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RESUMO

A exploragao de petroleo em aguas cada vez mais profundas requer o continuo desenvolvimento
tecnolégico, o qual, no ambito da Engenharia Naval, abrange o posicionamento,
dimensionamento e instalacao de sistemas de ancoragem. Dado que os sistemas flutuantes de
producdo sofrem a constante agcdo de forgas ambientais (ondas, ventos e correntes) nas mais
variadas intensidades e diregdes, cabe ao sistema de ancoragem manter a posi¢ao da plataforma,
garantindo que os dutos de extracdo sofram niveis aceitaveis de deformagdo ao longo da
operagdo. Com o intuito de atender aos requisitos de projeto, maximizar o desempenho e reduzir
os custos de um sistema de ancoragem, este trabalho avalia as influéncias do nimero de linhas,
dos azimutes e das tracdes no topo das linhas no peso do sistema, na integridade das linhas e
no deslocamento de uma plataforma oceanica. Para a realizagdo deste estudo, sdo consideradas
linhas de ancoragem dispostas em catendria ineléstica, cuja analise ¢ realizada utilizando-se o
programa Exmoor, desenvolvido pela Universidade de Sdo Paulo em parceria com a
Universidade Federal de Santa Catarina e a Petrobras. Por fim, ¢ apresentado um estudo de caso
referente a aplicagdo de técnicas de otimizacao realizado com o auxilio do programa Synapse
Offshore. Os resultados obtidos permitem concluir que o deslocamento de um sistema flutuante
¢ inversamente proporcional ao nivel de tensdo nas linhas e ao peso do sistema de ancoragem.
Além disso, verificou-se que o uso de linhas mistas permite obter um sistema de ancoragem
que, além de atender aos requisitos estabelecidos para o projeto, apresenta um peso total até
76,49% menor do que a solugdo considerando apenas linhas homogéneas fabricadas com cabos
de aco e/ou amarras. Por fim, constatou-se que existe um nimero de linhas 6timo, o qual reduz
o peso do sistema de ancoragem, sem comprometer os requisitos de projeto impostos. J& a
utilizacdo de técnicas de otimizacdo permitiu obter um arranjo com 75,55% mais abertura na
direcdo leste sem comprometer os requisitos de operagdo estabelecidos para o sistema.

Palavras-chave: Ancoragem. Otimizacdo. FPSO. Sistemas Flutuantes. Sistemas Oceanicos.



ABSTRACT

Oil exploration in ever deeper waters requires continuous technological development, which,
within the scope of Naval Engineering, includes the positioning, sizing and installation of
anchoring systems. Given that floating production systems suffer the constant action of
environmental forces (waves, winds and currents) in the most varied intensities and directions,
it is up to the anchoring system to maintain the position of the platform, ensuring that the
extraction ducts suffer acceptable levels of deformation throughout the operation. In order to
meet the design requirements, maximize the performance and reduce the costs of an anchoring
system, this work evaluates the influences of the number of lines, azimuths and tensions at the
top of the lines on the weight of the system, the integrity of the lines and the displacement of
an ocean shelf. To carry out this study, anchor lines arranged in inelastic catenary are
considered, whose analysis is carried out using the Exmoor program, developed by the
University of Sdo Paulo in partnership with the Federal University of Santa Catarina and
Petrobras. Finally, a case study is presented regarding the application of optimization
techniques carried out with the help of the Synapse Offshore program. The results obtained
allow us to conclude that the displacement of a floating system is inversely proportional to the
tension level in the lines and to the weight of the anchoring system. In addition, it was verified
that the use of mixed lines allows obtaining an anchoring system that, in addition to meeting
the requirements established for the project, presents a total weight up to 76,49% less than the
solution considering only homogeneous lines manufactured with steel cables and/or tethers.
Finally, it was found that there is an optimal number of lines, which reduces the weight of the
anchoring system, without compromising the imposed design requirements. The use of
optimization techniques allowed obtaining an arrangement with 75,55% more opening in the
east direction without compromising the operating requirements established for the system.

Keywords: Anchoring. Optimization. FPSO. Floating Systems. Ocean Systems.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o petroleo ¢ considerado uma das fontes nao renovaveis de energia mais
empregadas no mundo, tendo forte impacto na economia nacional e internacional. Embora
muito se fale sobre energias renovaveis, ¢ possivel afirmar que a importancia do petréleo
permanecera alta nos proximos anos, pois, de acordo com dados do Balangco Energético
Nacional, a producao de petroleo em 2020, cresceu 5,7% atingindo a média de 2,94 milhdes de
barris diarios, dos quais 96,8% sao provenientes de exploracdo oceanica (BEN, 2021).

Nesse contexto, ¢ interessante observar que, segundo a Petrobras (2018), o Brasil ¢ um
dos poucos paises que desenvolve e opera tecnologias de exploracdo de petroleo e gas natural
em daguas profundas e ultra profundas. Em 2006, a descoberta de abundantes campos
localizados na Bacia de Santos, motivou a pesquisa ¢ o desenvolvimento da industria oceanica,
que buscou superar os desafios impostos na exploracao dessas novas reservas.

Embora esfor¢os sejam feitos para viabilizar a exploracdo submarina de petrdleo
(PEREIRA, 2015), usualmente, a exploragao de tais reservas utiliza plataformas fixas (apoiadas
diretamente no solo) ou plataformas flutuantes, cujo posicionamento pode ser mantido de
diferentes formas.

A escolha do tipo de plataforma e do tipo de sistema de posicionamento dependera da
finalidade, das condi¢des de operacdo e da profundidade de lamina d’dgua da plataforma
(AMORIM, 2010).

Dentre os diferentes tipos de unidades flutuantes utilizados na exploragdo em mares
brasileiros, ¢ possivel destacar dois: as plataformas do tipo semissubmersiveis e as do tipo
Floating Production, Storage and Offloading Systems (FPSO).

Segundo Chakrabarti (2003), as plataformas semissubmersiveis apresentam geometria
constituida por um convés, multiplos flutuadores e colunas, sendo caracterizadas por possuirem
baixa area de flutuagdo e pequeno deslocamento. Em decorréncia desse baixo deslocamento, a
unidade ¢ incapaz de realizar o armazenamento da produgdo, exigindo a constante presenca de
navios aliviadores (AMORIM, 2010).

Por outro lado, as unidades flutuantes do tipo FPSO apresentam geometrias
semelhantes a de navios petroleiros, permitindo que, além de realizarem a produgdo, essas
unidades realizem o processamento e o armazenamento do petroleo (SILVA, 2014).

Nas Figuras 1 e 2 é possivel observar as principais caracteristicas geométricas

associadas a esses dois tipos de unidades flutuantes.



16

Figura 1 — Conceito de plataforma semissubmersivel

Fonte: Adaptado de Neves (2015).

Figura 2 — Conceito de plataforma FPSO

M exrnosnas o7

Fonte: Adaptado de Neves (2015).

Segundo Souza (2012), o navio PP Moraes foi o primeiro FPSO instalado no Brasil e
iniciou sua operacdo em 1979. Cerca de trinta e nove anos depois, em 2018, aproximadamente
183 FPSOs estavam em operacao no mundo todo, sendo que a Petrobras operava cerca de 28
unidades desse tipo (INTELLIGENCE, 2020).

E importante observar que, além das dificuldades técnicas inerentes a explora¢io de

petroleo em 4guas profundas, a operagdo de tais sistemas impde desafios logisticos, além de
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possibilitarem a ocorréncia de graves incidentes, os quais podem causar significativa
degradacdo ambiental.

Conforme definido por RIMA (2021, p. 27), o impacto ambiental refere-se a “[...]
qualquer interferéncia de uma atividade sobre as caracteristicas fisicas, biologicas e/ou
socioecondmicas de um ambiente”. Nesse caso, as atividades de exploragdo podem afetar
diretamente e indiretamente a vida marinha, podendo causar a degradacdo parcial ou integral
deste habitat.

Além da perfuracao, a producao de petréleo ocednica apresenta diariamente elevados
riscos associados ao processamento, transporte ¢ manuseio de petrdleo e gas natural, cujas
atividades podem resultar na polui¢do e na degradagdo ambiental, com potencial de provocar
graves impactos ao meio ambiente (CAMPOS, 2012). Tais impactos estdo diretamente
relacionados com o risco de explosdes, derramamentos de 6leo, alteragdes nos ecossistemas
marinhos, degradacdo ambiental, dentre outros (SANTOS, 2012). Nesse sentido, deve-se
considerar um monitoramento continuo dessas ocorréncias, a fim de mitigar danos e prejuizos
futuros ao meio ambiente, a satde humana e a vida marinha (ALVES; GALLARDO; KNIESS,
2020).

A exploragao petrolifera em aguas profundas e ultraprofundas ¢ algo recente, tanto do
ponto de vista cientifico, quanto tecnologico. Conforme ressalta Apolinario (2019), entre os
desafios dessa atividade, a manutencdo do posicionamento da unidade flutuante ¢
imprescindivel, pois dela depende a integridade dos sistemas responsaveis pela extracdo de
petroleo e gas natural.

Embora seja possivel manter a posicao de uma unidade flutuante usando propulsores
azimutais, em geral, para unidades de producao cuja vida 1til ultrapassa os 20 anos, o uso de
sistemas de posicionamento dindmico (propulsores) ¢ inviavel economicamente (SILVEIRA,
2014). Assim, tradicionalmente, a restricdio dos movimentos de uma unidade flutuante
destinada a producdo de petroleo ¢ realizada por meio de um conjunto de linhas de ancoragem
dispostas em catenaria (SILVA, 2016).

