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A maioria dos critérios de projetos para estruturas marítimas é baseada no 

conceito de condições ambientais extremas de curto prazo, ou seja, assume-se 

implicitamente que a resposta estrutural mais crítica está associada com a pior condição 

ambiental de carregamento de curto prazo. Existem diferentes metodologias que 

permitem a obtenção da resposta estrutural. A análise aleatória no domínio do tempo, 

que geralmente usa um tempo total de simulação de 10800s e que permite a 

representação de todas as não-linearidades presentes no problema, exige um alto custo 

computacional. As abordagens que empregam análises determinísticas podem ser 

usadas para substituir a análise aleatória no domínio do tempo de modo a reduzir o 

custo computacional envolvido. No entanto, as abordagens determinísticas não são 

capazes de representar as caraterísticas notadamente aleatórias do carregamento 

ambiental atuando sobre a estrutura analisada e, portanto, impedem uma interpretação 

estatística dos resultados por elas fornecidos. O objetivo deste trabalho é investigar um 

procedimento de análise denominado Método das Janelas que é baseado na ocorrência 

de eventos extremos observados na série temporal do movimento imposto pelo flutuante 

no topo do riser. Este procedimento une os aspectos positivos de ambas as abordagens 

de análise citadas anteriormente. Neste trabalho o método será investigado e aplicado na 

análise de risers de aço em catenária livre e na configuração Lazy Wave conectados a 

uma plataforma semi-submersível e a um FPSO, respectivamente. Foram investigados 

risers de diferentes di©metros e em diferentes l©minas dô§gua, cujos resultados obtidos 

pela metodologia proposta são comparados com aqueles obtidos pelas análises 

aleatórias completas no domínio do tempo. 
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Most of the design criteria is based on the concept of extreme environmental 

conditions of short-term, ie, it assumes implicitly that the most critical structural 

response is associated with the worst environmental condition of loading of short-term. 

There are different methodologies that allow to obtain the structural response. The 

analysis of random time domain which typically uses a total simulation time of 10800s 

and that allows the representation of all non-linearities present in the problem requires a 

high computational cost. The approaches employing deterministic analysis can be used 

to replace the analysis random in time to reduce the computational costs. However, the 

deterministic approaches are not capable of representing the characteristics of the 

particular random environmental performance acting on the structure analyzed, and 

therefore prevents a statistical interpretation of the results they provide. The aim of this 

study is an analysis procedure called the method of the windows that is based on the 

occurrence of extreme loading events observed in the time series of motion applied to 

the tax structure. This procedure combines the strengths of both approaches to the 

analysis mentioned above. In this work the method will be investigated and applied to 

analysis of steel catenary risers and Lazy Wave setup connected to a semi-submersible 

platform and an FPSO respectively. Risers were investigated in different diameters and 

different water depths, the results obtained by the proposed methodology were 

compared with those obtained by complete random samples in the time domain. 
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CAPÍTULO I  

INTRODUÇÃO  

 

I.1 Introdução e motivação 

 

Em análises estruturais de risers a representação do cenário ambiental, que por 

natureza é de caráter aleatório, é usualmente realizada a partir da simulação dos 

movimentos impostos no ponto de conexão da estrutura, causados pela ação do vento, 

onda e corrente sobre a unidade flutuante e de cargas hidrodinâmicas de onda e corrente 

atuando diretamente sobre o riser.  

 

Um dos objetivos da análise de um riser é o seu dimensionamento para resistir 

com segurança os valores extremos das solicitações às quais ele será submetido durante 

a sua vida útil. Devido ao caráter aleatório das cargas ambientais, a resposta estrutural é 

também de caráter aleatório e, portanto, para a determinação do valor extremo da 

resposta de interesse é necessário recorrer à estatística de extremos. O procedimento 

ideal para obter a resposta extrema é a partir de um modelo de distribuição de 

probabilidade de extremos. Esta distribuição de probabilidades é definida a partir do 

ajuste de uma distribuição de extremos a uma amostra de valores extremos [ANG & 

TANG (1975)]. A amostra de N valores extremos é obtida identificando-se o valor 

máximo observado em cada uma de N simulações dinâmicas aleatórias independentes 

com tempo de duração da análise de curto prazo (geralmente 3 horas). 

 

A análise dinâmica aleatória no domínio do tempo permite a representação de 

todas as não linearidades presentes na análise, tanto do comportamento estrutural quanto 

dos carregamentos atuantes, mas demanda um elevado custo computacional. O elevado 

custo computacional está relacionado ao tamanho dos modelos numéricos, baseados em 

elementos finitos, utilizados para representar adequadamente todas as não linearidades 

do problema, ao tempo de simulação que deve ser muito grande (3 horas ou mais) para 

obter estabilidade estatística dos parâmetros de resposta e à extensa matriz de casos de 

carregamento do projeto, para os quais deve-se verificar a capacidade estrutural de uma 

dada estrutura.  
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Uma abordagem determinística pode ser utilizada para substituir a análise 

aleatória no domínio do tempo de modo a reduzir o custo computacional. No entanto, 

uma análise determinística pode conduzir a valores de amplitudes de movimentos 

bastante distintos dos que uma abordagem aleatória conduziria, já que os movimentos 

da unidade flutuante são completamente dependentes do período da onda determinística 

considerada na análise. Outro fato importante é que esta metodologia não permite 

tratamento estatístico da resposta, uma vez que ela não considerou a aleatoriedade do 

comportamento ambiental atuante. 

 

Nesta dissertação investiga-se um procedimento de análise mais eficiente que 

concilie as vantagens dos dois métodos mencionados anteriormente. Com essa 

metodologia, que é baseada nos eventos extremos da série temporal do carregamento 

imposto, se pretende manter o caráter aleatório da resposta, conduzindo a uma resposta 

estrutural mais realista, e ainda assim manter um baixo custo computacional na análise. 

Esta metodologia é conhecida como Método das Janelas [SIQUEIRA (2011)]. 

 

Neste trabalho, o procedimento da determinação de valores extremos da resposta 

através do Método das Janelas foi aplicado na análise de dois modelos típicos de riser 

rígido: Steel Catenary Riser (SCR) e Steel Lazy Wave Rizer (SLWR). 

 

I.2 Objetivos 

 

O principal objetivo desta dissertação é o de investigar um novo procedimento 

de análise para a determinação da resposta extrema de risers rígidos, chamado Método 

das Janelas [SIQUEIRA (2011)]. Este método já foi investigado em outras aplicações, 

como por exemplo, na análise de Risers Suspensos e Ancorados por Amarras 

[SIQUEIRA (2011)]. O método é baseado na análise de pequenos trechos, ou uma 

janela temporal, da série temporal de movimentos impostos pelo flutuante que incluem 

os valores máximos observados de uma ou mais realizações.  

 

A premissa assumida no Método das Janelas é a de que os maiores movimentos 

induzem as maiores respostas. Entretanto, como existem vários movimentos impostos, 

um dos principais aspectos e talvez o mais importante do Método das Janelas é o 

critério de seleção a ser usado. O ideal seria obter um mesmo critério que pudesse ser 
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utilizado para qualquer condição de carregamento, i.e., que não dependesse do sistema 

de referencia do riser e do corpo flutuante e nem do nível dos movimentos impostos. 

Assim, neste trabalho são propostos vários critérios de seleção de janelas e para cada 

um deles é avaliado o seu desempenho. Além disto, visando a indicação de algum 

critério de seleção de janela para análise de um riser dentro de uma espiral de projeto, 

os seguintes aspectos não poderiam deixar de ser explorados: 

 

1. Identificação do menor tamanho possível de janela de modo a assegurar 

o menor custo computacional da análise dinâmica; 

2. Identificação do número mínimo necessário de amostras (realizações 

independentes) empregadas na determinação dos valores extremos da 

resposta. 

 

I.3 Organização do texto 

 

O texto desta dissertação está dividido em capítulos, cujo conteúdo de cada um 

deles será descrito a seguir. 

