

procedimentos de implementação desta metodologia de forma a melhorar sua eficácia 

e precisão. 

 

1.3 Descrição dos capítulos 

 

No Capítulo 2 serão apresentados os conceitos matemáticos e probabilísticos de 

processos aleatórios necessários para o entendimento deste trabalho.  

O Capítulo 3 traz a metodologia de determinação da distribuição de extremos 

através da metodologia de Poisson. Primeiramente neste capítulo será apresento o 

conceito de freqüência de cruzamentos de um processo aleatório, apresentando a 

metodologia numérica estudada e que servirá de base para a determinação da 

distribuição do valor extremo de processos aleatórios Gaussianos ou não. Neste 

capítulo serão discutidos todos os detalhes da metodologia e da implementação [3] 

utilizada nesta dissertação.  

O Capítulo 4 trata da aplicação da metodologia proposta aos parâmetros de 

resposta de interesse. Primeiramente são estudados processos aleatórios Gaussianos, 

que possuem solução analítica, posteriormente serão estudados processos aleatórios 

com características essencialmente não-Gaussianas, iniciando com o estudo de um 

sinal “quadrático”, que terá sua natureza apresentada posteriormente. Na seqüência 

será feito um estudo de caso: A metodologia proposta será utilizada para determinar a 

resposta extrema de dois risers de aço: um riser rígido em catenária livre e outro na 

configuração “Lazy Wave”. São feitas análises comparativas de valores extremos da 
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tensão de Von Mises na parede externa da seção mais crítica de cada riser, 

considerando séries temporais com diversos tempos de simulação. 

Finalmente, no Capítulo 5 serão apresentadas as considerações finais deste trabalho 

e sugestões para trabalhos futuros. 
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2. Fundamentos teóricos 

 

2.1. Processos aleatórios 

 

Quando os valores de um fenômeno dependente do tempo podem ser previstos para 

tempos futuros, este fenômeno é chamado de processo determinístico. Caso contrário, 

se os valores de um fenômeno dependente do tempo não possam ser previstos para 

tempos futuros, este fenômeno é chamado de processo aleatório. Neste caso o melhor 

que se pode fazer é calcular a probabilidade dos valores deste fenômeno estarem 

situados dentro de certos limites. 

As séries temporais dos valores registrados de um processo aleatório, denominadas 

de realizações, serão diferentes para cada um dos intervalos de tempo considerados no 

passado.  

Um processo aleatório pode ser, portanto, entendido como uma coleção de séries 

temporais, onde cada série é uma realização individual do processo aleatório dentro de 

um intervalo de tempo considerado, como ilustra a Figura 2-1. 

 

 

Figura 2-1 – Realizações de um processo aleatório. 
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Em geral as estruturas offshore são solicitadas por ações que são definidas por 

processos aleatórios, como as ondas e o vento, e conseqüentemente a resposta obtida 

de uma análise estrutural também será um processo aleatório. 

Um processo aleatório é dito estacionário quando suas propriedades estatísticas 

não dependem do instante de tempo que sejam calculadas. Para exemplificar esta 

situação serão usadas as realizações e os instantes de tempo 1t  e 2t  mostrados na 

Figura 2-1. As propriedades estatísticas como a média, a variância e a covariância do 

processo aleatório nos dois instantes de tempo são definidas por: 

 

( )[ ] ( )
∑

=

==
N

i

i

N

ty
tyE

1

1
11 µ        (2-1)

  

 ( )[ ] ( )
∑
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N

i

i

N
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σµ =−= tyEtyVar       (2-3) 

( )[ ] ( )[ ] 2
2

2
2

2
22 σµ =−= tyEtyVar       (2-4)

 ( ) ( )[ ] ( )( ) ( )( )[ ]221121 , µµ −−= tytyEtytyCov     (2-5) 

 

Se o processo aleatório é estacionário, esta condição implica nas seguintes 

relações: 

  

( )[ ] ( )[ ] ytyEtyE µ== 21 t∀        (2-6) 

( )[ ] ( )[ ] 2
21 ytyVartyVar σ== t∀       (2-7) 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]τ+= tytyCovtytyCov ,, 21 , onde 12 tt −=τ    (2-8) 
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Observa-se que na condição em que o processo aleatório é estacionário, os 

parâmetros estatísticos independem do tempo e a covariância do mesmo depende 

apenas do valor do intervalo de tempo considerado.  

Um processo aleatório estacionário é dito ergódigo quando os parâmetros 

estatísticos calculados ao longo do tempo, a partir de uma única realização, são iguais 

aos parâmetros estatísticos do processo calculados a partir de N realizações, conforme 

ilustrado anteriormente. Neste caso, o processo aleatório como um todo pode ser 

representado por apenas uma única realização.  

 

 

Figura 2-2 – Processo aleatório estacionário ergódigo. 

 

Supondo que o processo apresentado na Figura 2-2 seja aleatório, estacionário e 

ergódigo, tem-se que: 

 

( )[ ]
( )

T

dtty
tyE

T

T
y

∫∞→== 0
lim

µ        (2-9) 

( )[ ]
( )[ ]
T

dtty
tyVar

T

y
T

y

∫ −
== ∞→ 0

2

2
lim µ

σ                (2-10) 

( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]

( )τ
µτµ

τ R
T

dttyty
tytyCov

T

yy
T =

−+−
=+ ∫∞→ 0

lim
,             (2-11) 
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( ) ( )( ) ( )( )[ ]yy tytyER µτµτ −+−=                 (2-12)

  

onde ( )τR  é chamada de função de autocorrelação do processo. Deve ser observado 

que para 0=τ , ( ) 2
yR στ = . 

As ações ambientais e a correspondente resposta das estruturas marítimas ao longo 

do tempo, não podem ser consideradas como processos aleatórios estacionários. 

Portanto, no caso específico da análise de estruturas offshore, são usualmente 

consideradas 2 escalas de tempo distintas: uma escala de curto prazo, onde o período 

de tempo considerado é de poucas horas, e uma escala de longo prazo, que usualmente 

possui duração de 1 ano ou mais. Na escala de curto prazo, que é caracterizada 

usualmente por um período de cerca de 3 horas de duração, considera-se que, por 

exemplo, os processos aleatórios das elevações das ondas e da velocidade do vento, 

podem ser considerados como processos aleatórios aproximadamente estacionários. Na 

escala de longo prazo são modeladas estatisticamente todas as variações aleatórias das 

principais variáveis que definem os parâmetros de curto prazo. 

A escala de tempo, considerada neste trabalho, será a escala de curto prazo. No 

curto prazo, ao ser realizada uma análise dinâmica aleatória de uma estrutura, os 

parâmetros de resposta provenientes desta análise serão séries temporais aleatórias. A 

caracterização do longo prazo, que seria a resposta “completa”, é dada através da 

convolução de todas as respostas obtidas no curto prazo. 

Uma resposta estrutural caracterizada por uma série temporal aleatória, no curto 

prazo, possui seu tratamento estatístico bem definido apenas nos casos em que o 

processo aleatório possa ser considerado Gaussiano. Em geral as respostas de 

estruturas offshore não podem ser consideradas como Gaussianas, devido a fatores 

como: não-linearidade do carregamento considerado, transformações destas ações em 
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carregamento aplicado e também devido a não-linearidades físicas e geométricas da 

estrutura em si. 

 

2.2. Distribuição de Probabilidades de um Processo 

Aleatório 

 

Uma etapa importante na análise de um processo aleatório é a caracterização da 

sua distribuição de probabilidades. Seja um processo aleatório estacionário e ergódigo, 

representado por uma única série temporal, conforme mostra a Figura 2-3. Como foi 

assumido que o processo aleatório é estacionário e ergódigo, a função densidade de 

probabilidades definida através de uma única realização será válida para o processo 

aleatório como um todo. A definição matemática da função densidade de 

probabilidades do processo ( )yf y , chamada usualmente na literatura por PDF 

(Probability Density Function) é definida através de: 

 

( )( ) ( )dyyfdyytyyP y=+≤≤                  (2-13) 

 

 

 

Figura 2-3 – Faixa de largura infinitesimal cortando o processo aleatório contínuo. 
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 Na prática da análise estrutural as séries temporais que caracterizam as ações ou 

parâmetros de resposta são discretas no tempo e com uma duração finita, obtidas 

geralmente através de programas que utilizam o método dos elementos finitos. A 

Figura 2-4 representa a forma discreta do processo aleatório contínuo apresentado na 

Figura 2-3. Reescrevendo a Eq.(2-13) utilizando formulação discreta, e tomando um 

intervalo finito dy  de variação para y , tem-se: 

 

 

Figura 2-4 – Série temporal representada de forma discreta. 

 

( )( ) ( ) ∑∑
==

=
∆
∆=∆=∆+≤≤

ii n

i

n

i
y NtN

t
yyfyytyyP

11

1
              (2-14) 

 

onde N  corresponde ao número de intervalos de tempo contidos na série temporal e 

in  é o número de ocorrências em que yyyy i ∆+≤≤ . Assim, tomando-se faixas de 

largura finita y∆  cortando paralelas ao eixo das abscissas, e contanto o número de 

pontos discretos contidos em cada uma destas faixas pode-se determinar o histograma 

de ocorrências, que, quando dividido pela largura de faixas y∆ , corresponde 

aproximadamente à densidade de probabilidades do processo, como apresentado na 

Figura 2-5. Em outras palavras, tem-se: 
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( )
yN

n
yf i

y ∆
=                       (2-15) 

 

onde iy  - valor central da i-ésima faixa. 

         in  - número de pontos discretos contidos dentro da i-ésima faixa. 

        N  - número total de pontos discretos da série temporal. 

 

A distribuição de probabilidades que representa o processo aleatório é aquela que 

melhor se ajusta a distribuição empírica calculada pela Eq.(2-15). 

 

 

Figura 2-5 – Histograma de pontos que corresponde à densidade de probabilidades do processo 

aleatório estacionário e ergódigo. 

 

Se o processo aleatório for gaussiano e de média zero ( 0=yµ ), i.e., a distribuição 

de probabilidades do mesmo se ajusta a uma distribuição de Gauss, tem-se: 

 

( ) 












−

=
2

2

2

1

22

1 y

y

y

y eyf
σ

σπ
                 (2-16) 
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onde o parâmetro 2
yσ  corresponde à variância do processo aleatório. A variância do 

processo aleatório está diretamente ligada a sua análise espectral, como será 

comentado nos próximos itens. 

 

2.3. Análise Espectral de um Processo Aleatório 

 

A densidade espectral, ou espectro, de um processo aleatório corresponde à 

transformada de Fourier da função de autocorrelação do mesmo. Embora o processo 

aleatório em si não atenda os requisitos para que seja possível obter diretamente a sua 

transformada de Fourier, a função de autocorrelação atende tais requisitos [1]. A 

função de autocorrelação ( )τR  é definida de acordo com a Eq.(2-12). 

A expressão matemática da função densidade espectral de um processo 

aleatório estacionário é dada por [1]: 

 

( ) ( )∫
∞+

∞−

−= ττ
π

ω τω deRS ni

2

1
                          (2-17) 

 

Uma vez definida a função densidade espectral do processo aleatório, os 

correspondentes momentos espectrais são definidos como: 

 

 ( ) ωωω dSm n
n ∫

∞
=

0
                  (2-18) 

 

onde n  é a ordem. 