Na Figura 3 ¢ possivel observar um arranjo tipico de linhas de ancoragem de uma
plataforma FPSO, o qual, nesse caso, ¢ composto por dezoito linhas dispostas em quatro

agrupamentos (clusters).
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Figura 3 — Sistema de ancoragem

- / Plataforma

Fonte: Adaptado de Marques (2010).

As plataformas oceanicas apresentam deslocamentos (offset!) decorrentes das forcas
ambientais (vento, onda e corrente) atuantes no sistema (APOLINARIO, 2019). Assim, ¢
funcdo do sistema de ancoragem minimizar tais deslocamentos, garantindo que os dutos de
extracio (risers?) sofram baixa deformagio ao longo da operagio, assegurando a resisténcia e a
durabilidade desses componentes. Diante disso, a definicdo do numero de linhas, o
posicionamento e as caracteristicas de cada linha tornam-se elementos centrais para o projeto
de sistemas oceanicos.

Além das analises de movimento, o projeto de um sistema de ancoragem requer a
avaliacdo de diversas caracteristicas, tais como o peso total, o dngulo de aproamento da
plataforma, o raio das linhas etc. No entanto, embora o sistema de ancoragem represente uma
parcela significativa do custo total de uma plataforma, o nimero de variaveis associadas ao
projeto inviabiliza a busca racional por solucdes de projeto eficientes, limitando o projetista, na
maioria dos casos, a buscar apenas uma solucdo que satisfaga os requisitos impostos para a
operacao.

Diante da problematica apresentada, este trabalho descreve a aplicagdo de uma
abordagem racional para o projeto do sistema de ancoragem de uma plataforma
semissubmersivel, além da aplicacdo de um processo de otimizagdo para o projeto do sistema
de ancoragem de uma plataforma do tipo FPSO.

Para o desenvolvimento proposto, sdo utilizados os programas EXMOOR e

DYNASIM da Petrobras, além do programa SYNAPSE Offshore, os quais realizam o processo

! Em geral, o termo offset ¢ utilizado para designar o passeio de uma unidade flutuante no plano da linha d’agua.
2 Em geral, o termo riser ¢ utilizado para designar os dutos que levam o petroleo do pogo até a plataforma.
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de analise e otimizagdo considerando tanto uma abordagem baseada no dominio da frequéncia

quanto no dominio do tempo.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica da andlise e otimizagdo do sistema de ancoragem das
unidades flutuantes do tipo semissubmersivel e FPSO, propde-se neste trabalho os seguintes

objetivos.

1.1.1. Objetivo geral

Realizar uma andlise racional do sistema de ancoragem de uma plataforma
semissubmersivel e um estudo de otimizagdo aplicado ao sistema de ancoragem de uma
plataforma FPSO tipica, as quais serdo realizadas com o auxilio dos programas EXMOOR e

SYNAPSE Offshore.

1.1.2. Objetivos especificos

Para alcancgar o objetivo geral, elencou-se os seguintes objetivos especificos:

= Descrever as caracteristicas de um sistema tipico de ancoragem aplicado em
plataformas oceanicas;

= Avaliar a influéncia do niimero de linhas no peso do sistema;

= Avaliar a influéncia do nimero de linhas no offset da plataforma;

= Avaliar a influéncia dos azimutes das linhas no peso e no offset da plataforma;

= Avaliar a influéncia da tra¢ao no topo das linhas no peso e no offset da plataforma;

= Realizar um estudo de caso aplicando técnicas de otimizagdo para o projeto do

sistema de ancoragem de uma plataforma do tipo FPSO.

1.2. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O presente capitulo aborda a
introdugdo, motivacdo, justificativa, objetivo e estruturacdo do trabalho. No capitulo 2 ¢

apresentada a fundamentagdo teorica necessaria para substanciar o desenvolvimento realizado,
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além de serem descritas as caracteristicas principais de um sistema de ancoragem, bem como
das forgas ambientais atuantes. J4 no Capitulo 3 sdo descritas a metodologia e as ferramentas
utilizadas, além de serem apresentadas as informacgdes referentes aos estudos realizados. Em
seguida, no capitulo 4 sdao apresentados os resultados obtidos, bem como as analises e
discussoes realizadas. Por fim, no capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e recomendagdes

para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos que substanciam o
desenvolvimento proposto, bem como auxiliam no estabelecimento da metodologia a ser
utilizada. Apresentam-se os conceitos referentes a definicdo do sistema de ancoragem, os
principais componentes empregados nas linhas, a disposicao tipica dos arranjos, a modelagem
das linhas em catenaria e as forcas ambientais atuantes. Por fim, discute-se a analise de

equilibrio do sistema flutuante e o processo de otimiza¢ao empregado.

2.1. SISTEMA DE ANCORAGEM

O sistema de ancoragem consiste em um conjunto de linhas que conectam a plataforma
as ancoras fixadas no leito marinho, as quais transmitem as solicitagdes impostas ao solo. Para
Apolinario (2019), um sistema de ancoragem convencional ¢ composto por um conjunto de
linhas em catenaria capazes de manter a unidade flutuante na sua posi¢ao de equilibrio.

Como discutido por Leal (2016), um sistema de ancoragem pode ser dividido em
elementos de fundagdo (ancoras), linhas e conectores, sendo que cada uma das linhas pode ser
formada por diversos segmentos, combinando amarras e cabos de diferentes materiais. Essa
combinagdo de materiais aumenta a rigidez e reduz o peso do sistema, além de aumentar a
resisténcia a fadiga em pontos criticos (FALTINSEN, 1990).

Conforme ja mencionado, as unidades flutuantes devem suportar esfor¢cos ambientais
causados pela agdao de ondas, correntes e ventos, que vao desde condicdes moderadas até as
mais severas ocorréncias observadas ao longo de um século. Tais esfor¢os tendem a levar a
plataforma a se afastar da posicdo de equilibrio, o que coloca em risco a seguranca dos
trabalhadores e da operacdo como um todo (APOLINARIO, 2019), sendo justamente fungao
do sistema de ancoragem restringir tais movimentos.

Além de operar na condi¢do intacta, o sistema de ancoragem também deve prever a
possibilidade de rompimento de uma ou mais linhas, mantendo niveis satisfatorios de eficacia
mesmo nessa condi¢io (NAZARIO, 2015).

Em relagdo ao dimensionamento do sistema, Kawasaki (2010) descreve diversas
recomendacdes e normas referentes aos limites maximos admitidos durante a operacdao de
plataformas flutuantes, os quais sdo definidos principalmente em fun¢do das caracteristicas dos

materiais ¢ da localizacdo da unidade. Na Figura 4 ¢ apresentado um arranjo tipico para o
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sistema de ancoragem de uma plataforma FPSO, ancorada usando vinte e quatro linhas

agrupadas em quatro clusters.

Figura 4 — Esquema de ancoragem
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Fonte: Ferreira (2016, p. 103).

De acordo com Marques (2010), as linhas de ancoragem podem ser classificadas de
acordo com a configuragdo geométrica utilizada, podendo ser do tipo tradicional (linhas em
catenaria) ou do tipo taut-leg (linhas retesadas). Apenas por limitagcdo de escopo, este trabalho
terd como foco a configuragdo em catenaria, amplamente empregada na exploracao de petroleo

no Brasil.
2.1.1. Ancoragem em catenaria
A ancoragem do tipo convencional ¢ caracterizada pela disposicao das linhas em

catendria, cuja geometria apresenta um longo trecho apoiado no solo marinho (Figura 5),

transmitindo apenas esforgos horizontais para a ancora (KAWASAKI, 2010).
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Tal como mencionado por Daer (2017), essa técnica constantemente utilizada para que
plataformas flutuantes mantenham a posi¢do durante a extragdo e/ou perfuragdo de pocos,
restringe o movimento da unidade gracas a restaurag@o inerente a configuragdo geométrica das

linhas.

Figura 5 — Sistema convencional

Fonte: Bico (2013, p. 17).

No entanto, a eficiéncia desse tipo de sistema depende da existéncia dos trechos
apoiados no solo, os quais dissipam parte da carga devido ao atrito da linha com o solo
(KAWASAKI, 2010).

Segundo Nazario (2015), quanto mais rigorosos forem os critérios associados ao
passeio da plataforma, maior devera ser o trecho apoiado no solo, aumentando assim o raio de
ancoragem® do sistema.

Além disso, como as linhas necessitam de comprimentos elevados, isto pode aumentar
0 peso e o custo do sistema, além de aumentar a complexidade do projeto. Por fim, como
ressalta Santos (2014), o aumento do raio de ancoragem pode gerar um congestionamento,
interferindo nas linhas de outras unidades instaladas nas proximidades, ou ainda, interferindo
com risers e equipamentos instalados no leito marinho.

Na Figura 6 ¢ possivel observar a nomenclatura usualmente empregada na modelagem

de um sistema convencional de ancoragem, indicando o ponto de amarracao (fairlead), a parte

3 Distancia do centro da unidade flutuante até a ancora.
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suspensa da linha em catendria, o ponto de toque (touchdown point), a parte apoiada da linha e,

por fim, o ponto de ancoragem, marcado pela presenca da ancora.

Figura 6 — Raio de ancoragem e configuracao geométrica
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Fonte: Adaptado de Andrade et al (1995).

Em relagdo ao arranjo das linhas, normalmente emprega-se a configuragdo Spread
Mooring System (SPM), na qual a amarra¢do ocorre em varios pontos da plataforma
(AMORIM, 2010). Além disso, para diminuir a interferéncia com os dutos e facilitar a operagao
de embarcagdes de apoio, as linhas sdo agrupadas em clusters (APOLINARIO, 2019), tal como

pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Pontos de conexdo em torno do FPSO
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Fonte: Carbono (2010).
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A forga exercida na unidade por cada uma das linhas pode ser calculada utilizando-se
0 equacionamento referente ao equilibrio de uma catenaria, cuja modelagem ¢ apresentada na

secdo 2.3 desta monografia.