 

No CAPÍTULO II serão descritas algumas metodologias de análise utilizadas em 

análises e projetos de risers rígidos, tais como: análise aleatória no domínio do tempo e 

análise determinística tradicional. Neste capítulo também será apresentado o Método 

das Janelas juntamente com uma descrição dos seus pontos fundamentais, tais como: 

critério de seleção das janelas, tamanho das janelas, rampa e número de realizações 

utilizadas para determinar o valor extremo mais provável. 

 

No CAPITULO III são propostos alguns critérios para a seleção das janelas 

baseados nos movimentos impostos máximos. 

  

No CAPÍTULO IV serão analisadas numericamente algumas estruturas pela 

metodologia de analise aleatório com tempo de simulação de 10800s, constituindo a 

base de resultados para comparação e avaliação do Método das Janelas usando os 

critérios de seleção propostos no CAPITULO III . Os resultados obtidos destas duas 

metodologias serão comparados para avaliar o desempenho do Método das Janelas que 

é objetivo de estudo de este trabalho.  
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No CAPÍTULO VI finalmente serão apresentadas as conclusões e sugestões para 

trabalhos futuros.  
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CAPÍTULO II  

METODOLOGIAS DE ANÁLISE DE EXTREMOS  

 

II.1  Introdução 

 

As estruturas offshore são submetidas a cargas ambientais de caráter aleatório e, 

consequentemente, a resposta estrutural das mesmas também é de caráter aleatório. 

Estes carregamentos e respostas aleatórias requerem de tratamento estatístico 

apropriado. Neste capítulo serão descritos os carregamentos ambientais e algumas 

metodologias de análise para a determinação da resposta extrema em risers. 

 

II.2  Análise Aleatória no Domínio do Tempo 

 

Esta metodologia de análise no domínio do tempo permite representar todas as 

não linearidades do problema, i.e., tanto as físicas e geométricas da estrutura quanto 

aquelas do carregamento atuante. Portanto, esta metodologia é considerada aquela que 

melhor representa o cenário ambiental, o comportamento da estrutura e conduz a 

resultados mais realistas. Nesta metodologia são consideradas duas escalas de tempo 

para representar as condições ambientais que são: escala de curto prazo e escala de 

longo prazo. 

 

Na escala de curto prazo é geralmente utilizado um período de tempo de 3h de 

duração, tempo no qual os processos aleatórios que representam a onda e o vento podem 

ser considerados como aproximadamente estacionários e podem ser representados por 

funções de densidade espectral que dependem de parâmetros ambientais característicos 

obtidos por algum procedimento de medição. 

 

A escala de longo prazo considera períodos de tempo mais longos, um ano ou 

mais, no qual os processos aleatórios de onda e vento, por exemplo, propriamente ditos 

não podem ser considerados estacionários. Logo a representação de longo prazo 

constitui-se de vários processos aproximadamente estacionários ou de curto prazo. No 

longo prazo é observado o comportamento dos parâmetros ambientais que definem os 

processos de curto-prazo. Maiores detalhes dessa abordagem podem ser encontrados em 

PAPALEO (2009), SOUSA (2005), BRAGA (2012). 
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Neste trabalho somente serão consideradas metodologias de projeto baseados em 

processos aleatórios de curto prazo. A seguir descrevem-se como são representados os 

processos de curto prazo das condições ambientais.  

 

II.2.1 Ações ambientais 

 

As ações ambientais consideradas na análise de risers são onda, corrente e 

vento. Estes são fenômenos de natureza aleatória com variações no espaço e no tempo e 

do ponto de vista estatístico estes fenômenos são tratados como processos aleatórios.  

 

Um processo estacionário é aquele no qual suas distribuições de probabilidade e, 

portanto, seus parâmetros estatísticos não dependem do tempo absoluto. Nos fenômenos 

ambientais esta condição não é satisfeita se for considerado um período de duração 

muito grande. Entretanto, considera-se que esta condição é aproximadamente satisfeita 

para períodos mais curtos ou período de curto prazo, que é considerado ser da ordem de 

3-h.  

 

II.2.1.1 Onda 

 

Em cada período de curto prazo a onda é uma serie temporal constituída pelas 

variações do nível médio do mar, que pode ser representado por uma sequencia de 

ondas individuais, e é considerada como um processo aleatório aproximadamente 

estacionário. Em geral a onda é representada pelos seguintes parâmetros: 

 

¶ Altura significativa ï Ὄ, que corresponde à média do terço superior das alturas 

das ondas individuais observadas no registro medido; 

¶ Período médio ou de cruzamento zero ï Ὕ; 

¶ Direção de incidênciaï — , Em oceanografia a direção da onda se refere à 

direção de onde a onda vem. Porém, em programas de análise estrutural, o 

ângulo —  pode ser medido através do azimute na direção de propagação da 

onda. O azimute é medido em sentido horário a partir do norte geográfico. Por 
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exemplo, uma que vem do oeste (W) e vai para o leste (E) é nomeada de onda 

oeste (W) e o ângulo de propagação ou azimute é 90° (vide Figura II .2); 

¶ Espectro de energia ou função densidade espectral. 

 

O sinal aleatório da elevação do mar é também representado no domínio da 

frequência através de um espectro de energia ou função densidade espectral. As 

formulações dos espectros foram feitas através da observação das ondas de mar em 

campo [CHAKRABARTI ( 1987)] e, portanto, são de natureza empírica. Usualmente 

estas formulações são definidas em função dos parâmetros Hs e Tz descritos acima. Os 

espectros comumente utilizados na análise de estruturas marítimas são o espectro de 

Pierson-Moskowitz e o espectro JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), 

apresentados a seguir. 

 

¶ Espectro de Pierson-Moskowitz: 

 

Ὓ ‫
τ“Ὄ

‫Ὕ
ÅØÐ 

ρφ“

‫Ὕ
 (II .1) 

 

¶ Espectro de JONSWAP 

 

Ὓ ‫ ‌ϽὫϽ‫ ϽὩὼὴρȢςυ
‫

‫
Ͻ‎  (II .2) 

 

onde: 

‌ υȢπυψ
Ὄ

Ὕ
ρ πȢςψχÌÎ‎  (II .3) 

 

‎ - parâmetro de forma 

 

‎ υ  para  σȢφ (II .4) 

‎ ÅØÐ υȢχυρȢρυ
Ὕὴ

Ὄ
 ὴὥὶὥ  

Ὕὴ

Ὄ
σȢφ (II .5) 
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„ -  parâmetro de largura 

„ πȢπχ  para  ‫ ‫  (II .6) 

„ πȢπω  para  ‫ II) ‫ .7) 

‫  - frequência dos picos  

‫    (II .8) 

Ὕ - período de pico 

Ὕ  
ὯὝᾀ

ύὅ
 (II .9) 

 

Ὣ - aceleração da gravidade (9.81m/s2) 

 

II.2.1.2 Corrente 

 

A corrente é usualmente modelada como um perfil de velocidades e direção em 

função da profundidade. Modelos mais simples de representação baseiam-se nos 

parâmetros: 

 

¶ Velocidade superficial - ὠ 

¶ Direção principal de propagação - —. Em oceanografia a corrente é definida 

pela direção na qual ela vai, ou seja, e o ângulo pode ser medido pelo azimute, 

isto é, em sentido horário a partir do norte geográfico.  

 

Num período de curto prazo a corrente é considerada como um perfil fixo sem 

variação no perfil das velocidades e das direções.  

 

II.2.1.3 Vento 

 

A série temporal da velocidade do vento e representada por uma parcela média 

mais uma parcela variável e varia em função da distância da superfície do mar. 

Usualmente a parcela variável do vento e representada por função densidade espectral 

conhecida que depende da velocidade média na altura de interesse [CHAKRABARTI 
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(1987), FALTINSEN (1990)]. A velocidade média em função da profundidade é 

representada por alguma relação matemática que é função da velocidade média medida 

numa altura de referência (usualmente 10 m acima do nível do mar). Assim, os 

parâmetros que caracterizam o vento e seu espectro num período de curto prazo são: 

 

¶ Velocidade média ï ὠ  

¶ Direção de incidência - —. Para a direção vento utiliza-se a mesma convenção 

utilizada para a direção de incidência de onda.  