Especificamente o momento espectral de ordem zero corresponde à variância 

do processo aleatório é dado por 

 

( ) 2

00 ydSm σωω == ∫
∞

                   (2-19) 
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 No caso de um processo aleatório ser Gaussiano, também pode ser demonstrado 

[4] que a distribuição de probabilidades conjunta de processo aleatório ( )ty , da sua 

velocidade ( )ty&  e da sua aceleração ( )ty&&  é dada pela seguinte relação: 

 

 ( )
( )








 ×− −

=
T

eyyyf yyy

ZZC 1

C
2

1

2/12/3,,
2

1
,,

π
&&&

&&&
                      (2-20) 

 

onde C é a matriz de covariância, que é dada por: 

 

















−

−
=

42

2

20

0

00

0

mm

m

mm

C                   (2-21) 

 

e nm  corresponde ao momento espectral de ordem n, dado pela Eq.(2-18) e 

( )yyy &&&=Z . O produto TZZC 1−  resulta na seguinte equação: 

 

2
240

02
2

4 2

mmm

ymyymymT

−
⋅+⋅+

=− &&&&
ZZC 1                 (2-22) 
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2.4. Distribuição de Probabilidades dos Máximos de um 

Processo Aleatório 

 

Sendo a resposta de uma estrutura offshore um processo aleatório, em virtude da 

aleatoriedade dos carregamentos ambientais incidentes sobre ela, a obtenção da 

distribuição de probabilidades dos máximos (picos) da mesma é um ponto importante 

para a obtenção de seu valor extremo. Um pico positivo de um processo aleatório é 

definido como um ponto que apresenta derivada primeira igual a zero (velocidade 

nula) e segunda derivada negativa (aceleração negativa), i.e., as condições de máximos 

são dadas por: 

( ) 0=ty&         (2-23) 

( ) 0<ty&&         (2-24) 

 

A Figura 2-6 ilustra um processo aleatório genérico e os picos deste mesmo 

processo. 

 

Figura 2-6 – Representação do processo aleatório e seus picos. 
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Considerando a definição dada acima, a distribuição de máximos de um processo 

aleatório qualquer é dada, de forma geral, pela seguinte expressão: 

( )
( )

( ) dyydyxyfy

ydyyfy
yf

yyy

yyy

m
&&&&&&

&&&&&&

&&&

&&&

,0,

,0,

,,

0

,,

0

∫∫

∫

∞−

∞

∞−

∞−=                     (2-25) 

 

 

 

Figura 2-7 – Distribuições de probabilidades do processo aleatório, dos seus picos e do pico 

extremo. 

 

Esta distribuição é ilustrada de forma genérica na Figura 2-7. Supondo o processo 

aleatório gaussiano e introduzindo a expressão (2-20) na expressão (2-25), obtêm-se a 

distribuição de máximos de um processo aleatório Gaussiano, que é conhecida como 

distribuição de Rice, e é dada por: 

 

( )













ε−

ε
Φ













−ε−+















ε
−

π
ε= 2

0

m

0

2
m2

0

m
2

0

2
m

0

mYm 1
m

y

m

y

2

1
exp1

m

y

m

y

2

1
exp

2m
yf                    (2-26) 
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onde 
40

2

21
mm

m
−=ε  é o fator de largura de banda do processo, im  é o momento 

espectral de ordem i  e ( )Φ  é a função cumulativa da distribuição normal padrão de 

probabilidades. 

Se um processo aleatório gaussiano for de banda estreita, ou seja, 0→ε , a 

equação (2-26) se reduz à distribuição de Rayleigh, dada por: 

 

( ) 0.0
2

1
exp

2 0

2

0

≥












−= m

mm
mYm y

m

y

m

y
yf

π
      (2-27) 

 

No caso de 1→ε , i.e., um processo Gaussiano de banda larga, a distribuição dos 

picos se aproxima também de uma distribuição Gaussiana. A Figura 2-8 exemplifica o 

comportamento da distribuição de máximos (picos) de um processo aleatório 

gaussiano em função da sua largura de banda. 

 

Figura 2-8 – Distribuição de probabilidades dos máximos de um processo Gaussiano: Distribuição 

de Rice. 
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2.5. Distribuição de Probabilidades do Valor Extremo de 

um Processo Aleatório 

 
Seja um processo aleatório qualquer formado por N realizações temporais. 

Observando para cada realização o ponto máximo ou maior valor alcançado em um 

intervalo de tempo T de interesse (e.g. 3-h), nota-se que em cada realização será 

observado um valor máximo diferente. Então, o valor máximo de um processo 

aleatório é também uma variável aleatória. A distribuição deste valor máximo é 

ilustrada de forma genérica na Figura 2-7. Desta forma é fundamental que se obtenha a 

distribuição de probabilidades destes valores máximos para que, por exemplo, numa 

análise estrutural sejam verificadas as solicitações extremas numa dada estrutura. As 

diversas maneiras de obter a distribuição de probabilidades do valor extremo para 

processos aleatórios são descritas nos itens seguintes. 

 

2.5.1. Amostra de valores extremos de várias realizações 

 
 

Quando é possível obter diversas realizações distintas de um mesmo processo 

aleatório, a determinação da distribuição de probabilidades do seu valor extremo pode 

ser feita simplesmente através do ajuste de uma distribuição de probabilidades 

conhecida a uma amostra de dados. A amostra de dados 

{ }extremo
N

extremoextremoextremo yyyy ,...,, 21=  é um conjunto com os valores máximos extremos 

observados em cada uma das N realizações do processo aleatório. A escolha da 

distribuição de probabilidades pode ser resumida por [2]:  
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I – definição das distribuições de probabilidades candidatas; 

II –  avaliação dos parâmetros destas distribuições através de mínimos-quadrados, 

método dos momentos, etc; 

III – escolha da distribuição que melhor se ajusta aos dados da amostra através de 

inspeção visual ou testes de aderência. 

 

A determinação da distribuição do valor extremo através do ajuste de uma 

distribuição de probabilidades conhecida é simples e precisa, porém, deve-se notar que 

muitas vezes torna-se inviável a obtenção de várias realizações de um processo 

aleatório. No caso das estruturas offshore a obtenção de um conjunto de realizações do 

processo aleatório, que permita obter uma amostra de tamanho significativo, pode ter 

um custo computacional elevadíssimo.  

 

2.5.2. Distribuição de Extremos para Processos Aleatórios 

Ergódigos 

 

A obtenção de várias realizações de um processo aleatório para a definição da 

distribuição de probabilidades do valor extremo é, em muitos casos, inviável devido 

aos custos computacionais envolvidos. Se o processo aleatório analisado for 

considerado estacionário e ergódigo, ou seja, se puder ser representado por apenas uma 

série temporal, a determinação da distribuição de probabilidades do valor extremo 

poderá ser feita utilizando metodologias que dependem de apenas uma realização deste 

processo aleatório. A utilização destas metodologias é usualmente uma solução viável 

do ponto de vista computacional, entretanto inevitavelmente tem-se que admitir que o 

processo aleatório seja estacionário e ergódigo. Estas metodologias são baseadas na 
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distribuição dos picos do processo aleatório ou na freqüência de cruzamentos do 

processo aleatório, como será comentado a seguir. 

Supondo que os picos do processo aleatório sejam estatisticamente independentes a 

distribuição do pico extremo pode ser obtida pela estatística de ordem [2]: 

 

 ( ) ( )[ ]NYY yFyF
mE

=                       (2-28)

 ( ) ( )[ ] ( )yfyFNyf
mmE Y

N
YY

1−=                  (2-29)

     

onde ( )yf
mY  e ( )yF

mY  são as correspondentes funções densidade e cumulativa de 

probabilidades dos picos do processo aleatório e N é o número esperado de picos do 

processo aleatório no período T dado por: 

 

 TN mν=                    (2-30) 

 

sendo mν  a freqüência de máximos (ou de picos) que no caso de um processo 

gaussiano é dada por:  

 

2

4

2

1

m

m
m π

ν =                    (2-31) 

 

Especificamente no caso de um processo aleatório Gaussiano, ainda pode ser 

demonstrado [2] que a distribuição de extremos dada pela Eq.(2-32) pode ser 

representada por uma distribuição do Tipo I (Gumbel), dada por: 
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 ( ) ))(exp()(exp( uyuyyf
EY −−−−−= ααα                (2-32) 

 

sendo neste caso, os parâmetros α  e u  definidos pelas seguintes equações:  

 

( )Tmu 00 ln2 ν=
                  (2-33) 

 

( )
0

0ln2

m

Tν
α =                    (2-34) 

onde 

0

2
0 m

m

2

1

π
=ν                    (2-35) 

 

Embora a Eq.(2-28) seja válida para qualquer processo aleatório estacionário e 

ergódigo, a solução analítica para a distribuição dos máximos ou dos picos do processo 

só é conhecida apenas para o caso Gaussiano (linear). No caso de processos não-

gaussianos uma variedade de métodos analíticos aproximados e semi-empíricos tem 

sido proposta. Uma destas possibilidades é baseada na hipótese de que os picos 

seguem uma distribuição de Poisson, que serve tanto para processos Gaussianos como 

para não-Gaussianos. Entretanto, como esta metodologia é o foco deste trabalho ela 

será apresentada detalhadamente no próximo capítulo. 
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3. Distribuição de Probabilidades Baseada na 

Hipótese de Poisson 

 
Neste capítulo discute-se o método para obter a distribuição de extremos de um 

processo aleatório baseado na hipótese de Poisson. Como a base desse procedimento 

reside na freqüência de cruzamentos do processo aleatório, este tópico será abordado 

inicialmente neste capítulo antes da descrição do método propriamente dito. 

 

3.1. Freqüência de Cruzamentos de um Processo Aleatório 

 
Seja um processo aleatório ( )ty  e uma reta ( ) aty = , conforme apresentado na 

Figura 3-1. O número de cruzamentos ascendentes do processo aleatório ( )ty  no nível 

( ) aty =  no intervalo Tt ≤≤0  é definido por ( )TaN ;+ . Sendo o processo aleatório 

estacionário a freqüência de cruzamentos do processo ( )ty  com ( ) aty =  no intervalo 

Tt ≤≤0  é definida como sendo o número identificado de cruzamentos ascendentes 

( )TaN ;+  divididos pelo tempo total considerado T  e é representada por: 

 

( )
T

TaN
a

;+
+ =υ         (3-1) 

 

Pode ser demonstrado matematicamente [1] que a freqüência de cruzamentos de 

um processo aleatório e estacionário é calculada a partir da velocidade do processo 

aleatório ( )ty , dada por ( )ty& , e pela distribuição conjunta de probabilidades ),(, yyf yy &
&

 

de ( )ty  e ( )ty&  segundo a seguinte equação: 
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( ) ydyaxfy yya &&&
&

,, == ∫
+υ                     (3-2) 

 

 

Figura – 3-1 - Processo aleatório( )ty  e a reta ( ) aty = . 

 

Se o processo aleatório for estacionário, ergódigo e Gaussiano de média zero, 

demonstra-se que a freqüência de cruzamentos é dada por [2]: 

 























−=+

2

00

2

2

1
exp

2

1

m

a

m

m
va π

                   (3-3) 

 

onde os parâmetros 0m  e 2m  são os momentos de ordem zero e dois da função de 

densidade espectral do processo aleatório. E no caso em que a reta ( ) aty =  é própria 

abscissa, ou seja, se ( ) 0=ty , a Eq.(3-4) reduz-se na a chamada freqüência de 

cruzamentos zero, dada por: 

 

0

2
0 2

1

m

m
v

π
=+                      (3-4) 
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3.1.1. Procedimento Numérico para Estimar a Freqüência 

de Cruzamentos de um Processo Aleatório 

 
Como será visto no item 3.2, a freqüência de cruzamentos de um processo aleatório 

é a base fundamental para o método de estimativa do valor extremo baseado na 

hipótese de Poisson. 

A freqüência de cruzamentos de um processo aleatório Gaussiano pode ser 

facilmente obtida de acordo com a Eq.(3-2) descrita no item anterior. Entretanto, para 

diversas aplicações, os processos aleatórios encontrados na prática não atendem a 

hipótese de processo de Gaussiano. Entretanto, para o caso de processos aleatórios 

quaisquer, vários pesquisadores vêm estudando estratégias numéricas que permitam, 

dentro de um grau aceitável de aproximação, a modelagem da freqüência de 

cruzamentos. Dentro deste contexto uma metodologia proposta por NAESS et al. [3], 

desenvolvida a partir da observação de algumas soluções teóricas, permite o cálculo da 

freqüência de cruzamentos de um processo aleatório qualquer. NAESS et al. [3] 

identificaram que, para diversos processos aleatórios, a freqüência de cruzamentos 

poderia ser calculada de forma aproximada através da expressão: 

 

( ) ( ) ( )( )γβξαξξν −−≈ expq         (3-5) 

 

A Eq. (3-5) representa a freqüência de cruzamentos de um processo aleatório num 

dado nível ξ=)(ty . Os termos α , β  e γ  são constantes, e embora ( )ξq  a rigor não 

seja um termo constante, NAESS et al. [3] constataram que ( )ξq  pode ser considerado 

de forma aproximada por uma constante, q , o que permite que a Eq.(3-5) seja reescrita 

da seguinte maneira: 
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( ) ( )( )γβξαξν −−≈ expq         (3-6) 

 

A obtenção dos parâmetros q , α , β  e γ  da Eq.(3-6) pode ser feita através de 

técnicas de ajuste de curva a valores de freqüências de cruzamento estimadas para uma 

dada realização de um processo aleatório. O procedimento de ajuste mais simples é 

obtido assumindo β  igual a zero. Neste caso, necessariamente q  deverá ser igual à 

freqüência de cruzamentos estimada para a série temporal, i.e., 

 

( ) ( )
sT

N
q

+

=≈ 00exp0ν          (3-7) 

 

onde +
0N  é o número de cruzamentos ascendentes no nível zero e sT  é o tempo total de 

duração da série. 