2.2. PRINCIPAIS COMPONENTES DAS LINHAS DE ANCORAGEM

Nesta secao sao detalhadas as caracteristicas de cada tipo de componente usualmente
utilizado em um sistema de ancoragem, incluindo os diferentes tipos de materiais utilizados na
fabricacdo das linhas.

Conforme ja mencionado, as linhas de ancoragem podem ser constituidas de um tinico
trecho de material ou inimeros trechos de materiais diferentes, os quais sao combinados para
melhorar a resisténcia e a durabilidade, ou ainda, para reduzir o peso do sistema. Além disso,
as linhas podem possuir diferentes dimensdes, geometrias e propriedades de forma a satisfazer
os requisitos de seguranga e de desempenho.

Dentre os principais materiais empregados em linhas de ancoragem, destacam-se as
amarras, cabos de aco e as fibras sintéticas (RIAL, 2017). Tais materiais possuem em comum
a baixa rigidez a flexao, o que permite que as linhas assumam a forma de uma catenaria (LEAL,

2016).

2.2.1. Amarras

E a denominagdo comumente utilizada para uma corrente formada por elos de ago,
fabricados a partir de barras de ago laminadas de se¢io circular NAZARIO, 2015). A Petrobras
realiza testes em plataformas ancoradas com amarras desde 1986 (BICO, 2013).

Assim como mostrado na Figura 8, as amarras, em geral, sdo divididas em dois grupos:
com e sem malhete *. O malhete impede que os elos se atritem ou entrelagam e, por isso, é mais
utilizado em unidades flutuantes de perfuragdo, devido ao menor tempo de instalagao associado
a esse tipo de unidade (KAWASAKI, 2010). J4 as correntes sem malhete sdo mais leves, sendo

geralmente utilizadas em unidades de produ¢do (SOUZA, 2012).

40 termo estai ¢ sinonimo de malhete.
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Figura 8 — Elo comum de uma amarra (com ou sem malhete)
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Fonte: Silva (2011).

Tal como visto em Apolinario (2019), em aplicagdes oceanicas, as amarras podem ser
classificadas em seis categorias (ou graus), as quais variam de acordo com a resisténcia
mecanica (ou tragdo de ruptura). Além de possiveis variagdes no material, o que confere uma
maior ou menor resisténcia, € o tipo de tratamento térmico sofrido pelo elo durante sua
fabricacao (BICO, 2013). De acordo com Loureiro (2007), os graus de classificagdo das amarras

sd0 os seguintes:

=  QGrau2;

=  QGrau 3;

* Grau ORQ (Oil Rig Quality)
»  Grau ORQ + 10%;

»  Grau ORQ +20%,;

= QGrau4.

Quanto a geometria, as correntes sao classificadas de acordo com o didmetro nominal
da barra de ago utilizada na fabricagdo do elo (ANDRADE ET AL., 1995). No grafico da Figura
9 sdo mostradas as cargas de ruptura para cada um dos graus existentes, considerando amarras

de diferentes diametros.
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Figura 9 — Carga de ruptura de amarras
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Fonte: Silva (2011).

No que diz respeito aos tipos de material empregados, as amarras sdo aquelas que
apresentam a maior relagdo massa/resisténcia, ou seja, para uma determinada tragao de ruptura,
a massa linear desse material ¢ consideravelmente superior a dos cabos de aco ou das fibras
sintéticas (SILVA, 2011).

Comparados aos cabos de a¢o, para uma mesma tra¢do de ruptura, as amarras possuem
uma massa linear de 3 a 5 vezes maior e, em relagdo aos cabos sintéticos, esse valor ¢é
aproximadamente 30 vezes maior (LEAL, 2016).

No entanto, em relagdo aos trechos de contato entre as linhas e o solo, essa maior massa
linear representa uma vantagem, pois a for¢a de atrito elevada resulta em uma maior dissipagao

da forga transmitida para a ancora. Nesse sentido, 0 maior peso proprio das correntes passa a
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ser um beneficio, j& que propicia uma for¢a de atrito maior, colaborando assim com a
capacidade de garra da ancora (SANTOS, 2014).

Além disso, as correntes tém uma resisténcia a abrasdo consideravelmente maior do
que os cabos de aco ou fibras sintéticas (AMORIM, 2010), sendo mais adequadas para os
trechos das linhas que permanecem constantemente em contato com o fundo do mar ou com a
plataforma.

A titulo de exemplo, na Tabela 1 sdo enumerados o peso linear e a tensdo minima de

ruptura (MBL) da amarra, para cada um dos seis tipos de graus, considerando o diametro de 84

milimetros.
Tabela 1 — Propriedades do elemento de amarra de 84 mm

Material Grau Diametro (m)  MBL (kN) w (kN/m) w (kN/m)
Seco molhado

Amarra Grau 2 0,084 5866 1,3982 1,2165

Amarra Grau 3 0,084 5866 1,5159 1,3188

Amarra Grau ORQ 0,084 6550 1,3982 1,2165

Amarra  Grau ORQ + 10% 0,084 6550 1,5159 1,3188

Amarra  Grau ORQ + 10% 0,084 7208 1,3982 1,2165

Amarra Grau 4 0,084 7208 1,5159 1,3188

Fonte: Bico (2013).

2.2.2. Cabos de aco

Conforme pode ser visto na Figura 10, os cabos de aco sdo constituidos de fios de aco
que sdo enrolados e agrupados formando pernas, as quais sdo enroladas em espirais no entorno

de um elemento central, denominados de alma ou nticleo (LOUREIRO, 2007).

Figura 10 — Configuragdo de um cabo de ago
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Fonte: Santos (2014).
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Segundo Souza (2012), os cabos de ago foram introduzidos com o objetivo de reduzir
o peso dos sistemas de ancoragem, sem, contudo, reduzir a resisténcia das linhas. Isso ocorre
pois os cabos de aco, para uma mesma carga de ruptura, ttm menor peso € uma maior
elasticidade.

Os tipos mais comumente usados sdo o de seis pernas (six-strand) trangadas em torno
de uma alma, e o spiral strand, onde camadas concéntricas consecutivas sdo enroladas em
direcdes opostas (LEAL, 2016). Na Figura 11 ¢ mostrada uma comparagao entre a secao desses

dois tipos de cabos de agos.

Figura 11 — Principais tipos de cabos de ago

Six Strand Rope Spiral Strand

Fonte: Adaptado de Leal (2016).

Os cabos de seis pernas sdo mais flexiveis, sendo principalmente utilizados em
unidades de perfuragao devido ao seu facil manuseio (SILVA, 2011). Ja os cabos spiral strand,
por outro lado, sdo mais rigidos, sendo mais utilizados em unidades de producdo devido a sua
resisténcia e durabilidade (PONS, 2017).

Assim como as amarras, os cabos de ago sdo classificados de acordo com suas
caracteristicas construtivas, sendo especificados por uma série de numeros e letras
(KAWASAKI, 2010). Em geral, utiliza-se uma nomenclatura composta de dois numeros, sendo
que o primeiro niumero indica a quantidade de pernas do cabo enquanto o segundo, indica a
quantidade de fios em cada perna (APOLINARIO, 2019).

Outra caracteristica usada para se especificar um cabo de ago ¢ a sua torcedura. De
acordo com Soares (2017), a torcedura do cabo indica como os fios sdo trangados para formar
a perna, além de indicar o arranjo de cada perna em torno do nucleo.

Ademais, em cabos de mesma area transversal, o aumento do niimero de fios resulta
em uma maior flexibilidade, uma maior resisténcia mecanica € uma maior resisténcia a fadiga

(AMORIM, 2010). Contudo, além da quantidade, também ¢ possivel alterar o diametro dos fios
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visando a obten¢do de propriedades fisicas especificas. Na Tabela 2 sdo apresentados o peso
linear seco e molhado, e a tensdo minima de ruptura (MBL) considerando um mesmo tipo de

cabo de aco e diferentes diametros.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do cabo de ago

Material Didmetro (m) MBL (kN) w (kN/m)—seco w (kN/m)— molhado
Aco (spiral strand) 0,051 2160 0,20993 0,16790
Aco (spiral strand) 0,076 4890 0,30019 0,24060
Aco (spiral strand) 0,089 6683 0,41791 0,32990
Aco (spiral strand) 0,102 8730 0,55721 0,43330
Aco (spiral strand) 0,127 12910 0,83679 0,67170
Aco (spiral strand) 0,152 19140 1,20173 0,96220

Fonte: Lacerda (2005).

Por fim, ¢ importante destacar que, tal como alertado por Bico (2013), o problema
associado a utilizacao desse tipo de material ¢ a corrosdo. Pois, dada a maior area em contato
com a agua salgada, a vida util de um cabo de ago ¢ inferior ao de uma amarra, exigindo a

utilizagdo de cabos galvanizados.

2.2.3. Fibras sintéticas

A Diretoria de Portos e Costas (2009), define um cabo de fibras sintéticas como sendo
um cabo destinado a tragcdo "formado por fios naturais ou sintéticos, torcidos e retorcidos em
forma de hélice" (DIRETORIA DE PORTOS E COSTAS, 2009, p.62). Tais cabos, em geral,
podem ter um revestimento externo cuja principal fungdo ¢ fornecer resisténcia a abrasao e,
assim, garantir a integridade estrutural ao longo da vida util do sistema (LACERDA, 2005).

