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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume VI apresenta, em seus 19 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Gestão da Tecnologia, Conhecimento, Projetos, Estratégicas e 
Informação relacionadas à engenharia de produção nas áreas de Gestão da Inovação, 
Gestão da Tecnologia, Gestão da Informação de Produção e Operações, Gestão 
de Projetos, Gestão do Conhecimento em Sistemas Produtivos e Transferência de 
tecnologia.

A área temática de Gestão da Tecnologia, Conhecimento, Projetos, Estratégicas 
e Informação trata de temas relevantes para a mecanismos que auxiliam na gestão 
das informações, formas de gerir o conhecimento, como fazer a gestão de um projeto. 
As análises e aplicações de novos estudos proporciona que estudantes utilizem 
conhecimentos tanto teóricos quanto tácitos na área acadêmica ou no desempenho 
da função em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de gestão, sejam eles do mercado ou do próprio ambiente interno, 
tornando-a mais competitiva e seguindo a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos 
conhecimentos de Gestão da Tecnologia, Conhecimento, Projetos, Estratégicas e 
Informação e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em novas reflexões 
acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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AVALIAÇÃO DA CINEMÁTICA DE ONDAS 
IRREGULARES PARA DOIS MÉTODOS DE 

DISCRETIZAÇÃO ESPECTRAL

CAPÍTULO 14

Jéssica Pontes de Vasconcelos
Michele Agra de Lemos Martins

Heleno Pontes Bezerra Neto
Eduardo Nobre Lages

Universidade Federal de Alagoas, Centro de 
Tecnologia, Laboratório de Computação Científica 

e Visualização
Maceió – Alagoas

RESUMO: O surgimento de novos desafios 
tecnológicos nas áreas de exploração de 
petróleo em águas profundas e ultraprofundas 
acontece constantemente, assim como o 
aprimoramento de tecnologias já existentes. 
Para atender a essa crescente demanda e 
auxiliar na superação dos desafios, faz-se 
necessário o desenvolvimento de sistemas 
capazes de simular o comportamento físico 
de estruturas. Com o objetivo de contribuir 
para o melhor entendimento e modelagem 
das ondas oceânicas, este trabalho propõe 
o estudo comparativo de dois métodos de 
representação e cálculo de ondas irregulares, 
que são representadas por um espectro. De 
forma simplificada, as ondas irregulares são 
analisadas como a superposição de várias 
ondas regulares com fases, amplitudes e 
períodos diferentes. Em termos gerais, o 
procedimento consiste em dividir o espectro 
em  faixas de frequências. Cada uma dessas 

faixas corresponde a um componente de onda 
regular, para a qual devem ser determinados 
os períodos, amplitudes e fases. Existem 
diversos procedimentos para determinar os 
valores dos intervalos de frequência, os valores 
representativos de frequência e as amplitudes. 
O presente trabalho propõe um estudo 
comparativo desses métodos, tendo como 
foco o método de discretização com faixas de 
mesma energia, considerando seus diferentes 
aspectos e resultados em termos de perfis de 
elevação e da cinemática da onda.
PALAVRAS-CHAVE: Ondas Irregulares, Estado 
de Mar, Distribuição de Energia, Cinemática.

ABSTRACT: The emergence of new 
technological challenges in oil exploration in 
deep and ultra-deep waters, as well as demands 
of improvement of existing technologies is a 
constant. To meet this growing demand and to 
help overcome the challenges, it is necessary to 
invest in research and development of systems 
capable of simulating the physical behavior of 
offshore structures in a representative manner. 
This work has the objective of contributing to 
the better understanding and modeling of ocean 
waves through a comparative study of different 
methods of representation and calculation of 
irregular waves. Simply put, irregular waves 
are represented by the superposition of several 
regular waves with distinct phases, amplitudes 
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and periods. Overall, the procedure consists in dividing the spectrum into ranges with 
frequency range, where each of these bands corresponds to a regular wave component, 
for which the periods, amplitudes and phases must be determined. There are several 
procedures to determine the values of the frequency ranges, the representative values 
of frequency and the amplitudes. This work proposes a comparative study of these 
methods, focusing on the discretization method with bands of same energy, considering 
their different aspects and results in terms of elevation profiles of the wave kinematics.
KEYWORDS: Irregular Waves, Sea State, Energy Distribution, Kinematic Wave.