Uma vez estimado q  a Eq.(3-6) pode ser manipulada, aplicando o logaritmo 

natural em ambos os lados, de forma a obter: 

 

( ) ( ) ( )αξγξν
lnlnlnln +=

















−

q
       (3-8) 

ou 

bazy +=                        (3-9) 

onde 

 

( )


















−=

q
y

ξν
lnln                   (3-10) 
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γ=a                     (3-11) 

 

( )ξln=z                     (3-12) 

 

( )αln=b                     (3-13) 

 

Em resumo para um conjunto de pares de pontos ( )ii v,ξ  onde 

 

s
i T

N
v i
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= ξ                     (3-14) 

 

sendo +

i
N

ξ
 o número de cruzamentos ascendentes no nível ( ) ity ξ= , ajusta-se através 

de técnicas de regressão linear, uma reta aos pares de pontos ( )
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obtendo-se o coeficiente angular a  e o coeficiente linear b . Os valores de γ  e α  

serão, então, finalmente calculados por: 

 

a=γ                     (3-15) 

 

( )bexp=α                    (3-16) 

 

Teoricamente, os parâmetros obtidos conforme mostrados acima, a rigor, somente 

fornecerão valores exatos para a freqüência de cruzamentos quando o ∞→ST . Como 

as realizações na prática são de duração finita, existem incertezas nos valores 
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estimados. Por outro lado, observa-se também que nesta metodologia os valores mais 

importantes para definição dos parâmetros da Eq.(3-6) não estão associados aos 

valores mais elevados do processo aleatório, o que pode melhorar a robustez do 

método. A expressão (3-6) permite que seja calculada a freqüência de cruzamentos de 

processos aleatórios gerais, sejam eles Gaussianos ou não. 

 

3.2. Distribuição de Extremos Utilizando a Hipótese de 

Poisson 

 
A resposta extrema é, em geral, um dos parâmetros de maior interesse quando é 

realizada uma análise estrutural. As estruturas offshore, como mencionado 

anteriormente, estão sujeitas predominantemente a carregamentos ambientais, e como 

estes carregamentos são, por definição, processos aleatórios, a resposta estrutural que 

será obtida também será um processo aleatório.  

A determinação do valor extremo característico de processo aleatório é geralmente 

complexa, pois envolve a determinação da distribuição de probabilidades do valor 

extremo do mesmo. O caso mais simples de determinação da distribuição de 

probabilidades do valor extremo é quando o processo aleatório em questão for 

considerado estacionário, ergódigo e Gaussiano, neste caso a distribuição do valor 

extremo pode ser determinada facilmente através da Eq.(2-32), que corresponde à 

distribuição de extremos do Tipo I (Gumbel). Embora, em muitos casos, a resposta de 

uma estrutura offshore possa ser considerada um processo aleatório estacionário e 

ergódigo, geralmente este não pode ser considerado Gaussiano. Isto se deve a diversos 

tipos de não linearidade existentes, como não linearidades do carregamento, das 

transformações das ações e como também da própria estrutura. Como soluções para 
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este problema existem algumas maneiras de obter a distribuição de probabilidades do 

valor extremo de processos aleatórios estacionários e ergódigos gerais, e dentre elas 

está a que é baseada na distribuição de Poisson [2].  

Se um evento possuir freqüência média de ocorrência av , e supondo que o mesmo 

atenda as hipóteses de Poisson [2], a determinação da probabilidade do número de 

ocorrências deste evento em um intervalo de tempo ( Tt ≤≤0 ) ser igual a n, é 

fornecida pela seguinte relação: 

 

( ) ( ) ( )T
n

a e
n

T
nP νν −=

!
                  (3-17) 

 

Supondo um processo aleatório ( )tY  qualquer e um dado nível ( ) ytY = , cuja 

freqüência de cruzamentos do processo é igual a yν , pode-se dizer que a probabilidade 

do valor extremo do processo aleatório ser menor ou igual ao valor do nível y  é igual 

à probabilidade do número de cruzamentos do processo com a reta ( ) yty =  ser igual a 

zero, i.e., se y é um valor extremo de ( )tY  não pode haver cruzamentos acima deste 

nível. Matematicamente tem-se: 

 

( )( )( ) ( ) ( )yFeytYYP
m

y

Y
T

m ===≤ −ν                 (3-18) 

 

ou seja: 

 

( ) ( )T
Y

y

m
eyF

ν−=                        (3-19) 
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Substituindo a Eq.(3-2) na Eq.(3-19), obtém-se um método geral para a 

determinação do valor extremo de um processo aleatório qualquer a partir da 

freqüência de cruzamentos do processo, ou seja:   

 

( ) ( ) 





 





−= ∫

∞
TydyyfyyF yyYm 0 , ,exp &&&

&
                (3-20) 

 

Observa-se que o problema fundamental desta metodologia encontra-se na 

determinação da freqüência de cruzamentos do processo aleatório, porém, a 

metodologia é válida para processos Gaussianos e não-Gaussianos. No caso específico 

de processos aleatórios estacionários gaussianos a determinação da freqüência de 

cruzamentos é feita de forma analítica, utilizando a Eq.(3-4). Substituindo a Eq.(3-4) 

na Eq.(3-19), tem-se a expressão analítica para a determinação dos valores extremos a 

partir da freqüência de cruzamentos para o caso Gaussiano, como apresentado abaixo: 
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onde 0ν e 0m  são obtidos a partir da densidade espectral do processo como mostrado 

anteriormente nos itens 2.4.2 e 2.2, respectivamente. 

Embora a Eq.(3-20) seja válida para qualquer processo aleatório, no caso de 

processos aleatórios não-Gaussianos não é muito simples de se obter uma solução 

analítica para a freqüência de cruzamentos num determinado nível ( ) ytY = . Porém, a 

metodologia [3] proposta por NAESS et al para a obtenção da freqüência de 

cruzamentos de um processo aleatório qualquer, descrita no item 3.3 deste trabalho, 
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pode ser utilizada para obter a distribuição de probabilidades do valor extremo de 

processos aleatórios estacionários e ergódigos, sejam eles Gaussianos ou não. Desta 

forma, a distribuição de extremos pode ser representada então por: 

 

( ) ( )( )TyqyFVe
γβ−−= expexp                  (3-22)

  

O principal objetivo deste trabalho é a investigação deste procedimento. 

 

3.3. Procedimento Numérico Implementado 

 
 

Devido à dificuldade para determinar a distribuição de probabilidades do valor 

extremo no caso de processos aleatórios estacionários ergódigos não-Gaussianos, a 

Eq.(3-6), que fornece uma estimativa para a freqüência de cruzamentos do processo 

aleatório, associada com a distribuição de extremos de Poisson, pode ser uma 

ferramenta útil na análise de extremos. Considerando-se uma série temporal discreta 

que seja uma realização de um processo aleatório, será apresentado a seguir um 

procedimento numérico para determinação dos coeficientes da Eq.(3-6) e 

posteriormente aplicá-los em estimativas de valores extremos. 

O passo inicial para a determinação destes coeficientes na implementação 

desenvolvida neste trabalho está na escolha de uma faixa paralela ao eixo das abscissas 

para a contagem dos cruzamentos em diversos níveis associados à série temporal em 

questão. Esta faixa é então subdividida em um número finito de níveis, sendo feita a 

contagem dos cruzamentos ascendentes da série temporal com cada nível. 

Posteriormente, o número de cruzamentos ascendentes obtido será dividindo pelo 

tempo total da série temporal, obtendo assim a freqüência de cruzamentos do processo 
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em cada nível. A determinação da largura da faixa é feita simplesmente adotando-se 

um nível máximo e um nível mínimo para a mesma, como apresentado na Figura 3-2. 

 

 

Figura – 3-2 - Definição da faixa para a contagem de cruzamentos dos níveis que serão obtidos a 

partir da mesma com a série temporal em questão. 

 
 
 

 
Figura 3-3 – Níveis obtidos dentro de uma faixa definida onde serão tomadas retas para a 

contagem dos cruzamentos com a série temporal. 
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Os níveis máximos e mínimos que irão definir a largura e posição das faixas serão 

calculados proporcionalmente ao desvio padrão da série temporal, sendo a faixa 

dividida em sub-níveis igualmente espaçados para a contagem de cruzamentos. Nesta 

dissertação serão investigadas a melhor posição e a largura da faixa, e calculadas as 

respectivas respostas de valores extremos. Será estudada também neste trabalho a 

influência do número de subdivisões da faixa na resposta final obtida. 

Após terem sido determinados os níveis e as freqüências de cruzamento com a 

série temporal, a próxima etapa será a determinação dos parâmetros que definem a 

Eq.(3-6), através de um procedimento iterativo. Inicialmente, neste procedimento, são 

adotados valores para os coeficientes q  e β , e, tendo em mãos os níveis de 

cruzamento ξ  e as freqüências de cruzamentos para estes níveis medidas diretamente 

da série temporal, serão utilizadas as Eq.(3-11) e (3-13) para obter um conjunto de 

pontos Y  e Z . Observando a Eq.(3-6) é possível notar que, se o valor do nível inicial 

correspondesse ao próprio eixo das abscissas, ou seja, 0=ξ , o valor obtido para a 

freqüência de cruzamentos estimada deverá ser a própria freqüência de cruzamentos 

zero. O menor valor de ξ  deverá, obrigatoriamente, ser maior ou igual a constante β . 

Então se o nível inicial de ξ  for escolhido como zero, o valor de β  deverá ser tomado 

como zero, e isso levaria, para um nível 0=ξ , que a constante q  seria igual à 

freqüência de cruzamentos zero do processo aleatório. Extrapolando esta idéia, pode-se 

chegar à conclusão que se β  for tomado como igual a um valor superior a zero, o 

mínimo valor de ξ  fisicamente consistente teria que ser o mesmo valor adotado para 

β , o que levaria, para este nível inicial, o valor da constante q  como igual à 

freqüência de cruzamentos deste mesmo nível mínimo. Se β  for tomado sempre como 

igual a zero, o menor nível adotado para a Eq.(3-6) será 0=ξ , e o valor de q  seria 
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igual à freqüência de cruzamentos zero deste processo aleatório. Para processos 

aleatórios não-Gaussianos os valores da freqüência de cruzamentos zero deverão ser 

medidos diretamente da série temporal, e estes seriam exatos apenas se o tamanho da 

série temporal considerada fosse infinito, entretanto como é impossível obter uma série 

temporal de tamanho infinito, existe uma incerteza nesta estimativa. Em conseqüência 

disto, os valores de q , no caso de 0=β , que deveriam ser exatamente iguais a 

freqüência de cruzamentos zero, deverão apenas ser valores próximos à mesma. 

Nesta dissertação o valor de β  foi considerado em todos os casos como igual a 

zero, e a implementação computacional foi feita com a freqüência de cruzamentos zero 

sempre sendo medida diretamente da série temporal, mesmo quando o processo 

aleatório foi Gaussiano e a mesma pudesse ter sido determinada através da Eq.(3-4). 