Dentre as principais fibras sintéticas utilizadas em sistemas de ancoragem temporarios
ou permanentes, destacam-se o sisal, polietileno, aramida, poliamida (conhecido
comercialmente como nylon), poliéster, polipropileno e o High Modulus Polyethylene (HMPE)
(PAIS, 2020). As principais vantagens das fibras sintéticas em relacdo a outros materiais
consistem no fato de que, para uma mesma resisténcia a tragao, as fibras sintéticas possuem um
menor peso linear e uma maior elasticidade (APOLINARIO, 2019).

Outro aspecto importante da utilizagdo de cabos sintéticos, refere-se a baixa resisténcia
a abrasdo, fato que limita o seu uso em trechos nos quais a linha esta em contato direto com o

solo marinho ou com a plataforma (SVALASTOG, 2017).
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Além disso, tais materiais possuem relaxacdo, ou seja, mudam de propriedade apos
serem tracionados. No que diz respeito ao relaxamento da linha, o procedimento adotado para
permitir a utilizagdo desses materiais consiste na adi¢ao de tragdo na linha apods a deformacao
sofrida durante o periodo inicial de operagao (LEAL, 2016).

Dentre as diversas alternativas de fibras sintéticas, os cabos de poliéster (Figura 12)
tém sido utilizados com grande sucesso em linhas de ancoragem, gracas a maior flexibilidade

axial, ao baixo peso linear submerso, a baixa relagdo massa/resisténcia e a boa resisténcia a

fluéncia e a fadiga (KAWASAKI, 2010).

Figura 12 — Cabo de poliéster
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Fonte: Diretoria de Portos e Costas (2009).

Ressalta-se ainda que o Brasil foi pioneiro no desenvolvimento da tecnologia dos
cabos de poliéster, gragas aos estudos realizados pela Petrobras desde 1997 (LACERDA, 2005).
Além disso, a utilizagdo de cabos de poliéster proporciona uma diminui¢do no raio de
ancoragem, ja que a restauracdo ¢ realizada também pela elasticidade do material
(KAWASAKI, 2010).

Para exemplificar o desempenho mecénico deste material, na Tabela 3 sdo mostradas
as propriedades de tensao minima de ruptura (MBL) e peso linear seco e molhado de cabos de

poliéster de diferentes diametros.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do cabo de poliéster
Material Didmetro (m) MBL (kN)  w (kN/m)—seco  w (kN/m) — molhado

Poliéster 0,122 3924 0,09810 0,02580
Poliéster 0,136 4905 0,12160 0,03200
Poliéster 0,168 7848 0,18250 0,04800
Poliéster 0,210 12263 0,28450 0,07480
Poliéster 0,230 14715 0,34340 0,09030
Poliéster 0,262 19620 0,44150 0,11610

Fonte: Lacerda (2005).
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2.2.4. Comparativo entre os trés materiais mais recorrentes

Para sintetizar a discussdo sobre materiais utilizados em linhas de ancoragem, na
Tabela 4 ¢ apresentada uma comparagao das propriedades dos trés materiais (amarra, cabo de
aco e poliéster) utilizados em linhas de ancoragem e que apresentam valores proximos de tensao

minima de ruptura (MBL).

Tabela 4 — Comparagao entre os principais materiais usados em ancoragem

Material Diametro (mm) w (kN/m) w (kN/m) MBL (kN)
seco molhado
Amarra (grau 4) 88 1,5348 1,3352 7843
Cabo de ago (spiral 97 0,4967 0,3889 7856
strand)
Cabo de poliéster 170 0,1903 0,0539 7850

Fonte: Adaptado de Bico, (2013).

Assim como descrito na literatura, os dados observados mostram que o peso linear do
cabo de poliéster ¢ muito inferior as demais linhas para valores préximos de tensdo de ruptura,
evidenciando a maior eficiéncia desse material na fabricacdo de linhas de ancoragem,

especialmente no contexto de dguas profundas e ultra profundas.

2.2.5. Fairlead

O fairlead corresponde ao ponto onde a linha de ancoragem se conecta a unidade
flutuante. Nesse sentido, conforme mencionado por Silva (2017), as polias possuem a finalidade
de direcionar a chegada das linhas aos guinchos, cuja fungdo ¢ realizar o tracionamento dos

cabos (Figura 13).

Figura 13 — Mecanismo do fairlead
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Fonte: Adaptado de Silva (2017, p.13).
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2.2.6. Ancoras

Na extremidade inferior das linhas de ancoragem existem dispositivos fixos ao leito
marinho, cuja funcdo € resistir aos esforcos verticais e horizontais impostos pelo deslocamento
da plataforma no plano de linha d’agua (AGUIAR, 2011). Esses elementos, denominados de
ancoras, devem ter uma rapida penetragdo e um alto poder de garra no solo, além de manterem
a fixacdo independente de eventuais movimentos da linha (BRUM, 2009).

Entre os tipos de ancoras existentes, a ancora do tipo torpedo (Figura 14) vem sendo
cada vez mais utilizada para a ancoragem de plataformas oceanicas, pois sao capazes de resistir

a elevadas cargas verticais.

Figura 14 — Ancora do tipo torpedo

Fonte: Laceo (2018).

Desenvolvida pela Petrobras por volta de 1996 e patenteada em 2003, a dncora torpedo
foi projetada para reduzir o custo de fabricagdo e instalagdo dos sistemas de ancoragem de
plataformas que operam em aguas profundas e ultra profundas, ao mesmo tempo que reduz a
perturbacdo nas estruturas locais e melhora a precisdo do lancamento e cravagdo
(MASTRANGELO et al., 2003).

Como o nome indica, essa ancora possui a forma de um torpedo e ¢ instalada langcando-
se o dispositivo de uma altura tal que lhe permita, usando a energia cinética adquirida durante
a queda livre, penetrar o solo marinho, se fixando sem a necessidade de uma fonte externa de
energia (PINTO, 2014). Na Figura 15 ¢ ilustrado o processo de cravamento de uma ancora

torpedo instalada por gravidade.
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Figura 15 — Instalagdo da ancora torpedo

Fonte: Mastrangelo et al. (2003).

2.2.7. Apéndices

Outros dispositivos utilizados no sistema de ancoragem sdo as boias e os pesos (clamp
weight), os quais podem ser conectados em pontos especificos de uma linha visando suspender

parte das linhas ou modificar suas curvaturas.

Conforme pode ser visto na Figura 16, as boias podem estar posicionadas na superficie

ou podem estar submersas, a depender dos requisitos de projeto impostos para o sistema.

Figura 16 — Boias na superficie

Fonte: Adaptado de Global Marine (2014).
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Em linhas gerais, o uso de boias guarda analogia com o uso de linhas de ancoragem
fabricadas com materiais de menor peso linear, ou seja, busca-se aliviar o peso que o sistema
de ancoragem exerce na unidade flutuante. Além disso, especialmente no caso de dutos, a
mudanga da geometria ocasionada pelas boias pode aliviar as tensdes, reduzir os efeitos
dindmicos e aumentar a vida 1til desses componentes (KAWASAKI, 2010).

Contudo, como desvantagem, o uso de apéndices resulta em uma maior complexidade
do sistema e uma maior dificuldade no manuseio durante o langamento e/ou recuperagao desses
dispositivos (SILVA, 2011).

Na Figura 17 € possivel observar a geometria tipica dos principais tipos de apéndices
utilizados em sistemas de ancoragem: flat cylinder (cilindro plano), cylindrical (cilindrica),

spherical (esférica) e clamp weight (peso).

Figura 17 — Tipos de apéndices
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Fonte: Adaptado de Exmoor (2022).

Para exemplificar o uso de apéndices, na Figura 18 sdo apresentadas trés configuragdes
de uma mesma linha de ancoragem, sendo uma sem a utiliza¢ao de apéndices, outra com boias
do tipo flat cylinder e, por fim, uma linha com a utilizacdo de pesos. Nesse caso € possivel

visualizar as modifica¢des geométricas causadas pela presenga de apéndices em uma linha.
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Figura 18 — Linhas de ancoragem
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Fonte: Autoria propria (2022).
2.3. ESTUDO DA CATENARIA

Denomina-se de catendria a curva formada por um cabo suspenso pelas extremidades
e sujeito apenas ao peso proprio. Nesse contexto, quando o peso proprio do cabo se torna
preponderante na andlise, considera-se que as tensdes e deformagdes do cabo sdo decorrentes
de uma carga uniformemente distribuida ao longo de toda a extensdo da linha (LACERDA,
2005). Conforme descrito por Talavera (2008), tal situagdo ¢ bastante similar ao observado em
linhas de ancoragem e em dutos de extragao.

Inicialmente ¢ importante entender como uma curva catendria se difere de uma

parabola. Matematicamente, as catendrias sdo descritas por fungdes exponenciais enquanto as

parabolas sdo descritas por polindmios (SILVA, 2019), tal como pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 — Catenaria e parabola
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Fonte: Hubbard (2013).

No caso de sistemas de ancoragem, as curvas catenarias possuem nomenclatura
propria, estabelecida em fungio dos pontos de apoio (JUNIOR, 2002). Segundo Andrade et al.
(1995), o ponto onde a linha deixa de tocar o fundo do mar ¢ chamado de touchdown point

(TDP) ou ponto de toque, enquanto a extremidade conectada a unidade flutuante ¢ denominada

de fairlead ou ponto de amarracao (Figura 20).

Figura 20 — Nomenclatura de uma linha em catenéria
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Fonte: Adaptado de Andrade et al. (1995).