 

Na análise de risers, usualmente, o vento é levado em consideração através de 

offsets (deslocamentos) da unidade flutuante que são impostos no topo dos mesmos. 

 

II.2.2 Efeitos das ações ambientais no riser 

 

As ações ambientais descritas anteriormente geram efeitos sobre o riser de 

forma direta ou indiretamente. Estes efeitos são:  

 

II.2.2.1 Movimentos impostos 

 

Os movimentos impostos são gerados pela ação da onda, a corrente e o vento 

atuando sobre a unidade flutuante, que são transmitidos pela conexão ao topo do riser.  

 

Estes movimentos têm uma parcela estática e outra dinâmica. A parcela estática 

resulta dos efeitos estáticos da onda, da corrente e do vento atuantes sobre a unidade 

flutuante e é representada nas análises por movimentos laterais ou offsets.   

 

A parcela dinâmica resulta dos efeitos dinâmicos da onda e do vento atuantes 

sobre a unidade flutuante. Entretanto, na análise de risers, o efeito dinâmico do vento é 

usualmente desprezado. Numa análise desacoplada, estes movimentos dinâmicos 

impostos no topo do riser são determinados pela análise de movimentos de corpo 

flutuante calculados geralmente no seu centro de movimento e depois transferidos ao 

ponto de conexão da estrutura. 
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Devido ao comportamento aproximadamente linear a análise dos movimentos do 

corpo flutuante devido à ação da onda é geralmente feita no domínio da frequência. No 

domínio da frequência a funções de densidade espectral dos movimentos do flutuante 

podem ser obtidos através do cruzamento do espectro de onda e as suas respectivas 

funções de transferência de primeira ordem, conhecidas como RAOs (Response 

Amplitude Operators). Os RAOs por sua vez são obtidos por programas computacionais 

dedicados a esta finalidade, tal como o WAMIT (1995). Logo, o espectro de 

movimentos no centro de movimento para cada grau de liberdade de deslocamentos do 

corpo flutuante é dado por:  

 

Ὓȟ‫ Ὑὃὕȟ‫ ϽὛ ‫   (II .10) 

 

onde:  

Ὥȡ   Graus de liberdade do flutuante, sendo Ὥ ρȟςȟσȣφ, que correspondem aos 

deslocamentos locais do navio (Surge, Sway e Heave) e suas rotações 

(Roll, Pitch e Yaw), conforme Figura II .1. 

—ȡ   Direção de propagação da onda. Vide Figura II .2. 

•ȡ  Direção de propagação da onda medida a partir do eixo local da unidade 

flutuante. Vide Figura II .2. 

Ὓ ‫ Ḋ  Espectro de onda que incide sobre a unidade flutuante na direção — , na 

frequência .‫ 

Ὑὃὕȟ‫ȡ  Fun­«o de transfer°ncia de movimentos, para o grau de liberdade ñiò na 

direção local •, na frequência .‫ 

Ὓȟ‫ȡ   Espectro de movimentos para o grau de liberdade ñiò devido ¨ onda que se 

propaga na direção local •, na frequência .‫ 
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Figura II .1. Movimentos de corpo flutuante. 

 

 

 

Figura II .2. Direção de incidência e propagação da onda  

 

Os espectros de movimentos obtidos são uma representação dos movimentos no 

domínio da frequência. Séries temporais representativas são obtidas através de uma 

transformação matemática inversa a partir dos espectros de movimentos, por exemplo, a 

série temporal do movimento vertical em Z é dada por: 

 

ὓέὺὸ ὃὃ ÃÏÓ ‫ὸ ‐ ‐  (II .11) 

 

Onda W 

Ângulo que 

define o RAO 

Ângulo que define a 

direção da Onda 
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onde ὔ,é o número de harmônicos considerados na discretização do espectro do mar ‫ 

visto anteriormente, ὃ  é a amplitude de cada harmônico que compõe o espectro de 

mar, ὃ  é a amplitude do RAO do sistema flutuante referente ao movimento vertical 

Z, é a n ‫
ésima

 frequência, t refere-se ao instante de tempo considerado, ‐ é uma fase 

aleatória uniformemente distribuída no intervalo [0,2“] e ‐  refere-se à fase do RAO 

do sistema flutuante referente ao movimento vertical Z na frequência ‫ . 

 

A amplitude de ὃ cada harmônico é dada por: 

 

ὃ ςϽὛ ‫ ϽЎII) ‫ .12) 

 

onde Ὓ ‫  é o valor da função de densidade espectral das elevações do mar avaliada 

para a frequência ‫  e Ўé o tamanho de cada faixa na discretização do espectro de ‫ 

mar. 

 

Além disto, estes movimentos podem ser facilmente transferidos para qualquer 

ponto de interesse localizado no corpo flutuante. Mais detalhes podem ser vistos em 

LEVY (1989).  

 

Os movimentos dinâmicos impostos no topo do riser constituem a base para o 

do Método das Janelas investigado neste trabalho, como será visto mais adiante. 

 

II.2.2.2 Forças hidrodinâmicas 

 

As forças hidrodinâmicas correspondem às ações da onda e corrente agindo 

diretamente sobre o riser. Pode-se dizer que estas forças apresentam, assim como os 

movimentos impostos, uma parcela estática e uma parcela dinâmica. A parcela estática é 

dada pela ação do perfil de corrente considerado como fixo em períodos de curto prazo. 

A parcela dinâmica das forças hidrodinâmicas é devida à ação da onda sobre o riser. 

Este efeito não será considerado nas análises realizadas neste trabalho devido ao fato do 

mesmo não ser muito importante no comportamento destas estruturas, principalmente em 

águas profundas.  
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Neste trabalho investigativo somente foram considerados no estudo do Método 

das Janelas os movimentos dinâmicos impostos como resultado da ação das ondas sobre 

o corpo flutuante. 

 

II.2.3 Determinação da Resposta Estrutural 

 

A resposta estrutural de um riser submetida aos movimentos impostos pelo 

flutuante é usualmente obtida através de um programa de análise dinâmica não linear no 

domínio do tempo com base no método dos elementos finitos. Numa metodologia de 

projeto baseada em condições ambientais extremas, a partir de uma realização das 

elevações aleatórias das elevações do mar gerada com base no espectro e parâmetros 

ambientais de projeto considerados, é obtida uma série temporal da resposta da estrutura 

em termos de esforços ou tensões num determinado ponto de interesse. Usualmente as 

normas de projeto usam como valor característico de projeto, para a verificação 

estrutural, o valor mais provável do valor extremo do parâmetro de resposta num 

período de curto prazo (3-h). A maneira mais consistente de obter este parâmetro é 

através de uma amostra ἦ  de valores extremos, composta pelos N valores extremos da 

resposta obtidos em N realizações independentes de 3-h de duração do processo das 

elevações do mar considerado. Cada realização independente corresponde a uma análise 

dinâmica aleatória considerando um conjunto de fases aleatórias na geração da 

superfície de elevação do mar. Cabe lembrar que uma mesma semente gera o mesmo 

conjunto de fases aleatórias tornando possível repetir a análise. Então a amostra ἦ , é 

definida como: 

 

ἦ ὼ ȟὼ ȟỄȟὼ  (II .13) 

onde  

 

ὼ  corresponde ao ao valor máximo observado na série temporal da resposta na i
ésima

 

realização. 

 

Uma vez obtida a amostra ἦ  é possível ajustar uma distribuição de 

probabilidades para representar a estatística do valor extremo da resposta considerada 
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utilizando, por exemplo, o Método do Momentos que baseia-se nos parâmetros 

estatísticos básicos da amostra. Os parâmetros estatísticos média e desvio padrão da 

mostra são dados por: 

 

‘
ὼ

ὔ
 (II .14) 

„
ὼ ‘

ὔ ρ
 (II .15) 

 

Com base na Estatística de Ordem [ANG & TANG (1984)], uma boa indicação 

de distribuição para ajuste da amostra de extremos é a distribuição Tipo I ou de Gumbel. 