Em virtude desta metodologia de implementação computacional, inicialmente serão 

adotados diversos valores de q , sempre próximos à freqüência de cruzamentos zero e, 

para cada q  inicialmente adotado, serão obtidos os demais coeficientes, determinando 

assim todos os parâmetros pertinentes da Eq.(3-6). O valor final de q  a ser escolhido 

será aquele em que os valores produzidos pela Eq.(3-6) apresentem o menor erro em 

relação aos valores medidos diretamente da série.  

A determinação dos demais coeficientes que definem a Eq.(3-6) será feita através 

do cálculo de uma reta ajustada para o conjunto de pontos que foi obtido através das 

Eq.(3-11) e (3-13). Os parâmetros que definem a reta irão determinar os coeficientes 

restantes da Eq.(3-6), já que o coeficiente angular da reta ajustada irá definir o 

parâmetro γ , e o coeficiente linear permite que seja calculado o parâmetro α , como 

definido anteriormente na Eq.(3-17). Os coeficientes lineares e angulares podem ser 

obtidos através de técnicas de regressão linear. 
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Com todos os parâmetros da Eq.(3-6) definidos, finalmente restará à verificação do 

ajuste realizado, ou seja, se o mesmo está adequado ou não. Para isto deverá ser 

avaliado o erro que os resultados produzidos pela Eq.(3-6) possuem em relação aos 

valores de freqüência de cruzamentos para diversos níveis obtidos diretamente da 

série. É sempre conveniente que seja traçado o gráfico da Eq.(3-6) para avaliar 

visualmente o quão distante o ajuste está da freqüência de cruzamentos obtida 

diretamente da série temporal. 

Como pode ser observado na descrição da metodologia numérica para a 

determinação da freqüência de cruzamentos, para cada faixa estabelecida, serão 

obtidos conjuntos de coeficientes que definem a Eq.(3-6), e através desta expressão 

determina-se a expressão para a freqüência de cruzamentos do processo aleatório. 

Neste trabalho, para cada série temporal, serão adotadas não apenas uma, mas sim 

diversas faixas para contagem de cruzamentos. Para cada uma das faixas adotadas 

serão obtidos todos os coeficientes que definem a Eq.(3-6). Posteriormente, para cada 

coeficiente, será calculada a média de todos os valores obtidos para as diversas faixas 

adotadas. Estes coeficientes médios serão finalmente utilizados na Eq.(3-6) para 

determinar a expressão da freqüência de cruzamentos do processo aleatório, e 

posteriormente esta expressão será utilizada para determinar a distribuição de 

probabilidades do valor extremo através de Poisson, como apresentado na Eq.(3-22). A 

Figura 3-4 apresentada adiante de forma lógica a seqüência de etapas para a 

determinação da expressão da distribuição do valor extremo por Poisson utilizando o 

procedimento numérico [3] para estimar a freqüência de cruzamentos do processo 

aleatório. 

A comparação dos resultados obtidos será feita sempre utilizando o Valor Mais 

Provável da distribuição de extremos obtida. A escolha por este parâmetro se deve ao 
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fato de que, usualmente na prática de engenharia, quando se tem a um processo 

aleatório qualquer e deseja-se determinar o valor extremo deste processo, toma-se 

como valor característico o Valor Mais Provável do mesmo. Quando o processo 

aleatório em questão for Gaussiano, o Valor Mais Provável de referencia, ou teórico, 

será aquele obtido através da distribuição Tipo I (Gumbel) para um período de 3 horas, 

utilizando os parâmetros do espectro. Quando a serie temporal não for Gaussiana, será 

gerada a partir de um conjunto de realizações do processo, uma amostragem de 

máximos. Para esta amostragem então será ajustada uma distribuição de extremos para 

que posteriormente seja determinado o Valor Mais Provável para um período de 3 

horas, que será tomado como valor teórico para as comparações. 

A distribuição de Poisson fornece uma estimativa para a distribuição de extremos 

para processos aleatórios estacionários e ergódigos. Vale observar que o Valor Mais 

provável calculado somente tenderá para o valor exato se o tamanho da série temporal 

utilizada for infinito. Porém, se a metodologia de Poisson for aplicada em um conjunto 

de amostras do processo aleatório, a média dos Valores Mais Prováveis das amostras 

tenderá para o valor exato à medida que aumentar o número de amostras consideradas. 
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Figura 3-4 – Seqüência de etapas utilizadas nesta dissertação para estimar a distribuição de valor 

extremo por Poisson utilizando o procedimento numérico de estimativa da freqüência de 

cruzamentos do processo aleatório. 
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4. Aplicações 

 
A formulação baseada na hipótese de Poisson descrita no Capítulo 3 representa 

uma alternativa para a obtenção da distribuição do valor extremo de processos 

aleatórios. Como foi demonstrada, esta formulação depende somente da expressão que 

define a freqüência de cruzamentos do processo aleatório, considerado estacionário e 

ergódigo. Como nem sempre é possível obter uma expressão analítica para a 

freqüência de cruzamentos, o ajuste de uma expressão genérica [3], através de uma 

metodologia numérica descrita no capítulo anterior, é uma alternativa viável para o uso 

desta formulação em processos aleatórios estacionários e ergódigos representados 

através de séries temporais de durações finitas. 

Neste capítulo serão investigados detalhes de implementação numérica para obter 

um melhor ajuste dos parâmetros da Eq.(3-6) que é utilizada para representar a 

freqüência de cruzamentos do processo investigado. Para esta finalidade será 

inicialmente considerado um exemplo de um processo aleatório gaussiano simples. 

Posteriormente, será investigado um processo não-gaussiano, gerado a partir de uma 

transformação não-linear de um processo gaussiano simples. Finalmente, focando em 

aplicações práticas na área de estruturas marítimas, serão analisadas várias séries de 

tensões de Von Mises associadas a diferentes pontos de um riser rígido de aço na 

configuração catenária livre (SCR- Steel Catenary Riser) e de outro riser rígido de aço 

com flutuadores num segmento intermediário (SLWR – Steel Lazy Wave Riser).  
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4.1. Exemplo 1 – Série Temporal Gaussiana 

 

Neste exemplo a formulação, baseada na hipótese de Poison (frequência de 

cruzamentos), é aplicada num processo aleatório Gaussiano que representa as 

elevações das ondas do mar numa dada locação. Considera-se que a duração do estado 

de mar é de 3-h e que a função densidade espectral das elevações é representada pelo 

espectro de Pierson-Moskovitz [1], dada por: 
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onde o parâmetro Hs  corresponde à altura significativa de onda e Tz ao período de 

cruzamento zero. Especificamente no exemplo analisado nesta dissertação estes 

parâmetros correspondem a m8.7  e s8.11 , respectivamente.  

As Realizações (séries temporais) gaussianas deste processo aleatório são geradas 

através da técnica de decomposição espectral [5], i.e., 

 

( ) ( )∑
=
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N

i
iii tAt

1

cos φωη         (4-2) 

 

onde N é o número de harmônicos da representação, [ ]Nωωω L21=ω  são as 

freqüências dos harmônicos, [ ]Nφφφ L21=φ  é um conjunto de fases aleatórias, 

cada uma delas uniformemente distribuída entre [0,2π] e [ ]NAAA L21=A  são 
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as amplitudes harmônicos que se relacionam com a função densidade espectral através 

da expressão (vide Figura 4.1) 

 

( ) ω∆ω= η ii S2A          (4-3) 

 

Neste trabalho, para evitar a periodicidade das séries temporais geradas, o espectro 

foi dividido em N faixas de mesma largura e o valor da freqüência representativa de 

cada faixa foi gerada aleatoriamente dentro da mesma. Observa-se também que as 

realizações são obtidas com diferentes conjuntos de fases aleatórias 

[ ]Nφφφ L21=φ .  No presente trabalho foram utilizados 2000 , i.e. 2000=N , 

harmônicos na geração das séries para garantir um comportamento Gaussiano das 

mesmas. 

 

 

Figura – 4-1 – Decomposição espectral. 

 

Existem vários aspectos que influenciam na determinação numérica dos 

coeficientes da Eq.(3-6) que representa a freqüência de cruzamentos, tais como a 

duração da simulação numérica e também o conjunto amostral (faixa) de valores que 
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são utilizados para fazer o ajuste da curva. Neste trabalho, adotou-se o seguinte 

procedimento semi-empírico para efetuar o ajuste: 

 

1) Arbitra-se um conjunto de M faixas (vide Fig. 3-3), cada uma delas com limites 

máximos e mínimos definidos empiricamente em função do desvio padrão da série; 

2) Divide-se cada uma das M faixas em 50 sub-intervalos; para cada um deles 

calcula-se, com base na série temporal, a respectiva  freqüência de cruzamento; 

3) Para cada uma das faixas calcula-se o conjunto de parâmetros 

[ ]jjjjj q βξα=P  da Eq. (3-7), utilizando a técnica de ajuste descrita no Capítulo 

3;  

4) Toma-se como parâmetro final a ser utilizado para representar a freqüência de 

cruzamentos o valor médio do parâmetro considerando as M faixas, por exemplo, 

∑
=

=
M

j

j

M

q
q

1

 e assim por diante. 

  

Nos exemplos analisados neste trabalho foram investigadas quatro situações ou 

“casos” com diferentes números M de faixas para obter os coeficientes da Eq. (3-6).  

No primeiro caso são utilizadas 24 faixas, no segundo são empregadas 15 faixas, no 

caso 3 serão utilizadas 6 faixas e finalmente no caso quatro apenas 4 faixas. Os quatros 

casos e as suas respectivas faixas estão apresentados na Tabela 4.1. Uma vez 

determinada à expressão que representa a freqüência de cruzamentos do processo, 

pode-se calcular, por exemplo, o valor extremo mais provável do processo.  
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Neste exemplo foram geradas 100 realizações distintas do processo aleatório com 

diversos tamanhos de simulação, sendo para cada realização aplicada a metodologia 

descrita acima para obter o valor mais provável do valor extremo para um período de 

3-h, considerando os 4 casos de número de faixas descritos na Tabela 4.1. Em resumo 

para cada realização tem-se 4 estimativas de valor extremo, um para cada caso de 

número de faixas.  

 Os valores médios destas estimativas considerando as 100 realizações são 

comparados com os valores teóricos do valor mais provável, uma vez que é possível 

obtê-lo dado que o processo é Gaussiano (vide Capítulo 2). A Figura 4-2 apresenta os 

resultados obtidos para o extremo mais provável de 3-h considerando diferentes 

comprimentos (tamanhos) de simulação. O valor teórico de referência neste caso é 

igual a 7.07m.  

 

Tabela 4-1 – Faixas para a contagem de cruzamentos de cada um dos quatro casos. 

 

 

 



 41 

 

A Figura 4-3 mostra o erro percentual dos valores estimados pela metodologia 

baseada na frequência de cruzamentos do processo aleatório (hipótese de Poisson). 

Observa-se nestas figuras que o resultado praticamente independe do número M de 

faixas consideradas. Além disto, os erros nos valores estimados médios são 

relativamente pequenos para qualquer tamanho de simulação. Isto indica que a 

metodologia não apresenta desvios significativos em relação ao valor teórico, ou seja, 

ela é uma metodologia praticamente não tendenciosa.  

 

PROCESSO ALEATÓRIO GAUSSIANO - Valor Mais Provável
Valor Mais Provável teórico Obtido através da distribuição Tipo I (Gumbel):

VMP = 7.06873
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Caso 1: 24 Faixas Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 7.15409 7.18375 7.21613 7.18826 7.15861 7.1207

Caso 2: 15 Faixas 7.13364 7.17042 7.21794 7.18864 7.18723 7.11998

Caso 3: 6 Faxias 7.15401 7.17912 7.23258 7.18716 7.19132 7.1256

Caso 4: 4 Faixas 7.15415 7.1873 7.23525 7.18637 7.19013 7.12125

T = 2400s T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s T = 21600s

 
Figura 4-2 – Valor mais provável para cada um dos 4 casos (vários tamanhos de simulação). 
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PROCESSO ALEATÓRIO GAUSSIANO - Erro do Valor Mais P rovável
Valor Mais Provável teórico Obtido através da distribuição Tipo I (Gumbel):

VMP = 7.06873
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Caso 1: 24 Faixas

Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias

Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 1.21% 1.63% 2.09% 1.69% 1.27% 0.74%

Caso 2: 15 Faixas 0.92% 1.44% 2.11% 1.70% 1.68% 0.73%

Caso 3: 6 Faxias 1.21% 1.56% 2.32% 1.68% 1.73% 0.80%

Caso 4: 4 Faixas 1.21% 1.68% 2.36% 1.66% 1.72% 0.74%

T = 2400s T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s T = 21600s

 
Figura 4-3 – Erro percentual entre o valor teórico e o valor mais provável obtido pela metodologia 

baseada na freqüência de cruzamentos. 