1 |  INTRODUÇÃO

A maior parte das reservas petrolíferas brasileiras se encontra em campos 
marítimos, e com o passar do tempo e com o aumento da necessidade energética o país 
busca aumentar as reservas e desenvolver a produção nessas áreas. Assim, torna-se 
necessário o desenvolvimento de pesquisas para um maior avanço tecnológico. 

Sabendo que a propagação das ondas interfere diretamente nas estruturas 
offshore, faz-se necessário um estudo mais aprofundado do estado de mar onde as 
estruturas estão inseridas. Nesse cenário, as estruturas que compõem os sistemas 
offshore e que estão submetidas à ação das ondas são, entre outras: plataformas, 
sondas, navios de instalação, linhas de ancoragem, risers, umbilicais e mangotes.

O estado de mar real é melhor representado pelas ondas irregulares, que são 
composições de ondas regulares, pois apresentam características aleatórias. O 
carregamento devido à onda irregular (aleatória) não é constante e não pode ser 
determinado por uma função, ou seja, não se pode prever com certeza o que ocorrerá em 
um determinado instante. Este carregamento, conhecido como estocástico, é descrito 
por suas propriedades estatísticas, tais como média e desvio padrão. As propriedades 
estatísticas dos processos aleatórios de interesse de projetos de estruturas offshore 
podem ser consideradas constantes em eventos de curta duração. Em períodos de 
longo-prazo estas ações ambientais apresentam variações nos seus parâmetros 
estatísticos. Por esta razão, no projeto de estruturas marítimas, as séries temporais 
das ações ambientais são divididas em períodos de curta duração (usualmente de 3 
horas) e considera-se que em cada um deles o processo é aleatório. A estes eventos 
ambientais de curto-prazo atribui-se o nome de estado de mar (CHAKRABARTI, 1994). 

A partir das propriedades estatísticas do mar, são gerados os espectros de 
onda, que descrevem a distribuição de energia em relação à sua frequência. Para 
uma análise de elevação e cinemática de onda, é necessária a discretização desses 
espectros, que é o intuito deste trabalho.

O trabalho tem como objetivo fazer uma análise comparativa de dois métodos 
de discretização de espectros de ondas oceânicas, utilizados na definição de ondas 
irregulares para análise e projeto de sistemas oceânicos.
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2 |  ESPECTRO DE MAR

A descrição do comportamento das ondas é dada em função da sua regularidade: 
se ondas regulares, apresentam comportamento bem definido no tempo e no espaço, 
se irregulares têm comportamento aleatório. No modelo irregular as ondas são 
formadas pela soma de ondas regulares com alturas, períodos e fases diferentes.

As ondas irregulares representam o real estado de mar. Elas são formadas pela 
superposição de diferentes ondas, justificando o seu comportamento aleatório e de 
difícil representação matemática. Mas, grandes ondas em uma série de ondas aleatórias 
podem ser determinadas na forma de ondas regulares, podendo então ser descritas 
através de teorias determinísticas (CHAKRABARTI, 2005). As ondas irregulares são 
representadas através de um espectro que é a energia de onda associada à frequência.

Vários espectros foram propostos, mas os mais conhecidos são: o modelo de 
Pierson-Moskowitz (PIERSON e MOSKOWITZ, 1964), o modelo de Bretschneider 
(BRETSCHNEIDER, 1959), modelo ISSC (BHATTACHARYYA, 1978) e o modelo de 
JONSWAP (BHATTACHARYYA, 1978). O modelo de JONSWAP é o modelo que vem 
sendo utilizado como padrão pela PETROBRAS para representação de estados de 
mar na Bacia de Campos (SENRA, 2004).

3 |  DISCRETIZAÇÃO DO ESPECTRO DE MAR

Por meio do processo de discretização do espectro são obtidas características 
importantes para a determinação da elevação e das propriedades cinemáticas das 
ondas irregulares. A discretização é feita através da divisão do espectro em um número 
arbitrário de faixas onde em cada uma podemos determinar o período, amplitude e 
fase de cada componente de onda. Com isso, é possível definir as ondas regulares 
representativas de cada faixa de frequência (componentes de onda), e a partir da 
superposição destas, obtém-se a onda irregular desejada.

O espectro é dividido em faixas de frequências de acordo com o método de 
discretização utilizado, que pode ser por faixas de frequências constantes ou por 
faixas de energia constante (faixas com áreas iguais).

Na metodologia de discretização por faixas de frequências constantes o espectro 
é dividido em um número arbitrário de faixas com mesmo espaçamento de frequência, 
como representado na Figura 1.
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Figura 1 - Discretização com faixas de frequências constantes.