Neste caso a Função de Densidade de Probabilidades (FDP) é definida por:  

 

Ὢὼ ‌ϽÅØÐ ‌ὼ ό ÅØÐ ‌ὼ ό  (II .16) 

 

cujos parâmetros ό e ‌, usando o Método dos Momentos, são definidos através das 

seguintes expressões: 

 

ό ‘
πȢυχχςς

‌
 (II .17) 

‌
“

„Ѝφ
 (II.18) 

 

O parâmetro ό corresponde ao valor modal da distribuição e representa o valor extremo 

mais provável, nomeado neste trabalho como U. Ele pode ser calculado de forma mais 

direta substituindo-se ‌ na Eq. (II.11), ou seja: 

 

Ὗ ‘
πȢυχχςςϽ„ϽЍφ

“
 (II .19) 

 

Esta metodologia de análise aleatória no domínio do tempo, como já foi dito 

anteriormente, fornece uma resposta estrutural mais realista pelo fato de poder 

representar todas as não linearidades tanto do comportamento estrutural quanto do 



15 

carregamento incidente. No entanto, para representar bem a estrutura é necessário um 

número muito grande de elementos finitos na modelagem do riser. Além disto, na 

espiral de projeto existe uma extensa matriz dos carregamentos que devem ser 

verificados no projeto. Desta forma, o método descrito acima se torna muito oneroso e 

perde sua atratividade devido ao elevado custo computacional envolvido.  

 

Por outro lado, para análise e projeto de risers também existem vários 

procedimentos de análises dinâmicas determinísticas com baixo custo computacional 

como alternativas à análise aleatória, mas que podem fornecer resultados não 

necessariamente realistas, podendo levar a inviabilização de uma estrutura, se 

conservadores, ou viabilizar indevidamente a mesma, se não conservadores. 

 

II.3  Análise Determinística Tradicional  

 

A análise determinística é uma simplificação da análise aleatória que considera 

uma onda regular determinística determinada representada por uma altura Hmax e um 

período T. Existem várias alternativas para definição destes parâmetros sendo uma 

delas, por exemplo, definida abaixo:  

 

Ὄ ρȢψφὌ (II .20) 

Ὕ
ς“

‫
 (II .21) 

 

onde Hs é a altura significativa da onda irregular considerada e é a frequência para a ‫ 

qual o RAO (Response Amplitude Operator) do flutuante fornece a amplitude máxima 

de movimento de um dado grau de liberdade. 

 

No caso de uma onda determinística, a resposta estrutural é fornecida como uma 

série temporal regular onde o valor extremo é o valor máximo observado na série. Por 

ser de carácter determinístico esta metodologia não usa nenhum tratamento estatístico. 

A grande vantagem, entretanto, de uma metodologia determinística é o seu baixo custo 

computacional quando comparado com o custo da analise aleatória. Usualmente uma 

simulação de 70s a 100s é suficiente numa análise determinística. 
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II.4  Método das Janelas 

 

O Método das Janelas é uma metodologia que tenta realizar uma análise 

aleatória a um custo computacional bem mais baixo. Esta metodologia já foi investigada 

em trabalhos recentes [SIQUEIRA (2011)] e neste trabalho ela será estudada e 

explorada na análise de SCRs e SLWRs.  

 

O Método das Janelas consiste em impor à estrutura uma pequena porção da 

série temporal aleatória do movimento prescrito, porção com duração muito menor do 

que o tempo de simulação da análise aleatória completa (3-h), que corresponda à 

ocorrência do valor extremo da resposta de interesse. Esta pequena serie temporal do 

movimento prescrito é selecionada como um pedaço da série original simulada de 

movimentos, com duração igual ao período de curto-prazo (3-h), onde a seleção parte da 

premissa que a maior resposta estrutural está relacionada à ocorrência do máximo valor 

do movimento imposto (ou sua máxima velocidade ou ainda sua máxima aceleração, 

dependendo do critério de seleção). Desta forma, utilizando-se este procedimento para 

várias realizações distintas é possível obter, com um custo computacional bem menor, 

uma amostra de valores extremos para ajustar a uma distribuição de probabilidades e 

obter o valor extremo mais provável da mesma forma que foi descrito anteriormente. 

 

Assim, o método consiste na simulação de N séries temporais independentes de 

3-h do movimento prescrito, identificação do instante de tempo Tc associado ao valor 

máximo observado do movimento, seleção de uma janela com comprimento (duração) 

com Tj centrada no neste instante de tempo e realização de uma análise dinâmica não-

linear do riser para esta série restrita de movimento prescrito. Observa-se que as 

simulações das séries temporais de movimentos são feitas a um custo computacional 

muito baixo. Considerando um flutuante com seis graus de liberdade, a seleção da 

janela deve ser feita com base nos movimentos associado a um grau de liberdade pré-

definido e depende da estrutura e do parâmetro de resposta de interesse.  

 

O tamanho da janela Tj é um dos parâmetros a ser investigado, porém, uma vez 

definido, os tempos inicial e final da janela podem ser definidos como ὝὭὝὧὝὮςϳ  

e ὝὪ ὝὧὝὮςϳ , respectivamente. Para contemplar os efeitos transientes da análise 
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dinâmica, adiciona-se uma pequena rampa à janela a ser simulada. Um resumo 

esquemático do Método das Janelas é mostrado na Figura II .3.   

 

 

 

 

Figura II .3. Seleção de janelas 

 

O critério de seleção (movimento, velocidade ou aceleração prescritos ou ainda 

uma combinação entre movimentos) e o tamanho da janela dependem da estrutura 

considerada e serão avaliados ao longo deste trabalho, assim como o número mínimo de 

realizações para a determinação do valor extremo mais provável U da resposta de 
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18 

interesse que neste trabalho foi a tensão de Von Mises da seção transversal definido de 

acordo com a API RP-2RD (1998). 

 

II.4.1 Critério de Seleção e Tamanho das Janelas 

 

Como critério de seleção das janelas em trabalhos anteriores [SIQUEIRA 

(2011), SIQUEIRA (2012), SAGRILO (2011)] foram considerados o deslocamento 

máximo absoluto, a máxima velocidade, ou a máxima aceleração em um dos seis graus 

de liberdade. Neste trabalho, como será comentado no capítulo seguinte, são propostos 

mais dois critérios de seleção. 

 

O tamanho total da janela, como já foi dito, é constituído por dois trechos. O 

primeiro trecho corresponde à rampa inicial aplicada para evitar transientes da resposta 

dinâmica e para facilitar a convergência da análise. O segundo trecho corresponde à 

parcela efetiva da janela, que é a parte mais importante.  A definição do tamanho efetivo 

da janela também é um parâmetro a ser investigado. Ao se escolher um tamanho 

pequeno, embora reduza o custo computacional, pode não obter uma resposta 

satisfatória. Por outro lado, ao se considerar um tamanho maior aumenta-se o custo 

computacional, o que vai contra o objetivo da metodologia investigada. O desafio 

sempre será o de estabelecer um tamanho de janela na qual ocorra uma resposta máxima 

representativa. A ideia central do método é que o centro da janela seja sempre o mesmo, 

independente do tamanho da janela, pois o acréscimo de tempo é feito do centro para as 

extremidades conforme ilustra a Figura II .4. 

 

 

Figura II .4. Diferentes tamanhos de Janelas. [SIQUEIRA (2011)] 
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II.4.2 Rampa 

 

Como já foi dito anteriormente, a rampa corresponde ao trecho inicial da janela 

para evitar a propagação de transientes dinâmicos e facilite a convergência no inicio da 

análise. A rampa é o resultado do sinal original do movimento imposto, multiplicado 

por uma função linear que vai de 0 a 1 desde a posição obtida pelo final da análise 

estática até o valor do movimento do início do trecho efetivo da janela. Neste trabalho 

foi utilizada rampa com tamanho de 50s que se mostrou eficaz na obtenção de uma boa 

continuidade da resposta. Na análise dos resultados este trecho de rampa inicial é 

desprezado na pesquisa para a obtenção da amostra de máximo da resposta. 