 
A Figura 4-4 apresenta os desvios padrões dos valores estimados com base nas 100 

simulações. Claramente observa-se que este valor decresce em função do tamanho da 

simulação, ou seja, quanto maior o comprimento da simulação menor a incerteza no 

valor estimado. Por outro lado, observa-se que os casos que usam 24 e 15 faixas no 

processo de ajuste dos parâmetros da Eq. (3-6) apresentam desvios padrões levemente 

menores que os outros dois. Isto é uma indicação que os dois primeiros parecem ser 

mais precisos que os demais. 
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PROCESSO ALEATÓRIO GAUSSIANO - Desvio Padrão
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Caso 1: 24 Faixas

Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias

Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 0.553 0.399 0.395 0.292 0.253 0.183

Caso 2: 15 Faixas 0.533 0.393 0.389 0.291 0.266 0.188

Caso 3: 6 Faxias 0.584 0.457 0.424 0.318 0.297 0.204

Caso 4: 4 Faixas 0.595 0.468 0.437 0.325 0.304 0.203

T = 2400s T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s T = 21600s

 
Figura 4-4 – Desvio padrão dos valores estimados com a metodologia baseada na freqüência de 

cruzamentos. 

  

As análises anteriores foram repetidas para outro conjunto de faixas apresentadas 

na Tabela 4-2. Neste novo conjunto de faixas procurou-se elevar tanto os valores no 

nível inferior quanto o do nível superior de cada faixa. A Figura 4-5, de forma similar 

a Figura 4-2, mostra o valor extremo mais provável médio das 100 simulações. A 

Figura 4-6 mostra o erro percentual em relação ao valor teórico e a Figura 4-7 mostra 

os desvio padrões dos 100 valores estimados em cada condição. Todos estes resultados 

são muito similares aos resultados obtidos com conjunto inicial de faixas o que indica 

que as alterações impostas nas faixas não alteraram os resultados numéricos.   
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Tabela 4-2 – Novas faixas para a contagem de cruzamentos de cada um dos quatro casos. 

 

 

PROCESSO ALEATÓRIO GAUSSIANO - Valor Mais Provável
Valor Mais Provável teórico Obtido através da distribuição Tipo I (Gumbel):

VMP = 7.06873
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Caso 1: 24 Faixas Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 7.16396 7.18731 7.22171 7.18881 7.15891 7.12004

Caso 2: 15 Faixas 7.16113 7.18142 7.22698 7.18496 7.1555 7.11746

Caso 3: 6 Faxias 7.16821 7.19293 7.25032 7.18096 7.15539 7.11972

Caso 4: 4 Faixas 7.1755 7.20436 7.25364 7.18326 7.16737 7.11601

T = 2400s T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s T = 21600s

 
Figura 4-5 – Valor Mais Provável para cada um dos 4 casos, para cada tamanho da série 

temporal. 
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PROCESSO ALEATÓRIO GAUSSIANO - Erro do Valor Mais P rovável
Valor Mais Provável teórico Obtido através da distribuição Tipo I (Gumbel):

VMP = 7.06873
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Caso 1: 24 Faixas

Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias

Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 1.35% 1.68% 2.16% 1.70% 1.28% 0.73%

Caso 2: 15 Faixas 1.31% 1.59% 2.24% 1.64% 1.23% 0.69%

Caso 3: 6 Faxias 1.41% 1.76% 2.57% 1.59% 1.23% 0.72%

Caso 4: 4 Faixas 1.51% 1.92% 2.62% 1.62% 1.40% 0.67%

T = 2400s T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s T = 21600s

 
Figura 4-6 – Erro percentual entre o valor teórico e o Valor Mais Provável obtido por Poisson 

para cada um dos 4 casos, para cada tamanho da série temporal. 

 
 

PROCESSO ALEATÓRIO GAUSSIANO - Desvio Padrão
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Caso 1: 24 Faixas

Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias

Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 0.579 0.412 0.407 0.300 0.255 0.185

Caso 2: 15 Faixas 0.583 0.426 0.407 0.301 0.248 0.185

Caso 3: 6 Faxias 0.612 0.473 0.440 0.328 0.265 0.199

Caso 4: 4 Faixas 0.630 0.494 0.457 0.341 0.281 0.206

T = 2400s T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s T = 21600s

 
Figura 4-7 – Desvio Padrão obtido por Poisson para cada um dos 4 casos, para cada tamanho da 

série temporal. 
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Os resultados obtidos para o processo aleatório gaussiano investigado que 

representa a elevação da superfície do mar, definida através do espectro de Pierson-

Moskovitz, utilizando o método numérico de estimativa de extremos baseado na 

freqüência de cruzamentos, mostram que é possível obter estimativas razoáveis para a 

distribuição dos valores extremos e do valor extremo mais provável. Pode ser 

observado também que, de acordo com o esperado, o desvio padrão obtido para o valor 

mais provável de todas as amostras decresce à medida que o tamanho da série temporal 

utilizada aumenta e que a média do valor mais provável das amostras se aproxima do 

valor de referência. 

Observa-se que o cálculo da freqüência de cruzamentos do processo aleatório 

utilizando a metodologia numérica, mostra-se significativamente sensível a escolha das 

faixas que serão utilizadas no processo de ajuste dos parâmetros da equação 

paramétrica.  

 

 

4.2. Exemplo 2 – Série Temporal Não-Gaussiana 

 

Neste item será avaliado o desempenho da metodologia proposta no caso de um 

processo aleatório não-Gaussiano, de maneira análoga ao exemplo anterior. O processo 

aleatório investigado representa uma transformação não-linear da velocidade do 

processo das elevações do mar do exemplo anterior, i.e., o processo investigado 

constitui-se desta velocidade multiplicado pelo seu módulo: 

 

( ) ( )ttty ηη &&=)(                       (4-4) 
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onde  
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dt
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sin φωωηη&        (4-5) 

 

Devido ao caráter quadrático da Eq.(4-4), estas séries temporais não possuem 

características estatísticas Gaussianas, e serve de teste para o uso da metodologia 

baseada na freqüência de cruzamentos. A Eq.(4-4) representa uma analogia à 

formulação de Morison [6], cuja expressão para a força de arrasto de corpos cilindros é 

fundamentalmente baseada na velocidade da partícula fluida vezes o módulo da 

mesma.  

Como não existe uma solução analítica para a distribuição de extremos neste caso, 

o valor extremo mais provável foi definido a partir dos valores máximos de 100 

diferentes realizações de 3-h de duração. Para esta amostra de valores extremos foi 

ajustada uma distribuição de Gumbel e determinado o valor extremo mais provável 

para 3-h que foi usado como valor de referência na comparação de resultados. Este 

valor resultou em 14.62 42 / sm . Neste exemplo, o método de extremos baseado na 

freqüência de cruzamentos foi utilizado considerando amostras com tamanhos de 3600 

segundos, 4800 segundos, 7200 segundos e 10800 segundos. Inicialmente, as mesmas 

quatro situações de tamanho e número de faixas apresentado na Tabela 4-1 e foram 

consideradas.  

A Figura 4-8 apresenta a média das estimativas do valor extremo mais provável 

obtido a partir de 100 realizações distintas do processo aleatório definido na Eq.(4-4). 

Na Figura 4-9 são apresentados os erros percentuais dos valores médios com relação 

ao valor de referência. A Figura 4-10 apresenta o desvio padrão dos 100 valores 

extremos mais prováveis estimados.  
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Pode-se observar que na média os valores estimados são muito próximos do valor 

de referência, independente do tamanho da simulação, o que indica mais uma vez que 

a metodologia proposta é um estimador não tendencioso do valor extremo mais 

provável. O desvio padrão das estimativas decresce com o tamanho da simulação e 

mais uma vez os casos com 24 e 15 faixas são aqueles que apresentam menor incerteza 

que os demais. 

 

PROCESSO ALEATÓRIO NÃO-GAUSSIANO - Valor Mais Prová vel
Valor Mais Provável teórico Obtido através do ajuste para a amostra de máximos:

VMP = 14.61883
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Caso 1: 24 Faixas Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 14,60165 14,7431 14,90524 14,65709

Caso 2: 15 Faixas 14,55945 14,69215 14,87787 14,63172

Caso 3: 6 Faxias 14,61786 14,65494 14,89429 14,59547

Caso 4: 4 Faixas 14,68627 14,62268 14,90596 14,64396

T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s

 
Figura 4-8 – Valor mais provável estimados para série temporal não-Gaussiana. 
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PROCESSO ALEATÓRIO NÃO-GAUSSIANO - Erro do Valor Ma is Provável
Valor Mais Provável teórico Obtido através do ajuste para a amostra de máximos:

VMP = 14.61883
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Caso 1: 24 Faixas

Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias

Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 0,12% 0,85% 1,96% 0,26%

Caso 2: 15 Faixas 0,41% 0,50% 1,77% 0,09%

Caso 3: 6 Faxias 0,01% 0,25% 1,88% 0,16%

Caso 4: 4 Faixas 0,46% 0,03% 1,96% 0,17%

T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s

 
Figura 4-9 – Erro percentual entre o valor teórico e o valor extremo (3-h) mais provável estimado. 

 
 

PROCESSO ALEATÓRIO NÃO-GAUSSIANO - Desvio Padrão

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000

2,200

2,400

2,600

2,800

3,000

V
al

or
 M

ai
s 

P
ro

vá
ve

l

Caso 1: 24 Faixas

Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias

Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 1,510 1,273 1,036 0,826

Caso 2: 15 Faixas 1,485 1,283 0,999 0,827

Caso 3: 6 Faxias 1,807 1,465 1,120 0,977

Caso 4: 4 Faixas 2,100 1,642 1,313 1,156

T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s

 
Figura 4-10 – Desvio padrão das estimativas do valor extremo (3-h) mais provável.  
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Assim como no exemplo apresentado no item anterior, todo o cálculo foi repetido 

para o conjunto de faixas apresentado na Tabela 4-2 para determinação dos parâmetros 

de ajuste da Eq. (3-6). A Figura 4-11 mostra os resultados obtidos com estas novas 

faixas para o valor extremo mais provável médio das 100 simulações. A Figura 4-12 

mostra o erro percentual em relação ao valor teórico e a Figura 4-13 mostra os desvios 

padrões dos 100 valores estimados em cada condição. Mais uma vez os resultados são 

bastante similares ilustrando a pouca sensibilidade dos mesmos com relação às faixas 

investigadas. 

 

PROCESSO ALEATÓRIO NÃO-GAUSSIANO - Valor Mais Prová vel
Valor Mais Provável teórico Obtido através do ajuste para a amostra de máximos:

VMP = 14.61883
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Caso 1: 24 Faixas Caso 2: 15 Faixas

Caso 3: 6 Faxias Caso 4: 4 Faixas

Caso 1: 24 Faixas 14,6230977 14,7557742 14,9032246 14,6546287

Caso 2: 15 Faixas 14,6010552 14,6888623 14,8799048 14,6372432

Caso 3: 6 Faxias 14,6777177 14,6238606 14,8892846 14,6247047

Caso 4: 4 Faixas 14,7865948 14,586641 14,9152021 14,6921222

T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s

Figura 4-11 – Valor mais provável estimados para série temporal não-Gaussiana (novo conjunto 

de faixas). 
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PROCESSO ALEATÓRIO NÃO-GAUSSIANO - Erro do Valor Ma is Provável
Valor Mais Provável teórico Obtido através do ajuste para a amostra de máximos:

VMP = 14.61883
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Caso 1: 24 Faixas 0,03% 0,94% 1,95% 0,24%

Caso 2: 15 Faixas 0,12% 0,48% 1,79% 0,13%

Caso 3: 6 Faxias 0,40% 0,03% 1,85% 0,04%

Caso 4: 4 Faixas 1,15% 0,22% 2,03% 0,50%

T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s

 
Figura 4-12 – Erro percentual entre o valor teórico e o valor extremo (3-h) mais provável 

estimado (segundo conjunto de faixas). 
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Caso 1: 24 Faixas 1,553 1,309 1,057 0,835

Caso 2: 15 Faixas 1,581 1,339 1,049 0,854

Caso 3: 6 Faxias 1,914 1,504 1,176 1,023

Caso 4: 4 Faixas 2,267 1,726 1,417 1,234

T = 3600s T = 4800s T = 7200s T = 10800s

 
Figura 4-13 – Desvio padrão das estimativas do valor extremo (3-h) mais provável (segundo 

conjunto de faixas).  