Dentro dessa abordagem, a catenaria descrita por uma linha de ancoragem apresenta a
sua extremidade inferior apoiada no fundo do mar, modificando de comprimento a medida que

o passeio da unidade flutuante provoca a suspensdo ou afundamento de uma parcela da linha
(NETO, 2012).
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Na Figura 21 ¢ mostrada a variagdo do comprimento do trecho flutuante e a mudanga
na forma da catendria de uma linha considerando trés posi¢des da plataforma: a posicao
original, a condi¢do fair ¢ a condicdo close. O termo fair refere-se a condigdo em que a
plataforma esta mais longe da ancora, ou seja, com a linha mais retesada, enquanto o termo

close refere-se a posicdo em que a plataforma estd mais préxima da ancora, com a linha mais

frouxa.
Figura 21 — Variagao do comprimento do trecho
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Fonte: Autoria propria (2022).

2.3.1. Equacionamento

O equacionamento da catenaria ¢ de grande importancia para a defini¢do da geometria
da linha, incluindo a determinagdo do ponto de toque com o solo (LACERDA, 2005). Nesse
contexto, a solugdo das equagdes analiticas apresentadas nesta se¢do ¢ desenvolvida para o caso
de linhas homogéneas inelasticas. Contudo, segundo Ferreira (2016), ¢ possivel realizar a
generalizacdo do equacionamento apresentado para considerar a elasticidade do material e/ou
a existéncia de multiplos materiais (linhas mistas, ndo homogéneas).

Matematicamente, a solugdo apresentada descreve a parcela suspensa da linha, nao
considerando a por¢do entre a ancora e o TDP (AMORIM, 2018). Na Figura 22 sao mostrados
as defini¢des geométricas e o sistema de coordenadas utilizado na modelagem, sendo que nesse

caso, a origem do sistema de coordenadas se encontra no ponto mais baixo da curva.
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Figura 22 — Defini¢des geométricas e do sistema de coordenadas
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Fonte: Adaptado de Andrade et al. (1995).
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Através das equagdes de equilibrio e dos métodos analiticos descritos por Nazario
(2015), € possivel obter o classico equacionamento para a catendria ineldstica, assim como a
equacao referente ao calculo do comprimento suspenso da linha. Dessa forma, na condi¢ao de

equilibrio, a catendria apresenta o somatodrio das forcas horizontais igual a zero, portanto:

YFy =0=Hf — H, (1)

Onde as forcas podem ser escritas como:

Ho = T,.cos(6;) (2)
Hf = Ts.cos(6,) 3)

Da mesma forma o somatorio das forgas verticais deve igualar a zero, logo:

YF,=0=V —V, — (w.As) 4)

Onde:
VO = To. sen (91) (5)
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V; = Tr.sen (65) (6)
Resultando em:
H.A[tan(B)] = w.Aq (7)
Onde:

= V¢ a forga vertical;

= T ¢ atracdo na linha;

= [ ¢ a for¢a horizontal;

= ¢ o peso linear submerso da linha;

= As ¢ o comprimento do elemento infinitesimal.

Ja o comprimento do elemento infinitesimal (As) pode ser definido a partir das seguintes

relagdes trigonométricas:
2 2
A" = A2+ Ay (8)

ou

a= 8,0+ ()2 )

De acordo com a relagdo trigonométrica:
A
tan() = (A—y) (10)

Aplicando a Equagdo 9 e 10 na Equagao 7, obtém-se:

HA(Z)=w A, 1+ (f—j)z (11)

Contudo, no limite quando As—0 obtém-se:

dZ d 2
HA(SL) = w. A, 1+ (ﬁ) (12)

Essa ¢ a equacdo diferencial da catenaria, a qual, quando integrada, fornece as equacdes de

equilibrio estatico. Utilizando de alguns artificios matematicos tem-se:

= (@) w
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. o . d?y . d dy
Aplicando a Equacdo 13 em 12, e considerando que . pode ser escrito como (— —):

dx " dx
H odn _ 2
W.dx_,/1+ n (14)
_ B dn
fdx—w.fm (15)

A integral do segundo termo resulta em uma fung@o de seno hiperboélico inverso, logo:

dT] _ . -1
) e sinh™*(n) + ¢, (16)
Dessa forma:
x = %sinh‘l(n) + ¢ (17)

Ao se colocar 1 em evidéncia:

n = sinh [ . (x = ¢;)] (18)
Assumindo que no caso da catenaria o TDP inicia com angulo zero: n = Z—z =0, parax =0,
sinh [% .(—cl)] =0 (19)

Nesse sentido, para a igualdade ser verdadeira o termo entre colchetes deve ser zero, assumindo

29

que “H” e “w” sdo diferentes de zero para uma linha real, tem-se:
[g .(—cl)] =0 ¢, =0 (20)

Retomando a Equagdo 18 com o resultado obtido pela Equacao 20:

n == = sinh () 1)
[ dy = sinh [ (%) dx (22)
y = % .cosh (wa) +c, (23)

Para aplicar a condi¢do de contorno analisa-se a linha na origem (TDP), y = 0 e cosh (%) =

1, para x = 0, conclui-se que:

Cy =—— (24)
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Chega-se na formulacdo da catenaria ineldstica:

x =2 [cosh™ (X2) + 1] (25)

H
Além da Equacdo 25, a caracterizagdo do problema requer ainda uma segunda equacdo de

equilibrio. Assumindo a Equacdo 9 de forma diferencial:

[ds=[ ’1+(Z—z)2.dx (26)

Da Equagao 21 aplicada em 26 tem-se:

[ ds=] J 1+ sinh? (“-X) . dx 27)

Da trigonometria observa-se que:

1 + sinh? (%) = cosh? (%) + ¢4 (28)
E,
s = [cosh (%) Jdx = %sinh (%) + c5 (29)

s = 0 para x = 0, portanto ¢3 =0
s = —sinh (*-5) (30)
Onde:

= x e y correspondem a posicdo de um ponto da linha descrita no sistema de
coordenadas mostrado na Figura 22;

= H ¢ aprofundidade da 1amina d’agua;

= w ¢ o peso linear submerso da linha;

= 5 ¢ o0 comprimento suspenso da linha.

A equacao 30, portanto, representa o comprimento da linha em fung¢do da posicao “x”,
assumindo os valores constantes de “w” e “H”.

E importante mencionar que, assim como discutido por Andrade et al. (1995), o
problema da catenaria no sistema de ancoragem pode possuir inumeras solugdes dependendo

das condi¢des de contorno utilizadas na resolugcdo do sistema de equacdes, as quais podem



43

abranger o raio de ancoragem, a profundidade, o comprimento da linha, a tragdo no topo, o

angulo no topo da linha etc.

2.4. FORCAS AMBIENTAIS E EQUILIBRIO DO SISTEMA

Os esforcos sofridos pelas linhas de ancoragem advém de efeitos ambientais diretos,
do atrito do fundo do mar e dos movimentos sofridos pela plataforma (GIRON, 2009).

Ja entre os esfor¢os que podem movimentar a plataforma, as for¢as causadas por
ondas, ventos e correntes t€ém papel predominante, cujos efeitos sdo dependentes da intensidade
e direcdo de tais agdes, além da rigidez do sistema de ancoragem (CHAVES, 2020). Dessa
forma, uma das primeiras etapas para o projeto de ancoragem consiste no calculo das agdes
ambientais que atuam na plataforma.

Em geral, segundo Loureiro (2007), as agdes ambientais sdo variaveis e aleatorias, € o
projeto de ancoragem deve limitar o deslocamento em todas as combinagdes estatisticamente
possiveis de ocorrerem. Além disso, na auséncia de agdes ambientais, a resultante referente a
combinagdo das forcas horizontais impostas por cada uma das linhas de ancoragem deve ser

nula, de forma que a plataforma permaneca exatamente na posi¢ao especificada para o projeto.

2.5. PROCESSO DE OTIMIZACAO

Os atuais mercados competitivos demandam sistemas cada vez mais eficientes e com
menores custos, motivando a busca por processos e produtos que maximizem a eficiéncia e
minimizem os custos de producdo (FERRI, 2022).

Nesse contexto, encontrar os recursos mais adequados para um projeto requer a
avaliacdo de diversos parametros até que seja identificada uma configuragdo que satisfaga as
condi¢des necessarias € minimize (ou maximize) os atributos que representem vantagens
competitivas de mercado (OLIVEIRA, 2017).

Entre as abordagens possiveis, esse processo pode ser feito usando técnicas de
otimizacgdo, as quais segundo Tancredi (2008), podem ser definidas como técnicas destinadas a
busca sistematica, automatica e direcionada da melhor solu¢do dentro de um conjunto de
possiveis solugdes, de forma a transformar as necessidades subjetivas em requisitos objetivos
de projeto.

Nesse sentido, o objetivo da otimizacao ¢ alcancar o melhor resultado possivel em uma

determinada situacao, aprimorando um ou mais atributos de desempenho, a0 mesmo tempo que
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respeita o conjunto de restri¢des estabelecidas para o projeto. Essa medida de eficiéncia ¢
chamada de funcdo objetivo e, em engenharia, pode representar o custo, 0 peso ou o
desempenho do sistema (TANCREDI, 2008).

Outro ponto importante ¢ que a fungdo objetivo deve ser computavel em funcao dos
parametros de projeto, os quais podem ser tratados como valores fixos ou como variaveis a
serem definidas durante o projeto.

Assim, a otimizacao também pode ser definida como o processo utilizado para se
determinar um conjunto de variaveis que resultem na maximiza¢ao (ou minimizacao) de uma

ou mais fung¢des objetivo (TANAKA, 2009).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia estabelecida para o desenvolvimento
proposto e cujos fundamentos foram discutidos no capitulo anterior.