 

II.4.3  Número de Realizações do Processo Aleatório 

 

O número de realizações necessárias para o uso do Método das Janelas deve ser 

escolhido de forma que ocorra uma estabilidade na estimativa dos valores extremos 

estimados.  Este aspecto deve ser observado tanto ao se empregar o método das janelas 

como ao se realizar a análise aleatória completa com 10800 segundos de simulação. 

Observa-se que do ponto de vista da estabilidade estatística dos resultados, o número de 

realizações recomendado é na ordem de 20 a 30. Neste trabalho este aspecto será 

explorado para alguns casos investigados.  
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CAPÍTULO III  

MÉTODO DAS JANELAS: CRITÉRIOS PARA SELEÇÃO  DAS JANELAS 

 

III.1  Introdução 

 

O Método das Janelas é uma metodologia de análise aleatória no domínio do 

tempo que requer um custo computacional menor do que o de uma a análise aleatória 

tradicional de curto prazo (3-h). Este custo menor esta associado a simulações mais 

curtas, chamadas de janelas, que consideram apenas um trecho da série completa 

simulada dos movimentos prescritos no topo do riser. Observa-se que as séries de 

movimentos prescritos são geradas a priori com um baixo custo computacional. Porém, 

a eficiência do método depende de selecionar apropriadamente o trecho da simulação 

completa que é associado à ocorrência do maior valor da resposta de interesse. Isto não 

é uma tarefa simples e não há uma solução teórica conhecida para uso geral em 

qualquer situação de projeto.  

 

Originalmente no Método das Janelas partiu-se da premissa que a máxima 

resposta estrutural está relacionada à ocorrência do máximo movimento imposto (ou a 

sua velocidade ou a sua aceleração). Porém, como numa estrutura real os movimentos 

podem ser impostos em seis graus de liberdade, nem sempre é fácil relacionar a resposta 

extrema a um dado parâmetro de excitação. Infelizmente, em geral, este parâmetro 

depende da estrutura a ser analisada e do carregamento imposto. Portanto, para cada 

caso é necessário fazer um estudo a priori para determinar o parâmetro que melhor 

representa esta relação resposta-excitação. O ideal seria poder identificar um parâmetro 

ou uma metodologia de seleção de janelas que garantisse uma boa relação resposta-

excitação e que não dependesse da estrutura nem das condições de carregamento.  

 

Neste trabalho investiga-se a aplicação do Método das Janelas na análise de 

tensões de Von Mises extremas em SCRs e SLWRs. Na busca de um critério de seleção 

de janelas para este tipo de estruturas é considerado o procedimento tradicional de 

seleção de janelas centradas no entorno do valor máximo observado do movimento 

prescrito num dado grau de liberdade e, além disto, dois novos critérios que serão 

descritos a seguir.  
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III.2  Novas Metodologias Propostas para Seleção de Janelas 

 

Neste trabalho são propostas duas novas metodologias de seleção de janelas para 

serem utilizadas na aplicação do Método das Janelas na análise de SCRs e SLWRs. A 

primeira metodologia baseia-se em selecionar janelas que contemplem a maior 

coincidência simultânea de valores máximos dos movimentos prescritos nos 6 graus de 

liberdade dento de uma mesma janela e a segunda baseia-se na máxima velocidade 

absoluta observada no topo do riser. As metodologias serão descritas a seguir e as 

respectivas performances na análise de SCRs e SLWRs serão apresentadas no Capítulo 

IV.  

 

III.2.1  Metodologia da Coincidência de Máximos 

 

A metodologia da Coincidência de Máximos baseia-se na hipótese de que quanto 

mais valores máximos dos movimentos prescritos nos diversos graus de liberdade 

ocorressem dentro de uma mesma janela de movimentos prescritos, mais crítica seria a 

resposta da estrutura.   

 

A metodologia consiste em selecionar um dado grau de liberdade como 

referência, como por exemplo, o movimento na direção global X. Para todas as 

simulações distintas são identificadas as posições (tempo de ocorrência) do maior valor 

do movimento considerado. Centraliza-se em cada um destas posições uma janela de 

simulação com um dado comprimento, por exemplo, 50s. Para cada uma das simulações 

verifica-se se o valor máximo absoluto de cada um dos demais graus de liberdade 

prescrito está dentro da janela previamente definida. Para cada grau de liberdade define-

se uma função indicadora I que vale 1 se o máximo observado está dentro da janela pré-

definida e 0 no caso contrário. Considerando movimentos nos graus de liberdade X, Y, 

Z, RX, RY, RZ e tomando-se o grau de liberdade de referência X e verificando-se que, 

por exemplo, para a primeira realização de movimentos prescritos os máximos valores 

dos movimentos Y, Z, RY e RZ estariam dentro da janela inicialmente definida, como 

mostra a Figura III.1, o vetor contendo os valores da função indicadora desta simulação 

seria ╧ ρ ρ ρ     π ρ ρ. Montando-se este vetor para cada uma das 

realizações e fazendo-se o somatório de todos os valores obtidos para a função 
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indicadora define-se um índice de coincidência ICx para o grau de liberdade selecionado 

(X no presente caso), dado por: 

 

Ὅὅ
В В Ὅ

φὔ
 

 

onde Ns é  o número de simulações independentes consideradas e Ὅ é o valor da função 

indicadora para o j
ésimo

 grau de liberdade na i
ésima

 simulação para o grau liberdade de 

referência considerado (X no presente caso). Observa-se que IC pode variar de 1/6 até 1. 

  

 Repetindo-se o procedimento para os demais graus de liberdade, i.e., calculando-

se ICy, ICz, ICrx, ICry e ICrz, selecionam-se das janelas a serem utilizadas na análise 

dinâmica aquelas associadas ao grau de liberdade que apresenta o maior valor de IC.   

 

 

 

Figura III .1. Coincidência de máximos 
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Este critério descrito acima pode ser facilmente estendido para também considerar 

outros parâmetros dos movimentos prescritos tais como as suas velocidades e 

acelerações.  

 

III.2.2  Metodologia da Máxima Velocidade Absoluta do Ponto de Conexão 

 

De algum modo, todos os critérios descritos acima dão definidos em função 

deslocamentos globais. Assim neste trabalho também foi desenvolvimento outro critério 

de seleção de janelas que é mais generalista, i.e., independe do sistema de referência 

utilizado. Como será descrito a seguir, este procedimento baseia-se na variação do vetor 

posição associado ao ponto de conexão do riser e foi denominado de critério da 

Máxima Velocidade Absoluta. O ponto de conexão do riser é considerado como uma 

partícula que movimenta no espaço e a velocidade absoluta deste ponto é calculada com 

base nos conceitos básicos da cinemática vetorial de uma partícula [MERIAM , 

HIBBELER, BEER (2006)] 

 

O movimento de um ponto material que se movimenta ao longo de uma 

trajetória pode ser descrito utilizando-se um sistema de referencia fixo x, y, z, mostrado 

na Figura III.4. O vetor posição ► representa a posição da partícula P na trajetória num 

dado instante de tempo t, medido a partir da origem do sistema de referencia, como 

ilustra a Figura III .2. 

 

 

Figura III .2. Vetor Posição 
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As componentes do vetor posição ►, em geral, são funções do tempo e ele pode 

ser representado por: 

►ὸ ὼὸὭ ώὸὮ ᾀὸὯ (III .1) 

onde ὼὸȟώὸȟᾀὸ são as projeções de ► no instante de tempo t e i, j, k são vetores 

unitários orientados nas direções x, y e z, respectivamente, do sistema de referência 

fixo.  O módulo de ►ὸ é sempre positivo e é definido como: 

ᴁ►ὸᴁ ὼὸς ώὸς ᾀὸς (III .2) 

Se o módulo e a direção de ►ὸ são conhecidos no instante t, a posição da partícula é 

perfeitamente definida. 