 



 52 

Uma observação importante é que o procedimento baseado na freqüência de 

cruzamentos também consegue estimar valores extremos de uma forma não 

tendenciosa para processos não-Gaussianos. Além disto, estimativas utilizando 15 ou 

24 faixas de valores para ajuste de parâmetros com o procedimento numérico descrito 

no início deste capítulo são precisas (apresentam menores desvios padrões nos 

estimadores, independentemente do tamanho da simulação) que aquelas que utilizam 

menos faixas. Adicionalmente, simulações mais longas apresentam estimadores com 

menores incertezas. 
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4.3. Análise de Caso: Simulação Numérica da Resposta 

de Risers 

 
No projeto de uma plataforma de petróleo flutuante, um dos problemas a serem 

resolvidos é a análise estrutural dos risers. Os risers são estruturas intrinsecamente 

esbeltas, com comportamento não-linear e sujeitas a carregamentos aleatórios, tais 

como ondas e movimentos do corpo flutuante no ponto de conexão com o mesmo. A 

determinação dos esforços, tensões e deslocamentos dos risers para uma dada 

combinação destes carregamentos aleatórios é feita usualmente através de uma análise 

estrutural aleatória dinâmica no domínio do tempo utilizando, por exemplo, o método 

dos elementos finitos. Quando o riser for do tipo rígido, composto essencialmente por 

um tubo de aço, as tensões na estrutura são obtidas diretamente da análise global, e são 

representadas através de séries temporais de resposta. Como os carregamentos atuantes 

nos risers são processos aleatórios, as respostas obtidas também serão processos 

aleatórios, e a determinação das respostas extremas deve ser feitas através de um 

tratamento estatístico das mesmas. Ao ser feito o tratamento estatístico da resposta 

estrutural de um riser, em geral, é observado que esta não segue um comportamento 

Gaussiano, devendo então o cálculo do valor extremo desta resposta ser feito 

utilizando uma metodologia que permita o tratamento estatístico de processos 

aleatórios não-Gaussianos como a metodologia estudada nesta dissertação. 

 

No presente trabalho foram consideradas duas configurações distintas de risers 

rígidos: um riser em catenária livre (Steel Catenary Riser, SCR) e um Lazy Wave 

(Steel Lazy Wave Riser, SLWR). O SCR (diâmetro externo de in75.12 ) foi 

considerado conectado a uma plataforma semi-submersível, instalada em uma lâmina 

d’água de m1795 , e o riser SLWR (diâmetro externo de in18 ) foi considerado 
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conectado a um FPSO (Floating Production Storage and Offloading) com ancoragem 

do tipo spreading-mooring, numa lâmina d’água de m1800 . Em ambos os casos a 

resposta aleatória foi obtida através de uma análise dinâmica aleatória no domínio do 

tempo utilizando o método dos elementos finitos. Para cada configuração foi 

considerado apenas um caso de carregamento atuante representativo de uma condição 

ambiental extrema de curto-prazo (3-h). A caracterização do estado de mar para a 

realização das análises estruturais das duas configurações de riser foi feita através do 

espectro de JONSWAP, utilizando uma divisão de 1000 harmônicos (Para o SCR, os 

dados da onda considerados foram mHs 838.7=  e sTp 5.15= , e para o riser SLWR 

estes dados foram mHs 26.5=  e sTp 5.15= ). A resposta considerada neste trabalho 

foi à tensão de Von Mises na parede externa em vários pontos críticos dos risers. 

Foram realizadas quarenta simulações distintas para a obtenção das amostras de 

valores extremos que serviram de base de comparação dos resultados obtidos com a 

metodologia investigada, que é baseada na freqüência de cruzamentos. Para cada uma 

dos dois risers foram considerados três pontos críticos para análise da tensão de Von 

Mises, conforme descritos abaixo. 

 

a) Steel Catenary Riser (SCR): 

●  Topo do Riser. 

●  Elemento localizado no TDP. 

●  Elemento localizado na parte suspensa do Riser.  

 

b) Riser “Lazy Wave” (SLWR): 

●  Topo do Riser. 

●  Elemento localizado na corcova. 

●  Elemento localizado no cavado.  
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A Figura 4-14 e Figura 4-15 apresentam, respectivamente, as configurações do 

SLWR e do SCR. Nestas figuras podem ser observadas as regiões de interesse onde 

foram coletadas as séries temporais das respostas de tensão de Von Mises na parede 

externa do riser. 

 

Figura 4-14 – Riser em configuração “Lazy Wave” com as regiões de interesse que foram utilizadas 
nesta dissertação. 

 

 
Figura 4-15 – Riser em catenária livre com as regiões de interesse que foram utilizadas nesta 

dissertação. 

 
As 40 amostras independentes de resposta para cada riser na condição de 

carregamento considerada foram obtidas considerando um tempo total da análise 

dinâmica de 21600 segundos com intervalo de tempo de 0.5 segundos. Para fazer um 
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estudo mais detalhado dos exemplos foram consideradas “sub-séries” de 2400s, 3600s, 

4800s, 7200s, 10800s, obtidas por truncamento das séries originais de 21600s. A 

determinação dos valores extremos de referência para as comparações com os obtidos 

numericamente foi feita através das séries com tempo total de 10800s. Para cada caso 

foram coletados os valores máximos das 40 simulações e ajustada uma distribuição de 

probabilidades de extremos do Tipo I (Gumbel). No cálculo dos valores extremos das 

respostas dos risers utilizando a metodologia descrita no Capítulo 3, a determinação 

das faixas e detalhes do método foram os mesmos utilizados nos itens 4.1 e 4.2, ou 

seja, foram obtidas estimativas de valores extremos para cada uma das quarenta 

realizações e foi determinado o Valor Mais Provável médio destas realizações como 

valor de referência fornecida pelo método baseado na freqüência de cruzamentos. O 

objetivo é verificar a adequação da metodologia para estes tipos de processos 

aleatórios. 

Primeiramente serão estudadas as respostas obtidas para o SCR e posteriormente 

serão estudadas as respostas do SLWR. 

 

4.3.1. Análise da Resposta do SCR 

 

Neste item serão estudadas as respostas extremas para a tensão de Von Mises na 

parede externa do riser em catenária livre, calculadas em três regiões de interesse do 

mesmo. Embora, a rigor, a resposta estrutural de um SCR não seja Gaussiana, em 

algumas regiões é próxima do caso Gaussiano e isto será confirmado com os 

coeficientes de Kurtosis e assimetria calculados para as três regiões do SCR. O 

coeficiente de Kurtosis, que é uma medida de suavidade de uma distribuição de 

probabilidades, é uma ferramenta muito útil na análise de processos aleatórios não-
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lineares. Quando este coeficiente for igual a três indica que o processo aleatório em 

questão é Gaussiano, de forma similar, um processo Gaussiano também apresenta um 

coeficiente de assimetria próximo à zero. O coeficiente de assimetria indica a 

assimetria da distribuição de probabilidades em relação à média. Na Tabela 4-3 são 

apresentados os coeficientes de Kurtosis e assimetria (Skewness) calculados para as 

três regiões de interesse do SCR. 

 

Tabela 4-3 – Coeficientes de Kurtosis e Skewness calculados para o SCR em três regiões. 

 

 

Observando os resultados apresentados na Tabela 4-3 conclui-se que as regiões do 

topo e da parte suspensa do SCR são as que mais se aproximam do caso Gaussiano. 

Observa-se que os coeficientes de Kurtosis e Skewness somente convergiriam se a 

amostra fosse infinitamente grande. Foram calculadas, a partir de uma amostra com o 

maior tamanho (21600s) para cada região do SCR, as distribuições cumulativas de 

probabilidades da amostra. Estas distribuições foram comparadas com as distribuições 

cumulativas Gaussianas para enfatizar que as respostas do SCR não são Gaussianas. 

Na Figura 4-16 esta comparação é feita para a região do topo do SCR. Nas Figuras 4-

17 e 4-18 para as regiões da parte suspensa do riser e do TDP, respectivamente. 
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Figura 4-16 – Distribuição de probabilidades da tensão de Von Mises obtida para uma amostra de 

21600s do região do Topo do SCR. 

 
Figura 4-17 – Distribuição de probabilidades da tensão de Von Mises obtida para uma amostra de 

21600s na região da parte suspensa do SCR. 
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Figura 4-18 – Distribuição de probabilidades da tensão de Von Mises obtida para uma amostra de 

21600s na região do TDP do SCR. 

 
 

As Figuras 4-16, 4-17 e 4-18 assim como a Tabela 4-3 confirmam que as regiões 

do SCR mais próximas ao caso Gaussiano são as regiões da parte suspensa e do topo. 

As distribuições de probabilidades do valor extremo obtidas numericamente por 

Poisson, para as três regiões do SCR, foram comparadas com distribuições do Tipo I 

(Gumbel) ajustadas a partir das amostras dos valores extremos das 40 realizações de 

10800s do processo (curto-prazo). Na Figura 4-19 é apresentada a distribuição Tipo I 

(Gumbel) ajustada para a amostra de máximos da região do topo do SCR, na Figura 4-

20 esta distribuição é apresenta para a parte suspensa do riser, e na Figura 4-21 para a 

região do TDP. 
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Figura 4-19 – Distribuição de probabilidades de extremos (3-4) Tipo I ajustada para a amostra de 

extremos de tensão de Von Mises na região do topo do SCR (o valor mais provável é indicado na 

figura). 

 
Figura 4-20 – Distribuição de probabilidades de extremos (3-4) Tipo I ajustada para a amostra de 

extremos de tensão de Von Mises na região da parte suspensa do SCR (o valor mais provável é 

indicado na figura). 
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Figura 4-21 – Distribuição de probabilidades de extremos (3-4) Tipo I ajustada para a amostra de 

extremos de tensão de Von Mises na região do TDP do SCR (o valor mais provável é indicado na 

figura). 

A Figura 4-22 apresenta, para a região do topo do SCR, o erro do valor mais 

provável da tensão de Von Mises na parede externa do riser, estimado através da 

metodologia de Poisson, em relação à resposta teórica (amostra dos extremos).  

Nesta figura foi considerado o conjunto de faixas descrito na Tabela 4-1 para o 

cálculo dos cruzamentos. A Figura 4-23 apresenta os respectivos resultados 

considerando o conjunto de faixas descrito na Tabela 4-2. Assim como nos exemplos 

anteriores a comparação com o valor teórico foi feita através do módulo da diferença 

entre o valor numérico e o valor teórico dividido pelo valor teórico.  
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SCR - Valor Mais Provável da Tensão de Von Mises (k N/m²)
Região Analisada: Topo

Comparação com o Valor Mais Provável Teórico Obtido à Partir de 40 amostras
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Figura 4-22 – SCR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região do Topo. Faixas 

de cruzamentos segundo a Tabela 4-1. 
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Figura 4-23 – SCR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região do Topo. Faixas 

de cruzamentos segundo a Tabela 4-2. 