O procedimento utilizado ¢ sintetizado no fluxograma da Figura 23, sendo que as
técnicas, abordagens e ferramentas empregadas em cada uma das etapas estabelecidas sao

discutidas ao longo deste capitulo

Figura 23 — Fluxograma de desenvolvimento das etapas do trabalho

Estabelecimento Andlise
Lo Elaboragdo do do Sistema de . Analise dos
. . Parametrica e
Projeto Racional Ancoragem

para Otimizacao Otimizagdo

Verificagdo dos
Dados

Resultados

Fonte: Autoria propria (2022).

A primeira etapa do desenvolvimento consistiu no levantamento de dados, o qual
utilizou a pesquisa bibliografica para identificar os trabalhos de maior relevancia sobre o tema,
além de auxiliar na identifica¢do dos principais pardmetros de um sistema de ancoragem e das
condigdes ambientais atuantes em plataformas oceanicas. Durante esta etapa foi utilizada a
ferramenta Excel para a sistematizacao dos dados e a organizacao das informagdes obtidas.

Posteriormente realizou-se a elaborac¢do do projeto racional, com o objetivo de realizar
a analise de seis casos de projeto cujos sistemas de ancoragem foram analisados usando o
programa Exmoor. Os detalhes referentes a cada um dos estudos de caso conduzidos nesta etapa

sdo sintetizados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Estudos de caso analisados

Identificacdo Objetivo Descrigdo
Caso 01 Obter solugdo viavel Linhas com um segmento de material
Caso 02 Diminuir o peso do sistema Realizacdo de um projeto racional
Caso 03 Obter solugdo viavel Linhas com trés segmentos de materiais
Caso 04 Obter solugao viavel Retirada de uma das linhas do sistema
Caso 05 Obter solugao viavel Adicao de uma linha ao sistema
Caso 06 Obter solugdo viavel Adigao de duas linhas ao sistema

Fonte: Autoria propria (2022).

A tabulacdo e a comparagdo dos resultados foram realizadas com o auxilio do
programa Excel, o qual também foi utilizado para a analise estatistica dos resultados.

Uma vez realizado o projeto racional, realizou-se o estudo de caso referente a aplicagdo
de técnicas de otimizagdo para o projeto do sistema de ancoragem de uma plataforma FPSO.
Nessa etapa foi utilizado o programa Synapse Offshore, com o qual foi realizado um estudo de

caso, cujos resultados foram analisados e tabelados com o auxilio do programa Excel.

3.1. DESCRICAO DA PLATAFORMA UTILIZADA NO ESTUDO RACIONAL

O desenvolvimento realizado ¢ iniciado com o levantamento das informagdes do
sistema flutuante escolhido para este estudo de caso, as quais sdo sintetizadas na Tabela 6. E
importante destacar que as informagdes representam uma plataforma semissubmersivel tipica

projetada para operar na Bacia de Campos.

Tabela 6 — Plataforma semissubmersivel

Dados Gerais

Comprimento total (LOA)

Comprimento entre perpendiculares (LPP)
Boca (B)

Calado (T) DADOS
Pontal (D)

Deslocamento SIGILOSOS
KB

KG

Profundidade da localizagao

Fonte: Autoria propria (2022).

Por limitagdes da atual versao do Exmoor, nesta etapa sera desconsiderada a presenca
dos risers, o que, de certa forma, permitird manter o foco no estudo do sistema de ancoragem,

tema desta monografia.
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O objetivo deste estudo consistiu na reducao do peso do sistema de ancoragem, o que,
em geral, implica na diminui¢ao dos custos finais do projeto, a0 mesmo tempo que maximiza a

capacidade de armazenamento de petroleo a bordo da unidade flutuante.

3.1.1. Defini¢cdo das condi¢coes ambientais

Conforme ja estabelecido neste texto, o objetivo da analise do sistema de ancoragem
de uma unidade flutuante ¢ determinar as respostas do sistema decorrente da atuagao das agoes
ambientais externas, determinando a tensdo nas linhas, as cargas nas ancoras € os movimentos
da plataforma.

Seguindo dados fornecidos no ambito de projeto de pesquisa realizado em colaboracao
UFSC/Petrobras, o estudo de caso realizado considerou 17 condigdes de ventos, 17 condigdes
de correntes e 17 condigdes de ondas, totalizando 51 diferentes agdes ambientais. E importante
ressaltar que a analise considerou apenas a ocorréncia individual de cada acdo ambiental, ou
seja, ndo foram consideradas as combinacdes entre as diferentes agdes ambientais estudadas.

Para que a andlise seja realista, as condi¢des usadas no projeto devem ser consistentes
com os dados meteoceanograficos obtidos para a regido de instalagdo da plataforma. Nesse
sentido, as informagdes associadas a incidéncia de ventos, ondas e correntes consideradas no

estudo sdo descritas nas Tabelas 7, 8 € 9, respectivamente.

Tabela 7 — Ventos

Caso Angulo Dire¢do Velocidade Caso  Angulo Diregdo Velocidade

©) (m/s) ©) (m/s)
1 0 N 19,63 10 45 NE 28,42
2 45 NE 19,19 11 90 E 21,18
3 90 E 16,92 12 135 SE 27,01
4 135 SE 15,85 13 180 S 30,84
5 180 S 18,81 14 225 SW 29,98
6 225 SW 19,01 15 270 W 29,11
7 270 W 16,05 16 315 NW 22,54
8 315 NW 13,14 17 0 N 0,00
9 0 N 29,01

Fonte: Autoria propria (2022).
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Tabela 8 — Ondas

) Altura Periodo entre
Caso Angulo (°)  Direcao Significativa Zeros Espectro de mar
(Hs) ascendentes (Tz)
1 - 180 - 0,0 0,00 JONSWAP
2 - 135 - 3,9 6,03 JONSWAP
3 -90 - 3,7 6,28 JONSWAP
4 - 45 - 4,5 7,27 JONSWAP
5 0 N 5,1 9,37 JONSWAP
6 45 NE 5,7 9,68 JONSWAP
7 90 E 3,0 5,70 JONSWAP
8 135 SE 3,0 5,70 JONSWAP
9 - 180 - 6,3 7,07 JONSWAP
10 - 135 - 5,4 6,64 JONSWAP
11 -90 - 4,7 6,51 JONSWAP
12 -45 - 6,7 8,02 JONSWAP
13 0 N 7,0 10,39 JONSWAP
14 45 NE 7,8 10,85 JONSWAP
15 90 E 4,6 5,79 JONSWAP
16 135 SE 4,6 5,79 JONSWAP
17 90 E 0,0 0,0 JONSWAP
Fonte: Autoria propria (2022).
Tabela 9 — Correntes
Caso Angulo Dire¢io Velocidade Caso  Angulo Diregdo Velocidade
) (m/s) ) (m/s)
1 180 S 0,00 10 225 SW 1,34
2 225 SW 1,07 11 270 \W% 1,25
3 270 \% 1,03 12 315 NW 1,75
4 315 NW 1,42 13 0 N 1,96
5 0 N 1,61 14 45 NE 1,89
6 45 NE 1,47 15 90 E 1,36
7 90 E 1,05 16 135 SE 1,30
8 135 SE 1,08 17 180 S 0,00
9 180 S 1,32

Fonte: Autoria propria (2022).

No entanto ¢ importante destacar que, seguindo a convengao usualmente adotada na
industria offshore, enquanto o angulo de incidéncia associado a a¢dao de ventos e ondas refere-
se a direcao de origem do fendmeno, no caso das correntes, o angulo de incidéncia refere-se a

direcdo de propagacdo do fenomeno.
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3.2. PROJETO RACIONAL

Iniciando o desenvolvimento proposto, nessa etapa ¢ realizado o projeto racional do
sistema de ancoragem de uma plataforma semissubmersivel, o qual ¢ composto por dezesseis
linhas homogéneas, dispostas em catendria inelastica, cujo equacionamento foi discutido no
capitulo 2.3.1.

A abordagem racional de projeto naval ¢ bastante difundida e utilizada, podendo
apresentar um sistema inferencial ou analitico que opera através de regras de raciocinio, com o
objetivo estratégico de obter uma solugdo para um determinado projeto, com a utilizagdo de
metodologia classica, sem a utilizacdo de técnicas de otimizagao (SILVA, 2017).

Nesse caso, o uso da técnica racional visa ampliar e aprofundar o conhecimento acerca
do tema, permitindo o uso consciente das técnicas de otimiza¢do a serem empregadas na fase
posterior do trabalho.

Para as analises de desempenho, foi utilizado o programa Exmoor, o qual ¢ fruto de
uma parceria entre a Petrobras, a Universidade de Sdo Paulo (USP) e a Universidade Federal
de Santa Catarina. Especificamente destinado ao projeto, andlise e verificacdo de sistemas de
ancoragem, esse programa emprega o modelo de calculo fundamentado nas hipoteses classicas
da andlise quase-estatica deterministica e visa a obtencao de uma solugdo 6tima para o arranjo
de ancoragem, sempre buscando satisfazer as restrigdes de projeto (AUGUSTO et al., 2006).

O programa emprega o equacionamento da catendria descrito no capitulo 2 para buscar
o equilibrio estatico e dindmico de um sistema flutuante ancorado usando linhas dispostas em
catendria ineléstica. Para a resolu¢do da equagdo da catenaria ¢ necessario definir os segmentos
e apéndices de cada linha, o plano do fundo do mar, além de uma das inimeras condi¢des de
contorno utilizveis para a resolucdo do modelo matematico: raio de ancoragem, tensao no topo,
angulo no topo, for¢a horizontal no topo ou projecao horizontal da linha.