 

O deslocamento da partícula P é definido como a mudança de posição da 

partícula. Por exemplo, conforme a Figura III.5, se a partícula no instante de tempo t 

está no ponto A, cujo vetor posição  ►ὸ  tem as componentes x(t), y(t) e z(t) e no 

instante ὸ Ўὸ está no ponto Aô, cujo vetor posição é ►ὸ Ўὸ ►ὸ Ў►Ўὸ com 

componentes ὼὸ Ўὸ, y ὸ Ўὸ e ᾀὸ Ўὸ, o deslocamento da partícula nos eixos x, 

y, z, respectivamente, durante o intervalo de tempo Ўὸ é definido por: 

 

ЎὼЎὸ ὼὸ Ўὸ ὼὸ 

ЎώЎὸ ώὸ Ўὸ ώὸ 

ЎᾀЎὸ ᾀὸ Ўὸ ᾀὸ 

(III .3) 

 

O vetor deslocamento Ў►Ўὸ representa vetorialmente a mudança de posição da 

partícula, ou seja: 

 

Ў►Ўὸ ►ὸ Ўὸ ►ὸ ЎὼЎὸὭ ЎώЎὸὮ ЎᾀЎὸὯ (III .4) 

 

Observa-se que vetor deslocamento Ў►Ўὸ é independente da escolha da origem 

do sistema. Se a origem tivesse sido escolhida noutro lugar, o vetor posição ►ὸ seria 

outro, mas Ў►Ўὸ permaneceria inalterado.  
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Figura III .3. Deslocamento 

 

 

A dist©ncia total percorrida pela part²cula de A para Aô ® o comprimento total Ў▼ 

da trajetória entre estes dois pontos no intervalo de tempo Ўὸ. Para Ўὸ pequenos esta 

distância pode ser considerada como sendo praticamente igual ao modulo do vetor 

deslocamento, ou seja,  

 

Ў▼ ᴁЎ►Ўὸᴁ ЎὼЎὸ ЎώЎὸ ЎᾀЎὸ  (III .5) 

 

A velocidade média ○□ï▀(t) da uma partícula entre os pontos A e Aô é 

representada por um vetor tangencial cujo módulo é dado por: 

 

○□ï▀Ô
Ў▼

Ўὸ

ᴁЎ►Ўὸᴁ

Ўὸ
 (III .6) 

 

Os conceitos descritos acima podem ser aplicados diretamente na série de 

movimentos prescritos obtidas por simulação a partir do espectro de onda e o do RAO 

do flutuante. Assim o módulo da velocidade do ponto de conexão pode ser calculado 

através da Eq. (III.6) para qualquer instante de tempo t e, assim, uma nova série 

temporal com os valores do módulo da velocidade ao longo tempo pode ser obtida.  
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Na metodologia de seleção de janelas proposta, as janelas de movimentos 

prescritos a serem utilizadas nas análises dinâmicas dos risers são definidas tendo como 

ponto central o instante de tempo tmax em que o módulo da velocidade absoluta assumiu 

o valor máximo ao longo de toda a simulação (Figura III .4). 

 

 

 

 

 

 

Figura III .4. Velocidade absoluta 
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III.3  Comentários sobre os critérios propostos 

 

A Figura III .5 apresenta uma comparação entre as distribuições de 

probabilidades considerando os maiores valores dos movimentos prescritos observados 

nas janelas de 30 simulações quando empregou-se o critério da Coincidência de 

Máximos baseado movimento X de um FPSO que é utilizado nas aplicações descritas 

no Capítulo IV. Nesta figura são usados os resultados para janelas de 25s, 50s, 100s e 

200s de comprimento. As distribuições obtidas são comparadas com a distribuição dos 

valores extremos ao longo de toda simulação (3-h) de cada grau de liberdade 

considerando as 30 realizações. Se todos os máximos ocorressem simultaneamente 

dentro de uma mesma janela todas as distribuições seriam iguais. Porém, como é 

possível observar, os máximos não são coincidentes e por isto, quando o movimento X 

global é escolhido como referência para o critério de seleção, as distribuições dos 

maiores valores observados nos demais graus de liberdade dentro das janelas 

selecionadas cobrem uma faixa de valores sensivelmente menores. Na Figura III .6 até a 

Figura III .10 pode-se observar um comportamento similar quando são utilizados, 

respectivamente, os deslocamentos Y, Z, RX, RY e RZ como referência de seleção das 

janelas. 

 

 

Figura III .5. FDPs dos movimentos impostos ï Coincidência de Máximos e janelas 

selecionadas a partir de X 
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Figura III .6. FDPs dos movimentos impostos ï Coincidência de Máximos e janelas 

selecionadas a partir de Y 

 

Figura III .7. FDPs dos movimentos impostos ï Coincidência de Máximos e janelas 

selecionadas a partir de Z 
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Figura III .8. FDPs dos movimentos impostos ï Coincidência de Máximos e janelas 

selecionadas a partir de RX 

 

Figura III .9. FDPs dos movimentos impostos ï Coincidência de Máximos e janelas 

selecionadas a partir de RY 
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Figura III .10. FDPs dos movimentos impostos ï Coincidência de Máximos e janelas 

selecionadas a partir de RZ 

 

A Figura III .11 ilustra as distribuições dos valores máximos no interior das 

janelas selecionadas segundo o critério da máxima velocidade absoluta no topo do riser.   

 

 

Figura III .11. FDPs dos máximos movimentos impostos. Critério da Máxima 

Velocidade Absoluta. 

Função Densidade de Probabilidade dos Movimentos Prescritos nos seis graus de liberdade 
Comparação Simulação - Janela - 30 Realizações 
Janela selecionada a partir da Velocidade Relativa 

FPSO - Lazy Wave - 24in - 2200m 
Onda: W_16 

Função Densidade de Probabilidade dos Movimentos Prescritos nos seis graus de liberdade 
Comparação Simulação - Janela - 30 Realizações 

Janela selecionada a partir de RZ 
FPSO - Lazy Wave - 24in - 2200m 

Onda: W_16 
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Como é possível observar na Figura III .11, a máxima velocidade absoluta do 

topo do riser não está diretamente correlacionada com a ocorrência de movimentos 

máximos extremos em nenhum dos graus de liberdade. Além disto, observa-se 

claramente que as janelas selecionadas por ambos os critérios novos propostos são 

completamente diferentes entre si. Entretanto, a performance destas duas novas 

metodologias, ou seja a avaliação da capacidade das mesmas detectarem os valores 

extremos da resposta, será avaliada no próximo capítulo. 
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CAPÍTULO IV  

APLICAÇÃO DO METODO DAS JANELAS NA DETERMINAÇÃO DA 

RESPOSTA EXTREMA DE RISERS 

 

IV.1  Introdução 

 

Neste capítulo será apresentada a aplicação do Método das Janelas para avaliar o 

seu desempenho no caso específico da análise de valores extremos da tensão de Von 

Mises em risers rígidos em catenária livre (SCRs) e na configuração Lazy Wave 

(SLWRs). Nesta avaliação foram considerados diferentes casos de carregamentos, 

variou-se a l©mina dô§gua e tamb®m tomou-se duas unidades flutuantes diferentes na 

análises um navio FPSO e uma plataforma semi-submersível.  

 

Inicialmente, para fins de comparação dos resultados obtidos pelo Método das 

Janelas, o valor extremo mais provável da tensão de Von Mises é calculado a partir das 

simulações independentes de 10800s de duração feitas com o programa ANFLEX 

(2009).  A tensão de Von Mises é definida pela API RP-2RD (1998) e é um parâmetro 

de resposta do ANFLEX na análise de um riser rígido. 