 
A escala do eixo das ordenadas indica a pouca diferença entre os resultados obtidos 

para os dois conjuntos de faixas considerados. Quando a série é curta (2400 segundos) 

os resultados para diferentes números de faixas apresentaram maior diferença do que 
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para outros tamanhos de série. Á medida que o tamanho da série aumenta, os 

resultados ficam menos dependentes do número de faixas. Os resultados indicam que 

quanto menor for a quantidade de dados, maior será a variação da resposta obtida para 

os quatro casos considerados, mas à medida que a quantidade de dados aumenta, os 

valores obtidos para os quatro casos tendem a ficar estabilizados, tornando a resposta 

independente da quantidade de faixas consideradas. Neste caso também é observado 

que a resposta obtida utilizando o conjunto de faixas com limites maiores ou limites 

menores praticamente não apresentou mudanças. O erro máximo chegou a pouco mais 

de 1% do valor teórico, o que indica que a estimativa na média forneceu resultados 

próximos aos de referencia, o que é uma indicação que o método também forneceu 

estimativas não-tendenciosas para estes processos aleatórios não-Gaussianos. 

SCR - Coeficiente de Variação - Tensão de Von Mises  (kN/m²)
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Figura 4-24 – SCR: Coeficiente de variação. Região do Topo. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-1. 
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SCR - Coeficiente de Variação - Tensão de Von Mises  (kN/m²)
Região Analisada: Topo
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Figura 4-25 – SCR: Coeficiente de variação. Região do Topo. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-2. 

 
A Figura 4-24 apresenta os coeficientes de variação dos valores estimados pela 

metodologia descrita no Capítulo 3 em função do tamanho da simulação utilizando as 

faixas de cruzamento segundo a Tabela 4-1. A Figura 4-24 apresenta os resultados 

correspondentes quando se consideram as faixas de cruzamentos apresentadas na 

Tabela 4-2.  

A próxima região do SCR a ser estudada é a região do TDP. Os resultados obtidos 

do erro entre o valor mais provável calculado através da metodologia investigada nesta 

dissertação, utilizando o conjunto de faixas descrito na Tabela 4-1 são apresentados na 

Figura 4-26, e na Figura 4-27 são apresentados os resultados obtidos utilizando o 

conjunto de faixas da Tabela 4-2. Os coeficientes de variação obtidos para o conjunto 

de faixas da Tabela 4-1 são apresentados na Figura 2-28, e na Figura 4-29 são 

apresentados os coeficientes de variação calculados a partir dos resultados obtidos 

utilizando o conjunto de faixas da Tabela 4-2. 
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SCR - Valor Mais Provável da Tensão de Von Mises (k N/m²)
Região Analisada: TDP

Comparação com o Valor Mais Provável Teórico Obtido à Partir de 40 amostras
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Figura 4-26 – SCR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região do TDP. Faixas 

de cruzamentos segundo a Tabela 4-1. 
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Figura 4-27 – SCR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região do TDP. Faixas 

de cruzamentos segundo a Tabela 4-2. 
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SCR - Coeficiente de Variação - Tensão de Von Mises  (kN/m²)
Região Analisada: TDP
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Figura 4-28 – SCR: Coeficiente de variação. Região do TDP. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-1. 
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Figura 4-29 – SCR: Coeficiente de variação. Região do TDP. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-2. 

 

Comparando os resultados obtidos utilizando os dois conjuntos de faixas para 

determinar o Valor Mais Provável pela metodologia investigada, pode ser observado 

através das Figuras 4-27 e 4-28 que os resultados obtidos para essas duas abordagens 
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foram similares, mas indicando que, para uma menor quantidade dados, existe uma 

pequena diferença nas respostas obtidas utilizando os dois conjuntos de faixas, 

entretanto, à medida que a quantidade de dados aumenta, essa diferença passa a ser 

cada vez menor. Observando os resultados para tamanhos de séries pequenos é 

possível verificar que utilizando faixas com limites maiores o erro percentual obtido 

foi ligeiramente maior do que os obtidos considerando o conjunto de faixas com 

limites menores, mas ao serem observados os resultados para as séries de tamanho 

maior, esta diferença passa a ser inexistente. Para uma maior quantidade de dados 

também é observado que os erros percentuais são menores, entretanto todos os 

resultados obtidos, utilizando os dois conjuntos de faixas, indicam erros em relação ao 

valor teórico pequenos, abaixo de 2%. 

Para a região da parte suspensa do SCR, as estimativas de erro no Valor Mais 

Provável do valor extremo de (3-4), considerando o conjunto de Faixas da Tabela 4-1, 

e o valor teórico, são apresentados na Figura 4-30. Na Figura 4-31 são apresentados os 

resultados que foram obtidos utilizando o conjunto de faixas da Tabela 4-2. 
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SCR - Valor Mais Provável da Tensão de Von Mises (k N/m²)
Região Analisada: Região Suspensa do Riser

Comparação com o Valor Mais Provável Teórico Obtido à Partir de 40 amostras
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Figura 4-30 – SCR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Parte suspensa. Faixas 

de cruzamentos segundo a Tabela 4-1. 

 
 

   

SCR - Valor Mais Provável da Tensão de Von Mises (k N/m²)
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Figura 4-31 – SCR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Parte suspensa. Faixas 

de cruzamentos segundo a Tabela 4-2. 
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SCR - Coeficiente de Variação - Tensão de Von Mises  (kN/m²)
Região Analisada: Região Suspensa do Riser
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Figura 4-32 – SCR: Coeficiente de variação. Parte suspensa. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-1. 

 

SCR - Coeficiente de Variação - Tensão de Von Mises  (kN/m²)
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Figura 4-33 – SCR: Coeficiente de variação. Parte suspensa. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-2. 

 
A Figura 4-32 apresenta os coeficientes de variação dos valores estimados pela 

metodologia proposta em função do tamanho da simulação utilizando as faixas de 

cruzamento segundo a Tabela 4-1. A Figura 4-33 apresenta os resultados 
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correspondentes quando se consideram as faixas de cruzamentos apresentadas na 

Tabela 4-2.  

As Figuras 4-30 e 4-31 confirmam que o que já fora mencionado para as outras 

duas regiões do riser em catenária livre: as estimativas, na média, estão muito 

próximas aos valores teóricos de referência, o que confirma que nestes casos a 

estimativa na média é não-tendenciosa. No caso específico desta região da parte 

suspensa do riser novamente é observado que os erros obtidos para amostras menores 

apresentam uma maior diferença utilizando os dois conjuntos de faixas distintos (com 

erros maiores utilizando o conjunto de faixas com limites maiores), mas à medida que 

o tamanho da amostra aumenta, esta diferença passa a ser praticamente nula.  

Os resultados de coeficiente de variação observados para as diversas regiões do 

SCR indicam que estes valores decaem à medida que o tamanho da série, e também a 

quantidade de dados, aumenta. É importante notar que, quanto maior a quantidade de 

dados (tamanho da amostra), menor será a diferença de resultados produzida nos 

quatro casos de quantidade de faixas considerados. 

Os resultados de erro do Valor Mais Provável da tensão de Von Mises 

apresentados nas figuras anteriores, para as três regiões, se referiam ao módulo do 

mesmo em relação ao valor de referencia. Na Tabela 4-4 serão apresentados os erros 

calculados para as três regiões do SCR, para os dois conjuntos de faixas considerados, 

mas indicando o sinal do erro. Erros positivos indicam que o valor calculado com a 

metodologia investigada são superiores ao valor de referencia, e erros negativos 

indicam que os valores calculados através da metodologia investigada são inferiores ao 

valor de referencia. 
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Tabela 4-4 – Valores dos erros calculados para o SCR em relação ao valor de referencia indicando 

o sinal. 
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4.3.2. Análise da Resposta do SLWR 

 

Assim como no caso do SCR, são estudados os valores extremos característicos 

(Valor Mais Provável) da tensão de Von Mises na parede externa do SLWR em três 

regiões distintas do mesmo. Primeiramente são apresentados os coeficientes de 

Kurtosis e Skewness na Tabela 4-5 nas três regiões consideradas. Observa-se que a 

resposta do SLWR nas três regiões consideradas não possui características Gaussianas. 

 

Tabela 4-5 – Coeficientes de Kurtosis e Skewness calculados para o SLWR em três regiões. 

 

 

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4-5 é possível concluir que as 

regiões do cavado e do topo do SLWR são as que mais se aproximam do caso 

Gaussiano.  Assim como no caso do SCR, as distribuições cumulativas de 

probabilidades da amostra foram comparadas com as distribuições cumulativas 

Gaussianas para enfatizar que as respostas do SLWR nas três regiões não são 

Gaussianas. Na Figura 4-34 esta comparação será feita para a região do topo do 

SLWR, e nas Figuras 4-35 e 4-36 será feita para as regiões do cavado e da corcova, 

respectivamente. 
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Figura 4-34 – Distribuição de probabilidades da tensão de Von Mises obtida para uma amostra de 

21600s na região do Topo do SLWR. 

 

Figura 4-35 – Distribuição de probabilidades da tensão de Von Mises obtida para uma amostra de 

21600s  na região do cavado do SLWR. 
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Figura 4-36 – Distribuição de probabilidades da tensão de Von Mises obtida para uma amostra de 

21600s  na região da corcova do SLWR. 

 
Na Figura 4-37 é apresentada esta distribuição Tipo I (Gumbel) ajustada para a 

amostra de máximos da região do topo do SLWR considerando os valores das 40 

séries independentes de 10800s cada uma. Na Figura 4-38 esta distribuição é apresenta 

para a região do cavado, e na Figura 4-39 para a região da corcova. 
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Figura 4-37 – Distribuição de probabilidades de extremos (3-4) Tipo I ajustada para a amostra de 

extremos de tensão de Von Mises na região do topo do SLWR (o valor mais provável é indicado na 

figura). 

 

 
Figura 4-38 – Distribuição de probabilidades de extremos (3-4) Tipo I ajustada para a amostra de 

extremos de tensão de Von Mises na região do cavado do SLWR (o valor mais provável é indicado 

na figura). 
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Figura 4-39 – Distribuição de probabilidades de extremos (3-4) Tipo I ajustada para a amostra de 

extremos de tensão de Von Mises na região da corcova do SLWR (o valor mais provável é indicado 

na figura). 

 
Na Figura 4-40 é apresentada a comparação entre os resultados obtidos através da 

metodologia baseada na freqüência de cruzamentos, utilizando o conjunto de faixas da 

Tabela 4-1, com os valores teóricos, na região do topo do SLWR. Na Figura 4-41 são 

apresentados os resultados correspondentes para o caso em que são utilizadas as faixas 

da Tabela 4-2. 
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SLWR - Valor Mais Provável da Tensão de Von Mises ( kN/m²)
Região Analisada: Topo

Comparação com o Valor Mais Provável Teórico Obtido à Partir de 40 amostras
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Figura 4-40 – SLWR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região do Topo. 

Faixas de cruzamentos segundo a Tabela 4-1. 
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Figura 4-41 – SLWR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região do Topo. 

Faixas de cruzamentos segundo a Tabela 4-2. 
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SLWR - Coeficiente de Variação - Tensão de Von Mise s (kN/m²)
Região Analisada: Topo
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Figura 4-42 – SLWR: Coeficiente de variação. Região do topo. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-1. 
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Figura 4-43 – SLWR: Coeficiente de variação. Região do topo. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-2. 

 
 

 
A Figura 4-42 apresenta os coeficientes de variação dos valores estimados pela 

metodologia investigada em função do tamanho da simulação, utilizando as faixas de 
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cruzamento segundo a Tabela 4-1. Na Figura 4-42 são mostrados os resultados para as 

faixas de cruzamentos indicadas na Tabela 4-2.  

Observa-se nas Figuras 4-40 e 4-41 que os valores do erro nesta região do SLWR 

foram muito baixos (o máximo chegou a 0.6%) e que, com o aumento do tamanho da 

amostra, a diferença entre os valores dos quatro casos de faixa analisados se reduz 

significativamente, independentemente do número de faixas consideradas. Este fato 

indica que, para um tamanho suficientemente grande da amostra, não é necessária à 

utilização de um numero grande de faixas no procedimento numérico. Para amostras 

menores, utilizando as faixas com limites maiores, foram obtidos erros maiores em 

relação a faixas com limites menores, mas esta diferença novamente passou a 

decrescer com o aumento do tamanho da amostra. Os resultados estão muito próximos 

do valor de referência, indicando que novamente, na média, a estimativa é não-

tendenciosa.  