Para esse estudo, foi considerado o projeto de uma plataforma semissubmersivel
ancorada em um fundo plano localizado a uma profundidade de 1800 metros e sujeita as
condi¢des ambientais (ondas, ventos, correntes) ja descritas neste capitulo. Nesse caso, as
varidveis de projeto estudadas foram: os didmetros dos cabos utilizados em cada um dos
segmentos, bem como o comprimento total das linhas de ancoragem. Por fim, a catenaria foi
resolvida sempre utilizando a tragao no topo como parametro livre a ser modificado, mantendo
fixos o angulo das linhas no topo e o raio de ancoragem do sistema.

Conforme ja mencionado, o sistema originalmente projetado ¢ composto de dezesseis

linhas, distribuidas em quatro clusters e cujos azimutes sao mostrados na Figura 24.
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Figura 24 — Configuragdo das linhas de ancoragem

Identificacio Angulo (°)

Linha 01 30°
Linha 02 32¢
Linha 03 34°
Linha 04 36°
Linha 05 140°
Linha 06 142°
Linha 07 144°
Linha 08 146°
Linha 09 215°
Linha 10 217¢°
Linha 11 219°
Linha 12 221°
Linha 13 325°
Linha 14 327°
Linha 15 329¢°
Linha 16 331°

Fonte: Autoria propria (2022).

Além disso, as restri¢des de projeto estabelecidas para este estudo foram:

Offset inicial (sem agdo ambiental) menor que 5 metros;

Offset final sob agdo ambiental menor que 10% da lamina d’agua;

e Tensao na linha de ancoragem sob acdo ambiental menor que 60% da tensao de ruptura.

3.2.1. Estudo de caso 1: linhas homogéneas com um tinico segmento

Inicialmente realizou-se o estudo de caso considerando o sistema de ancoragem
composto de todas as linhas formadas por apenas um segmento de cabo de ago, spiral strand,
cujas caracteristicas sao enumeradas na Tabela 10. Esse material foi escolhido devido a alta

resisténcia a tragdo, fadiga e corrosdo.

Tabela 10 — Propriedades do material

Material Spiral strand Unidade
Diametro (D) 152 mm
Comprimento (s) 4850 m
Peso na agua (w) 0,9622 kN/m

Fonte: Autoria propria (2022).
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3.2.2. Estudo de caso 2: diminui¢io do peso do sistema para apenas um segmento

A segunda parte do projeto também teve como objetivo a realizacdo da analise do
sistema de ancoragem considerando apenas um segmento em cabo de ago, spiral strand, para
todas as dezesseis linhas. Nesse estudo buscou-se modificar o didmetro e o comprimento de
cada linha até obter-se a configuracio de menor peso capaz de atender as restrigdes

estabelecidas.

3.2.3. Estudo de caso 3: linhas com trés segmentos

Para a terceira analise, foi alterada a quantidade de segmentos e as caracteristicas de
cada segmento, para que ficassem com configuragcdes proximas daquelas usualmente
observadas em plataformas oceanicas. Dessa forma, foram considerados trés segmentos, sendo
que o primeiro (topo) e ultimo (fundo) correspondem, cada um, a 10% do comprimento total
da linha e, por causa do atrito, sdo feitos de amarras (chain R4). No entanto, para reduzir o peso,
os 80% restantes sdo feitos de fibra sintética (poliéster).

A utilizagdo de uma linha de ancoragem composta somente por amarras ou cabos de
aco ¢ invidvel nesse caso, pois o elevado peso linear desses materiais representa um acréscimo

de peso na unidade flutuante, podendo comprometer a flutuabilidade da plataforma.

3.2.4. Estudo de caso 4: trés segmentos com a remoc¢io de uma linha (15 linhas)

Para a quarta analise manteve-se as caracteristicas das linhas utilizadas na andlise
anterior, ou seja, 10% do comprimento no topo € no fundo de chain R4 e os 80% restantes do
comprimento feitos em poliéster. Contudo, removeu-se a linha 8 da andlise para que fosse
possivel avaliar o desempenho do sistema considerando um arranjo com apenas 15 linhas.

A escolha da linha 8 partiu de uma analise racional realizada com base no arranjo
obtido na terceira analise. No entanto, a mesma analise poderia ser feita retirando-se qualquer

uma das outras linhas do arranjo original.

3.2.5. Estudo de caso 5: trés segmentos com adicio de uma linha (17 linhas)

Na quinta analise também foram mantidas as quantidades de segmentos e os materiais
referentes ao arranjo obtido na terceira andlise. Contudo, realizou-se a adicdo de uma linha,

visando avaliar o desempenho do sistema considerando um arranjo com 17 linhas.



52

Para determinar a posi¢do da nova linha, foi realizada uma anélise racional buscando
o menor offset inicial. A busca utilizou uma variagdo de azimute considerando incrementos de
2 em 2 graus. No entanto, observou-se que o comportamento da plataforma apresenta uma
tendéncia de deslocamento natural na direcao de 180 graus, e, por isso, decidiu-se realizar o

mesmo estudo considerando a adigdo de uma linha neste azimute.

3.2.6. Estudo de caso 6: trés segmentos com adicio de duas linhas (18 linhas)

A ultima anélise também manteve a quantidade de segmentos e os materiais da terceira
analise. No entanto, nessa etapa foram adicionadas duas linhas ao sistema de forma a avaliar o
comportamento do sistema considerando um arranjo com 18 linhas de ancoragem.

A posi¢ao das linhas adicionadas foi determinada em um processo racional que buscou
o0 arranjo com menor offset inicial, utilizando variagdes na posi¢ao das linhas adicionadas de 2
em 2 graus. Os resultados dessa andlise sugerem a adi¢ao das linhas nos azimutes 28 ¢ 213
graus. No entanto, ¢ importante ressaltar que quaisquer outros angulos poderiam ser utilizados

nesse estudo.

3.3. ESTUDO DE CASO 7: PARA UMA PLATAFORMA FPSO

Uma vez finalizadas as andlises racionais, € possivel iniciar um estudo complementar
que considera a aplicagdo de técnicas de otimizagdo ao projeto do sistema de ancoragem de
uma plataforma oceanica. Para esse estudo foi selecionada uma plataforma do tipo FPSO
tipicamente utilizada na exploragdo da Bacia de Santos e cujas dimensdes principais sao

enumeradas na Tabela 11.

Tabela 11 — Plataforma FPSO

Dados Gerais
Comprimento total (LOA)

Comprimento entre perpendiculares (LPP) DADOS
Boca (B)

Calado (T) SIGILOSOS

Pontal (D)
Deslocamento

Fonte: Autoria propria (2022).

Para a realizagdo do processo de otimizacao, inicialmente foi considerado um sistema
de ancoragem similar a aquele mostrado na Figura 4 e cujas caracteristicas sdo enumeradas no

Apéndice A e mostradas na Figura 25.



Figura 25 — Arranjo das linhas de ancoragem

Linhas (13 — 18) has :
Linhas (7 - 12

Linhas (19 — 24)

Linhas (1 - 6)

Fonte: Programa Exmoor (2022).

Conforme pode ser visto na Figura 25, o arranjo considerado para o estudo possui 24

linhas dispostas em 4 grupos, sendo que a numeragdo das linhas segue no sentido anti-horario.

Além disso, a profundidade no local de operacao ¢ de cerca de 2300 metros.

Nesse caso sdo consideradas a ocorréncia de 98 casos de ventos, 33 casos de correntes
oceanicas ¢ 1564 casos de ondas, totalizando 1695 diferentes a¢des ambientais. As tabelas

contendo os dados referentes as diferentes acdes ambientais consideradas no estudo podem ser

vistas no Apéndice B.

E importante ressaltar que a andlise considerou a ocorréncia de combinagdes entre

diferentes comportamentos ambientais totalizando 57 combinagdes, as quais estdo enumeradas

na Tabela 12.

Tabela 12 — Combinag¢des ambientais

53

(O]

Combinag¢dao Corrente Vento Onda Combina¢do Corrente Vento Onda
1 33 98 1564 30 20 33 670
2 29 14 163 31 20 33 671

3 29 14 164 32 20 33 672



4 29 14 165 33
5 29 14 166 34
6 29 14 167 35
7 29 14 168 36
8 29 14 169 37
9 29 14 170 38
10 29 16 205 39
11 29 16 206 40
12 29 16 207 41
13 29 16 208 42
14 29 16 209 43
15 29 16 211 44
16 30 15 185 45
17 30 15 186 46
18 30 15 187 47
19 30 19 279 48
20 19 36 724 49
21 19 36 725 50
22 19 36 726 51
23 19 38 751 52
24 19 38 752 53
25 19 38 753 54
26 19 38 754 55
27 20 33 667 56
28 20 33 668 57
29 20 33 669

20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23

37
39
39
39
39
39
39
39
36
36
38
38
38
39
39
39
39
39
39
38
38
38
38
38
38

739
764
765
766
767
768
769
770
725
728
752
754
755
765
766
767
768
769
770
751
752
753
754
755
757
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Fonte: Autoria propria (2022).

Devido a maior lamina d’4gua, cada uma das 24 linhas foi dividida em 7 segmentos

de comprimentos, didmetros e materiais diferentes. No entanto, o comprimento do primeiro

segmento, junto ao fairlead, ndo estd definido, pois € uma das variaveis estudadas durante o

processo de otimizacdo. Na Tabela 13 sdo sintetizadas as caracteristicas das linhas do sistema

de ancoragem.