 

IV.2  Descrição dos modelos de risers investigados 

 

Neste trabalho foram analisadas duas configurações de risers rígidos: Lazy Wave 

(SLWR) e catenária livre (SCR), conforme ilustram a Figura IV.1 e a Figura IV.2, 

respectivamente. Com a relação à geometria do tubo, foram considerados três diâmetros 

externo distintos: 24in, 18in e 8.62in. A Tabela IV.1 apresenta as principais 

propriedades físicas e hidrodinâmicas dos riser utilizados e Tabela IV.2 apresenta as 

principais propriedades dos flutuadores utilizados no SLWR. Os risers em configuração 

Lazy Wave foram conectados a um navio FPSO e os risers em catenária livre numa 

plataforma Semi-Submersível. Nas análises variou-se a lâmina dô§gua em 2200m, 

1500m, 1000m e 1975m. Como fluido interno foram considerados óleo e gás. 
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Principais propriedades dos risers utilizados  

Propriedade Riser 24ò Riser 18ò Riser 8.6ò 

Diâmetro externo (in) 24.0 18.0 8.6 

Diâmetro interno (in) 21.0 15.5 6.9 

Espessura (in) 1.5 1.25 0.9 

CM 2.0 2.0 2.0 

CD 1.0 1.0 0.7 

Módulo de elasticidade do aço (GPa) 207 207 207 

Peso especifico do aço (kN/m
3
) 77 77 77 

Azimute (graus) 270 270 359.6 

Tabela IV.1 Propriedades dos Risers 

 

Principais propriedades dos flutuadores  

Propriedade Riser 24ò Riser 18ò 

Diâmetro externo (m) 2.05 1.70 

Comprimento (m) 2.05 1.70 

Peso especifico (kN/m3) 5.6 5.6 

Separação (m) 1.9 1.9 

Fator eficiência 1 1 

Tabela IV.2 Propriedades dos flutuadores 

 

 

Figura IV.1 Configuração Lazy Wave (SLWR) 
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Figura IV.2 Configuração Catenária Livre (SCR) 

 

IV.3  RAOs das unidades flutuantes usadas nas análises 

 

O aproamento e o ponto de conexão dos risers no FPSO e na plataforma semi-

submersível são mostrados nas Figuras IV.3 e IV.4, respectivamente. 

 

 

Figura IV.3. Unidade flutuante: FPSO 
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Figura IV.4. Unidade flutuante: Semi-Submersível 

 

A Figuras IV.5 até a IV.9 apresentam os operadores de amplitude de resposta 

(RAOs) do FPSO para diferentes ângulos de incidência da onda com relação ao sistema 

local de coordenadas. De forma similar, a Figuras IV.10 até a Figura IV.14 ilustram os 

RAOs da plataforma Semi Submersível utilizada nas análises. 

 

 

Figura IV.5. RAOs de 0° do FPSO  
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Figura IV.6. RAOs de 45° do FPSO  

 

 

 

Figura IV.7. RAOs de 90° do FPSO  
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Figura IV.8. RAOs de 135° do FPSO  

 

 

 

 

Figura IV.9. RAOs de 180° do FPSO  
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Figura IV.10. RAOs de 0° da Semi Submersível  

 

 

 

 

Figura IV.11. RAOs de 45° da Semi Submersível 
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Figura IV.12. RAOs de 90° da Semi Submersível 

 

 

 

 

Figura IV.13. RAOs de 270° da Semi Submersível 
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Figura IV.14. RAOs de 315° da Semi Submersível 

 

 

IV.4  Carregamentos extremos considerados 

 

Neste trabalho investigativo não foi considerada a ação da corrente e nem a ação 

da onda sobre os risers propriamente ditos. Além disto, não foi considerado nenhum 

offset nas análises. Em resumo, nas análises o único carregamento considerado provém 

dos movimentos prescritos no topo do flutuante, obtido pelo cruzamento do RAO com o 

espectro do mar extremo de interesse. 

 

Neste trabalho todas as ondas consideradas tiveram a mesma altura significativa, 

Hs = 10m, porém, com o período de cruzamento zero variando de 8s, 10s, 12s, 14s e 

16s e agindo nas direções Sul (S), Sudoeste (SW), Oeste (W), Nordeste (NW) e Norte 

(N). A Figura IV.15 ilustra de forma esquemática as variações de direção e período, 

resultando no total 25 condições ambientais diferentes. As ondas foram agrupadas por 

direção e cada onda individual foi nomeada pela direção e o período correspondente, 

por exemplo, a onda que vem da direção Oeste (W) com período de 16s, é chamada de 

W_16. 
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Figura IV.15. Representação esquemática das ondas utilizadas 

 

A Figura IV.16 e a Figura IV.17 ilustram a incidência das ondas sobre o FPSO 

(Aproamento de 190°) e sobre a Semi Submersível (Aproamento de 90°) 

respectivamente, assim como o ângulo que define o RAO a ser utilizado nas análises. 

 

 

Figura IV.16. Incidência das ondas no FPSO 
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Figura IV.17. Incidência das ondas na Semi Submersível 

 

Na caracterização das ondas foi utilizado o espectro de JONSWAP (Eq. (II .2)) e 

nas análise dinâmicas foi utilizado uma discretização com 1000 harmônicos. A Figura 

IV.18 apresenta os espectros das ondas utilizadas neste trabalho. 

 

 

Figura IV.18. Espectros das ondas consideradas nas análises. 
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O Método das Janelas foi avaliado considerando todas as combinações de 

unidade flutuante, l©mina dô§gua, fluido interno e ondas mostradas esquematicamente 

na Figura IV.19. 
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Figura IV.19. Visão esquemática da variação dos modelos utilizados 

 

IV.5  Resultados Obtidos 

 

Especificamente no trabalho foi considerada a tensão de Von Mises na parede 

externa do riser que, de acordo com a nomenclatura do ANFLEX (2009), é representada 

por VME.  Inicialmente, o estudo começou com o SLWR de 24ò com o FPSO em 2200m 

de l©mina dô§gua. 

 

IV.5.1 Obtenção dos Resultados de Referência para Comparação 

 

Para fins de avaliação da performance do Método das Janelas são necessários 

alguns resultados de valores extremos obtidos de forma direta através de simulações 

8.6in 
Óleo ï 7kN/m

3 
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completas. Para cada simulação completa (10800s) o ANFLEX publica o valor extremo 

observado da tensão Von Mises na parede externa - VME ï ao longo de todo o 

comprimento do riser. Utilizando-se estes resultados e a metodologia descrita no 

Capítulo II é possível obter o valor extremo mais provável de VME, denominado aqui 

como U VME, em qualquer ponto do riser. Neste trabalho o valor mais provável da 

tensão de Von Mises na parede externa calculado a partir de simulações completas será 

identificado como U VMEsimul. 

  

Um dos objetivos deste item é o de verificar qual é o número mínimo de 

realizações que é necessário para estabelecer os resultados que serão utilizados como 

base nas comparações com os resultados obtidos pela metodologia do Método das 

Janelas. Este estudo é necessário em virtude do elevado custo computacional dispendido 

nas análises completas com 10800s de simulação. Para este fim, foi analisado o modelo 

de riser de 24in em configuração Lazy Wave considerando o FPSO numa l©mina dô§gua 

de 2200m. Foram realizadas análises completas de 11000s, gerando envoltórias a partir 

de 200s de modo a se eliminar o transiente da resposta inicial e verificou-se qual é o 

número mínimo necessário de simulações para obter a estabilidade no valor extremo 

mais provável da tensão de Von Mises na parede externa do riser ï U VME. Aqui neste 

estudo foram utilizadas apenas oito do grupo de ondas apresentado anteriormente. As 

ondas consideradas foram 5 (cinco) na direção W (períodos 8s, 10s, 12s, 14s e16s) e 

três na direção NW (períodos 16s, 14s e 12s). Foram escolhidas as ondas W e NW por 

serem as direções que geraram maior nível de movimentos do flutuante.  

 

A Figura IV.20 à Figura IV.27 apresentam a comparação do valor extremo mais 

provável da tensão de Von Mises na parede externa do riser ï U VME da parcela 

dinâmica da resposta ao longo da estrutura, calculado a partir de cinco e de trinta 

realizações independentes.  