Os erros percentuais do valor característico da tensão de Von Mises na parede 

externa do SLWR na região do cavado, calculado através da metodologia investigada 

em relação ao valor de referência, são apresentados na Figura 4-44 considerando o 

conjunto de faixas descrito na Tabela 4-1 e na Figura 4-45 considerando o conjunto de 

faixas descrito na Tabela 4-2. Os coeficientes de variação obtidos com resultados para 

as faixas da Tabela 4-1 e da Tabela 4-2 são apresentados nas Figuras 4-46 e 4-47, 

respectivamente. 
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SLWR - Valor Mais Provável da Tensão de Von Mises ( kN/m²)
Região Analisada: Cavado

Comparação com o Valor Mais Provável Teórico Obtido à Partir de 40 amostras
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Figura 4-44 – SLWR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região do cavado. 

Faixas de cruzamentos segundo a Tabela 4-1. 
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Figura 4-45 – SLWR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região do cavado. 

Faixas de cruzamentos segundo a Tabela 4-2. 
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SLWR - Coeficiente de Variação - Tensão de Von Mise s (kN/m²)
Região Analisada: Cavado
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Figura 4-46 – SLWR: Coeficiente de variação. Região do cavado. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-1. 
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Figura 4-47 – SLWR: Coeficiente de variação. Região do cavado. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-2. 

 
 

Embora os erros observados nas Figuras 4-46 e 4-46 sejam próximos a 5% para 

amostras pequenas, pode-se dizer que as estimativas estão próximas aos valores de 
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referência, devido ao grau de incertezas que são envolvidos na determinação das 

amostras. Os erros obtidos foram reduzindo à medida que o tamanho da amostra 

aumentou para os conjuntos de faixas da Tabela 4-1 ou da Tabela 4-2. 

A última região do SLWR em que foram calculadas as tensões de Von Mises é a 

região da Corcova. Na Figura 4-48 são apresentados os resultados obtidos para o erro 

entre o Valor Mais Provável calculado pela metodologia descrita no capítulo 3, 

considerando as faixas da Tabela 4-1, e o valor de referência. Na Figura 4-49 são 

apresentados os erros obtidos  utilizando as faixas da Tabela 4-2. 

 
 

SLWR - Valor Mais Provável da Tensão de Von Mises ( kN/m²)
Região Analisada: Corcova
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Figura 4-48 – SLWR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região da corcova. 

Faixas de cruzamentos segundo a Tabela 4-1. 
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SLWR - Valor Mais Provável da Tensão de Von Mises ( kN/m²)
Região Analisada: Corcova

Comparação com o Valor Mais Provável Teórico Obtido à Partir de 40 amostras
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Figura 4-49 – SLWR: Erro relativo na estimativa dos valores mais prováveis. Região da corcova. 

Faixas de cruzamentos segundo a Tabela 4-2. 
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Figura 4-50 – SLWR: Coeficiente de variação. Região da corcova. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-1. 
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SLWR - Coeficiente de Variação - Tensão de Von Mise s (kN/m²)
Região Analisada: Corcova

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

2400 3600 4800 7200 10800 21600

Tamanho da Série

C
oV

Caso 4: 4 Faixas

Caso 3: 6 Faixas

Caso 2: 15 Faixas

Caso 1: 24 Faixas

 
Figura 4-51 – SLWR: Coeficiente de variação. Região da corcova. Faixas de cruzamentos segundo a 

Tabela 4-2. 

 
As Figuras 4-50 e 4-51 apresentam os coeficientes de variação obtidos para as 

faixas descritas nas Tabelas 4-1 e 4-2, respectivamente. 

Analogamente ao observado na região do cavado do SLWR, a região da corcova 

do Riser SLWR apresentou novamente valores de erro mais elevados. Mesmo assim o 

erro máximo não chegou a 4% do valor teórico para as amostras pequenas. Para 

tamanhos maiores de amostras, os erros percentuais, utilizando conjuntos de faixas 

maiores (Tabela 4-1) e menores (Tabela 4-2), foram muito próximos, e para estas 

amostras grandes também foi observado que a quantidade de faixas não é um 

parâmetro significativo pois, como está indicado nas Figuras 4-49 e 4-50, os erros 

obtidos para séries com tamanho de 21600 segundos foram praticamente os mesmos 

nos quatro casos (quantidades de faixas) considerados. 

Os resultados apresentados acima indicam que a utilização da formulação de 

Poisson associada com a determinação numérica da freqüência de cruzamentos do 
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processo aleatório fornece uma estimativa não tendenciosa para a distribuição de 

probabilidades do valor extremo de processos aleatórios Gaussianos ou não.  

Os resultados de coeficiente de variação observados para as diversas regiões do 

SLWR, assim como no SCR, indicam que os valores de coeficientes de variação 

decaem à medida que o tamanho da série, e que quanto maior a quantidade de dados 

(tamanho da amostra), menor será a diferença de resultados produzida nos quatro casos 

de quantidade de faixas considerados. 

Na Tabela 4-6 serão apresentados os erros calculados para as três regiões do 

SLWR, para os dois conjuntos de faixas considerados, mas indicando o sinal do erro. 

Erros positivos indicam que o valor calculado com a metodologia investigada são 

superiores ao valor de referencia, e erros negativos indicam que os valores calculados 

através da metodologia investigada são inferiores ao valor de referencia. 
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Tabela 4-4 – Valores dos erros calculados para o SLWR em relação ao valor de referencia 

indicando o sinal. 
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5. Considerações Finais e Sugestões para 

Trabalhos Futuros 

 

O presente trabalho teve como objetivo investigar uma metodologia, baseada na 

distribuição de Poisson e proposta por NAESS et al. [3], para determinação de valores 

extremos em processos aleatórios usando um procedimento numérico para a definição 

da expressão da freqüência de cruzamentos do processo. 

Uma das primeiras etapas do procedimento numérico de determinação da 

freqüência de cruzamentos é a determinação da faixa que será dividida em vários 

níveis. Para cada nível será calculada numericamente a freqüência de cruzamentos do 

processo. A partir dos valores dos níveis e das freqüências de cruzamentos associadas, 

utiliza-se a formulação descrita no item 3.1.1 para calcular a expressão para a 

freqüência de cruzamentos. Cada faixa permite que seja calculado um conjunto de 

coeficientes para a expressão da freqüência de cruzamentos. Nesta dissertação foram 

utilizadas, para uma mesma amostra, conjuntos de faixas para então utilizar os 

coeficientes médios obtidos no cálculo da expressão da freqüência de cruzamentos. 

Foram utilizados na investigação da metodologia dois conjuntos de faixas de larguras 

diferentes. Através dos exemplos analisados pode-se concluir que as duas larguras de 

faixas consideradas estimam resultados relativamente próximos.  

 A metodologia foi primeiramente aplicada num caso mais simples, 

representando as elevações da superfície do mar, que é essencialmente Gaussiano. 

Foram geradas 100 realizações distintas do processo aleatório, com vários tempos de 

simulação (2400s, 3600s, 4800s, 7200s, 10800s e 21600s), utilizando duas larguras de 

faixas para determinação numérica da freqüência de cruzamentos. Observou-se que na 

média o valor extremo mais provável de curto-prazo (3-h) foi muito próximo do valor 
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teórico. Os resultados obtidos também indicaram que o desvio padrão do conjunto de 

100 valores extremos mais prováveis estimados decresce à medida que o tamanho da 

amostra aumenta. Estes resultados independem da largura das faixas utilizados no 

procedimento numérico. Neste exemplo, a metodologia investigada foi um estimador 

não tendencioso na determinação do valor extremo mais provável de curto-prazo. 

Deve-se observar que, como a metodologia trata-se de uma estimativa baseada numa 

série temporal, os resultados obtidos somente convergirão para o valor exato quando o 

tamanho da simulação tender para o infinito. Neste caso o desvio padrão dos valores 

extremos mais prováveis estimados para cada uma das realizações tenderia para zero. 

O segundo caso investigado constituiu-se de um processo aleatório não-Gaussiano 

análogo a formula de Morrison utilizada no cálculo de forças hidrodinâmicas atuantes 

sobre estruturas esbeltas. Neste caso, o valor extremo de curto-prazo mais provável de 

referência para comparação dos resultados foi estimado a partir do ajuste de uma 

distribuição Tipo I (Gumbel) para uma amostra de valores obtida, tomando-se os 

maiores valores observados em cada uma das 100 realizações geradas de 3-h de 

duração do processo. Para este processo não-Gaussiano foram também observadas às 

mesmas conclusões do exemplo anterior, i.e., que a metodologia investigada constitui-

se de um estimador não tendencioso para o valor extremo mais provável de curto-

prazo. 

Na etapa seguinte foi utilizada a metodologia de estimativa de extremos na análise 

da resposta de dois de risers: um SCR e um SLWR. Para cada riser foram obtidas, 

através de análises dinâmicas no domínio do tempo, séries temporais da tensão de Von 

Mises na parede externa do tubo em três regiões distintas. Para análise e comparação 

de resultados foram geradas 40 realizações deste parâmetro de resposta para cada uma 

das três regiões nos dois risers. No riser em catenária livre as três regiões consideradas 
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foram às regiões do topo, do TDP e um elemento da parte suspensa da linha. As séries 

de tensões de Von Mises na parede externa do tubo nas regiões do topo da parte 

suspensa tendem para um comportamento Gaussiano, enquanto a região do TDP 

possui características mais não-Gaussianas. Isto foi concluído observando os 

coeficientes de kurtosis e de assimetria das respectivas séries temporais. Os valores de 

referencia para as comparações foram obtidos através do ajuste de uma distribuição de 

Gumbel (Tipo I) para uma amostra de contendo os 40 valores máximos observados nas 

40 realizações distintas com 3-h de duração. Para as três regiões consideradas no SCR 

observou-se também que a metodologia investigada constitui-se de um estimador não 

tendencioso para o valor extremo mais provável de curto-prazo. No caso do SLWR as 

regiões investigadas foram o topo, a corcova e o cavado na região dos flutuadores. Na 

região do topo a tensão de Von Mises tende a um processo Gaussiano enquanto que 

nas outras duas este parâmetro de resposta é claramente não-Gaussiano. 

Especificamente na corcova e no cavado da região dos flutuadores foram observados 

erros da ordem de 5% ou inferiores nos valores extremos mais prováveis estimados 

pela metodologia investigada. A partir da ordem de grandeza dos erros observados, 

pode-se afirmar que a metodologia investigada é um estimador não-tendencioso 

também para este caso. 

Baseado nos exemplos investigados neste trabalho pode-se sugerir, para o 

procedimento numérico de determinação da freqüência de cruzamentos do processo 

aleatório, um valor mínimo entre 0.75 e 0.9 vezes o desvio padrão da amostra e um 

nível máximo entre 3.45 a 3.6 vezes o desvio padrão da resposta para definir a faixa de 

dados utilizado no ajuste da equação paramétrica (vide Eq.(3-6)) que define a 

freqüência de cruzamentos. O número de divisões desta faixa pode ser da ordem de 50 

níveis. De forma geral, estas indicações se baseiam nos resultados obtidos para 
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realizações de curta duração uma vez que para realizações mais longas estes 

parâmetros não têm influencia significativa.  

Finalmente, pode-se concluir, para os processos investigados neste trabalho, que a 

metodologia proposta por NAESS et al. [3] mostrou-se ser um estimador não 

tendencioso para análise de valores extremos mais prováveis. 

 
Como sugestões para trabalhos futuros, dentro desta linha de pesquisa, têm-se os 

seguintes temas: 

 

• Comparação da metodologia investigada com outros procedimentos 

práticos de estimativa de extremos tais como Weibull-Tail e POT (Peaks 

Over a Threshold) para investigar o nível de incerteza (coeficiente de 

variação) das estimativas;  

 

• Investigação da metodologia utilizada neste trabalho no estudo de respostas 

com componentes de alta e de baixa-freqüência nas séries temporais (ex. 

linhas de ancoragem, etc.). 

 

• Investigar sobre o cálculo da incerteza dos valores extremos estimados a 

partir de uma única realização do processo aleatório. 
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