No segundo modelo de discretização, o espectro é dividido em faixas com valores 
de energias constantes, ou seja, com áreas constantes, como representado na Figura 
2.

Figura 2 - Discretização com faixas de mesma energia.

4 |  EXEMPLO NUMÉRICO

O espectro de onda estudado é o espectro de JONSWAP (BHATTACHARYYA, 
1978), dado por
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  (1)

sendo Hs a altura significativa da onda, Tp o período de pico, Fp a frequência 
linear de pico e f a frequência linear. O fator de forma у é dado por

  (2)

e o fator σ dado por

  (3)

Para comparar os dois métodos de discretização do espectro de frequência, 
adota-se um estado de mar de inda irregular com tempo de recorrência de 100 anos e 
com profundidade (d) de 1.500 m, com os seguintes parâmetros característicos: altura 
significativa da onda (HS) de 6,5 m e período de pico (TP) de 10,7 s.

Sabendo que as frequências inicial e final são iguais a 10 Hz, 
são calculadas a frequência de pico, dada por  e, por sua vez, as frequências 
relativas mínima e máxima , sendo observado que o espectro 
tem seu início para  e tem seu fim para . 

Calculando as frequências do espectro e fazendo uso da função de JONSWAP, 
tem-se o espectro analisado representado na Figura 3.

 Figura 3 - Espectro calculado

Na sequência, a elevação da onda e a cinemática são calculadas pelas duas 
formas de discretização, para um período de tempo de 10.800 segundos (3 horas), 
período este que equivale ao estado de mar de curto prazo, para serem melhores 
representadas, e na posição  e , sendo x referente à direção 
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horizontal e z à vertical. Utilizam-se as equações de elevação, velocidades e 
acelerações horizontais e verticais para ondas lineares de Airy.

Para se comparar os resultados dos métodos implementados e os resultados do 
software comercial, simula-se o mesmo problema no OrcaFlex® com o modelo Legacy 
(ORCINA, 2017). Os resultados são apresentados por meio dos gráficos dos perfis de 
elevação (Figuras 4 e 5) , velocidade (Figuras 6 e 7) e aceleração (Figuras 8 e 9) das 
implementações feitas para os dois tipos de discretização e para os resultados obtidos 
por meio do software comercial OrcaFlex® 

Figura 4 - Comparação do perfil da elevação da onda calculados pela discretização por faixas 
de frequências constantes e por faixas de áreas constantes.

Figura 5 - Comparação do perfil da elevação da onda calculados pela discretização por faixas 
de mesma energia e o OrcaFlex®.
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Figura 6 - Comparação do perfil da velocidade horizontal da onda calculados pela discretização 
por faixas de frequências constantes e por faixas de áreas constantes.

Figura 7 - Comparação do perfil da elevação da onda calculados pela discretização por faixas 
de mesma energia e o OrcaFlex®.

Figura 8 - Comparação do perfil da aceleração horizontal da onda calculados pela discretização 
por faixas de frequências constantes e por faixas de áreas constantes.
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Figura 9 - Comparação do perfil da aceleração horizontal da onda calculados pela discretização 
por faixas de mesma energia e o OrcaFlex®.

Como se pode observar das figuras 4-9, há uma boa aderência nos históricos da 
elevação, velocidade e aceleração quanto se comparam os resultados das estratégias 
de discretização do espectro de onda pelo método de faixas de energias constantes e os 
gerados por meio do OrcaFlex®, o que não ocorreu para a estratégia de discretização 
do espectro de onda por faixas de frequências constantes.

5 |  CONCLUSÕES

As análises estatísticas de estados de mar são de extrema importância para o 
estudo do carregamento hidrodinâmico em uma estrutura offshore. O carregamento 
hidrodinâmico avalia as pressões, forças e momentos induzidos em uma estrutura 
por um fluido, que no presente trabalho se trata das ondas irregulares, que são 
composições de ondas regulares. 

Os resultados estatísticos das elevações, velocidades e acelerações obtidos 
através dos métodos de discretização permitem o cálculo das pressões, forças e 
momentos, possibilitando o dimensionamento e a avaliação da resposta da estrutura 
que será inserida no ambiente marítimo.

Com o presente trabalho, observa-se que o método de discretização por faixas 
de energias constantes possibilita comportamentos mais aproximados em relação 
ao programa comercial Orcaflex®, para a discretização por faixas de frequências 
constantes.
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