 

Pode-se observar nestas figuras (Figura IV.20 à Figura IV.27) que o valor 

extremo mais provável obtido a partir de apenas cinco realizações independentes é bem 

próximo daquele calculado a partir de trinta. Portanto, neste trabalho, quando não 

houverem mais simulações disponíveis, cinco realizações são consideradas suficientes 

para representar bem a resposta do riser, lembrando que estatisticamente é sempre 

recomendado um número mínimo de vinte realizações. Logo, neste trabalho, os 
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resultados que servem de base (U VME) para o resto dos casos analisados foram obtidos 

a partir de somente cinco realizações. Outro aspecto interessante a ser observado é que 

se o Método das Janelas for realmente efetivo ele terá que reproduzir o mesmo valor 

extremo independentemente do número de realizações utilizadas. 

 

 

Figura IV.20. Comparação do número de realizações para determinação de U ï 

Resposta Dinâmica ao longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

Figura IV.21. Comparação do número de realizações para determinação de U ï 

Resposta Dinâmica ao longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_14) 
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Figura IV.22. Comparação do número de realizações para determinação de U ï 

Resposta Dinâmica ao longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_12) 

 

 

 

 

Figura IV.23. Comparação do número de realizações para determinação de U ï 

Resposta Dinâmica ao longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_10) 
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Figura IV.24. Comparação do número de realizações para determinação de U ï 

Resposta Dinâmica ao longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_08) 

 

 

 

 

Figura IV.25. Comparação do número de realizações para determinação de U ï 

Resposta Dinâmica ao longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï NW_16) 
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Figura IV.26. Comparação do número de realizações para determinação de U ï 

Resposta Dinâmica ao longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï NW_14) 

 

 

 

 

Figura IV.27. Comparação do número de realizações para determinação de U ï 

Resposta Dinâmica ao longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï NW_12) 
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IV.5.2 Resultados Obtidos pelo Método das Janelas 

 

O valor extremo mais provável U da tensão de Von Mises referente às janelas é 

obtido através de novas simulações no ANFLEX considerando os movimentos 

prescritos associados às janelas selecionadas. O valor extremo mais provável obtido da 

simulação das janelas é definido neste trabalho como U VMEJAN. A avaliação do 

desempenho do Método das Janelas é realizada a partir da comparação com os 

resultados que servem de base para comparação, que foram obtidos de acordo com o 

item anterior, que é sintetizada pela relação Ὗ ὠὓὉ Ὗ ὠὓὉϳ . Quando esta 

relação é igual à unidade significa que a Metodologia das Janelas conseguiu atingir ou 

reproduzir o valor correto da resposta extrema do riser. 

 

Como já dito anteriormente, o número de realizações na análise de simulações 

completas está limitado pelo alto custo computacional das análises aleatórias, enquanto 

que nas análises pelo Método das Janelas, por apresentarem um baixo custo 

computacional, podem ser feitas muitas realizações e ainda assim ter custo 

computacional muito menor do que as simulações completas. Mas a comparação entre a 

simulação completa e o Método das Janelas deve ser feita para o mesmo número de 

realizações, i.e., 30 a 30, 5 a 5, etc., de outro modo o resultado não seria representativo. 

 

Para avaliar o comportamento do Método das Janelas baseado nos critérios de 

seleção apresentados no capítulo anterior: movimento, velocidade e aceleração nos seis 

graus de liberdade, coincidência de máximos e máxima velocidade absoluta, foram 

realizadas as análises numéricas das janelas temporais correspondentes. Inicialmente, 

foi escolhido o SLWR de 24ò conectado no FPSO numa l©mina dô§gua de 2200m e foi 

utilizada a onda W_16, escolhida por ser a onda que induz o maior movimento vertical. 

As janelas utilizadas foram as selecionadas nos tamanhos de 25s, 50s, 100s e 200s, com 

uma rampa de 50s. Devido a disponibilidade de resultados, neste caso foram usados os 

resultados de 30 realizações distintas. 

 

A Figura IV.28 até a Figura IV.31 ilustram os resultados para o valor mais 

provável da tensão de Von Mises na parede externa ao longo de todo o riser. Nestas 

figuras esta representada a resposta total (estática + dinâmica) da tensão de Von Mises 
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considerando os diversos tamanhos e critérios de seleção das janelas. A Figura IV.32 até 

a Figura IV.35 representam somente a parcela dinâmica da tensão de Von Mises. 

 

 

Figura IV.28. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 25s ï Resposta total ao 

longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

Figura IV.29. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 50s ï Resposta total ao 

longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 
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Figura IV.30. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 100s ï Resposta total ao 

longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

 

Figura IV.31. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 200s ï Resposta total ao 

longo do riser (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 
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Figura IV.32. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 25s ï Resposta dinâmica 

(SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

 

Figura IV.33. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 50s ï Resposta dinâmica 

(SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 



53 

 

 

Figura IV.34. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 100s ï Resposta dinâmica 

(SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

 

Figura IV.35. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 200s ï Resposta dinâmica 

(SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 
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A Figura IV.36 até a Figura IV.39 apresentam um ñZoomò comparando 

especificamente os resultados da parcela dinâmica da tensão de Von Mises na região do 

topo do riser. 

 

Figura IV.36. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 25s ï Resposta dinâmica 

Região do Topo (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

Figura IV.37. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 50s ï Resposta dinâmica 

Região do Topo (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 
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Figura IV.38. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 100s ï Resposta dinâmica 

Região do Topo (SLWR - FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

 

Figura IV.39. Comparação de U VME ï Simulação x Janela 200s ï Resposta dinâmica 

Região do Topo (SLWR ï FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 
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Figura IV.40 Comparação por critérios de seleção ï Resposta dinâmica - Janela de 50s 

(SLWR ï FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

Figura IV.41. Comparação por tamanho de janelas ï Critério de coincidência de 

máximos ï Resposta dinâmica (SLWR ï FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Figura IV.28 á Figura 

IV.39,  os critérios de definição das janelas que melhor representam a resposta dinâmica 

são os critérios definidos pelo máximo movimento Z, pela máxima velocidade VZ, pela 

máxima aceleração AZ, máxima velocidade absoluta e critério da coincidência de 
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máximos. Na Figura IV.40 apresenta-se a comparação entre estes critérios somente para 

o tamanho das janelas de 50s. A Figura IV.41 até a Figura IV.45 apresentam os 

resultados para cada um destes critérios de seleção considerando diferentes tamanhos de 

janela.  

 

Figura IV.42. Comparação por tamanho de janelas ï Critério: máximo deslocamento Z 

ï Resposta dinâmica (SLWR ï FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

Figura IV.43. Comparação por tamanho de janelas ï Critério: máxima velocidade VZ ï 

Resposta Dinâmica (SLWR ï FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 
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Figura IV.44. Comparação por tamanho de janelas ï Critério: máxima aceleração AZ  ï 

Resposta Dinâmica (SLWR ï FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

 

Figura IV.45. Comparação por tamanho de janelas ï Critério: máxima velocidade 

absoluta. Resposta dinâmica ï (SLWR ï FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 
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A Figura IV.46 até a Figura IV.49 mostram a relação Ὗ ὠὓὉ Ὗ ὠὓὉϳ  

da resposta total ao longo do riser considerando os quatro melhores  critérios de seleção 

de janelas e os quatro os diferentes tamanhos de janelas considerados, respectivamente. 

A Figura IV.50 até a Figura IV.53 ilustram os mesmos resultados, porém, considerando 

somente a parcela dinâmica da resposta do riser. 

 

Figura IV.46. Comparação da relação Ὗ ὠὓὉ Ὗ ὠὓὉϳ  ï Janela de 25s ï 

Resposta total ao longo do riser (SLWR ï FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 

 

Figura IV.47. Comparação da relação Ὗ ὠὓὉ Ὗ ὠὓὉϳ  ï Janela de 50s ï 

Resposta total ao longo do riser (SLWR ï FPSO ï 24in ï LDA: 2200m ï W_16) 

 




















































































































