Tabela 13 — Estrutura das linhas

Segmentos Comprimento [m] Material Peso na dgua - w (kN/m)
1 Comprimento variavel R4 Studless Chain 2,48260
2 542,73 Polyester Ea Qestat 0,07200
3 7,50 R4 Studless Chain 2,48260
4 888,11 Polyester Ea Qestat 0,07200
5 7,50 R4 Studless Chain 2,48260
6 888,11 Polyester Ea Qestat 0,07200
7 360,00 R4 Studless Chain 2,48260

Fonte: Autoria propria (2022).
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3.3.1. Processo de otimiza¢do do sistema de ancoragem de uma plataforma FPSO

A partir do modelo construido no programa Exmoor, utilizou-se o programa Synapse
Offshore para maximizar o angulo de abertura do arranjo na diregdo leste (Figuras 26). Esse
objetivo visa simular um projeto no qual busca-se minimizar a interferéncia com risers e

facilitar a operacao de embarcacdes de suporte e navios aliviadores.

Figura 26 — Objetivo de maximizagao do angulo de abertura do arranjo

wsi\\\\\\i\ Eijﬁ%g
y (/;@

® Maximizar

() Maior que
(O Monitorado

Angulo em torno do qual é calculada a abertura [¢]: |90

Fonte: Programa Synapse Offshore (2022).

Como restricdes do modelo de otimizacao, limitou-se o0 maximo offset da plataforma
em 8% da lamina d’4gua e a tensdo em cada segmento em 60% do limite de ruptura do material,

além de limitar a variacao do angulo de aproamento em 3° (Figura 27).

Figura 27 — Restri¢des a serem alcancadas durante a otimizagao

Tensdo % nas linhas Delta yaw neutro

(j Ativo Y @ Ativo \74 @ Ativo Y

(O Minimizar (O Minimizar () Minimizar

(® Menor que ® Menor que ® Menor que

(O Monitorado (O Monitorado (O Monitorado

8.00 | | [e0-00 RIRE

[ pefinir automaticamente [(] Definir automaticamente [ pefinir automaticamente

Fonte: Programa Synapse Offshore (2022).
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Além disso, no processo de otimizagdo, as varidveis de projeto consistem nas
modifica¢des do angulo das linhas e do comprimento do segmento junto ao fairlead de cada

uma das linhas do sistema (Figuras 28).

Figura 28 — Angulo das linhas e comprimento do 1° segmento

[ Jegdodesibes ]

(@) ativo (@ ativo

® Uma varidvel por linha ® Uma vanavel por linha

() Uma varidvel por cluster (0 Uma vandvel por cluster

(C) Uma varidvel para todas as inhas (O Uma vandvel para todas as linhas
Descrigio Minime  Maximo Resclugio  Min. atual | Max. atual ~ Deserigdo Deita Comp. | Defta Comp. | Delta Comp. = Comprimento A

"1 1" 'l ™ W] Minimo [m] | Maximo [m]  Resolugdo [m] | Min. atual [m]
Azimutel? 0.0 90.0 2.0 430 43.0 Comprimento12 -24.00 24.00 240 150.0
Azirrvutell 20 8.0 20 2.0 20 Comprimentol1 -24.00 24.00 240 2150
Azirrwate10 20 8.0 20 2.0 20 Comprimento10 =24.00 24.00 240 160.0
Azimuted 20 2.0 20 20 20 Comprimentod -24.00 24.00 240 2200
Azimuted 20 8.0 20 20 20 Comprimentof -24.00 24.00 240 150.0
Anmute? 20 8.0 20 20 20 Comprimento? -24.00 24.00 240 180.0
Azmutel 0.0 180.0 20 147.0 1470 (ompr:;mentoﬁ -24.00 24.00 2.40 2200
Azimiute’ 20 8.0 20 20 20 Comprrmemas -i-‘-.l:l:- 24.00 240 150.0
Amuted 20 8.0 20 20 20 Comprimentod .:-:-GC- 24.00 240 170.0
—— I - - e aum | um | 20 (WSS
z::::‘:- EE Eg :g jg jg Comprnmentol 24,00 24.00 240 1550
) - ' ) ) Comprimento24 24,00 24.00 2,40 1550

Azimuteld 180.0 270.0 20 229.0 2290 ComprimentoZ3 2400 24.00 240 1850
el  2° &0 0 0 2 Comprimento22  -24.00 24.00 2.40 2000
e 0 a0 0 — 2 ComprimentoZ] | -24.00 2400 240 1650
S 20 &0 . = = Comprimente2)  -24.00 24.00 240 145.0
Paimate20 ] 20 20 20 20 20 Comprimentold 24,00 24.00 240 2050
Azimute1d 20 a0 20 20 20 Comprimenteld  -24.00 24.00 240 185.0
Azmuteld 2700 3600 20 3260 3260 Comprimentol?  -2400 24.00 240 2000
AznmutelT 20 8.0 20 2.0 20 Comprimento16 2400 24.00 240 1750
Azimutel8 20 2.0 20 20 20 Comprimentol5 -24.00 24.00 2.40 195.0
Azimutel5 20 8.0 20 20 20 Comprimentol4  -24.00 24.00 240 150.0
Asrielt S| 10 a0 20 20 20 Comprimentol3  -24.00 24.00 240 1900
Azimutel3 2.0 80 2.0 2.0 2.0 w < >

Fonte: Programa Synapse Offshore (2022).

3.3.1.1. Synapse Offshore

Conforme ja mencionado, o processo de otimizagdo foi realizado com auxilio do
programa Synapse Offshore, o qual ¢ fruto de uma parceria entre a Petrobras S.A. e o
Laboratorio de Simulagdo Naval da Universidade de Santa Catarina.

Desenvolvido utilizando o ambiente Delphi, o programa permite a modelagem de
problemas de otimizacao utilizando blocos que correspondem aos diferentes elementos que
compdem o projeto, tais como variaveis, parametros, propriedades, resultados, operacoes,
restricdes e fungdes objetivo do modelo.

Na Figura 29 ¢ mostrado uma parte do modelo de otimizagao construido no programa,
onde ¢ possivel identificar o objetivo, as restrigdes, além de parte das variaveis referentes aos

azimutes e aos comprimentos de cada uma das linhas de ancoragem do modelo.



57

Figura 29 — Parte do modelo de otimizagdo no Synapse Offshore
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Fonte: Programa Synapse Offshore (2022).

Para a realizacdo da modelagem, foi utilizado um algoritmo genético padrao que

empregou um numero de geracdes igual a 300 e um tamanho da populacdo de 40 individuos.

Além disso, foi utilizada uma taxa de mutagao de 4% e uma taxa de cruzamento de 90%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, aplicando-se a
metodologia e os dados apresentados nos capitulos anteriores. Assim, sdo enumerados e
comparados os resultados obtidos nas seis analises realizadas, além dos resultados obtidos no

processo de otimizacdo da plataforma FPSO estudada.

4.1. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 1

Neste topico sdo apresentados os resultados referentes a andlise do sistema de
ancoragem considerando apenas um segmento em cabo de aco, spiral strand, para todas as 16
linhas do sistema de ancoragem.

Conforme estabelecido na metodologia, nesta fase buscou-se apenas determinar os
valores de diametro ¢ comprimento que resultassem em um sistema capaz de atender as
restricdes estabelecidas para o projeto. Dessa forma, por meio de um processo iterativo,
determinou-se a tragdo no topo, ou seja, o valor da forga aplicada no segmento de linha junto
ao fairlead de 4666,7 kN, um diametro de 152 milimetros ¢ um comprimento de 4850 metros.

O resultado referente ao projeto das linhas de ancoragem pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 — Resultado referente a cada uma das linhas de ancoragem

Diametro Peso na agua Comprimento | Tragdo no topo Massa
(mm) (kN/m) (m) (kN) (kg)
d W S T M
152 0,9622 4850 4666,7 475870,97

Fonte: Autoria propria (2022).

Analisando o desempenho do sistema, obteve-se um peso total de 7613,94 toneladas,
um offset inicial de 0,8 metros, um offset final sob acdo ambiental de 9,6% da lamina d’agua e,
por fim, uma tensdo méaxima de 37,3% da tensdo de ruptura dos cabos. Dessa forma, tal como
pode ser visto no Quadro 2, as caracteristicas definidas para o sistema de ancoragem permitiram

que todos os requisitos estabelecidos para o projeto fossem atendidos.

Quadro 2 — Comparagao dos resultados

Requisitos Valores encontrados
Offset inicial menor que 5 m Offset inicial = 0,8 m
Offset final sob acdo ambiental menor que 10% | Offset final sob acdo ambiental = 9,6%
Tensdo de ruptura menor que 60% Tensdo de ruptura = 37,3%

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.2. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 2

Finalizado o estudo de caso 1, no qual foi obtida uma solugdo viavel para o projeto do
sistema de ancoragem, nessa etapa busca-se reduzir o peso do sistema projetado. O processo
consistiu em variar racionalmente os valores de diametro, comprimento do cabo e tracao no
topo de forma a buscar um arranjo com menor peso € que ainda assim atendesse aos requisitos
de projeto estabelecidos.

O conjunto dos resultados obtidos nessa etapa podem ser vistos no Anexo A, enquanto

os parametros referentes as solucdes viaveis sao sintetizados no Quadro 3.

Quadro 3 — Resultados para diminui¢ao do peso

Peso
na Tracdo no Offset | Tragdo de

Diametro| agua |Comprimento topo Massa Offset | final ruptura
(mm) |(KN/m)|  (m) (kN) (kg) m | ) | (%

d w S T m <Sm |<10% | <60%
108 0,4880 6550 3196,40 325942,09 1,4 9,9 57,7
115 0,5460 6200 3385,20 345194,33 1,1 9,9 54,4
121 0,6072 6000 3643,20 371503,01 0,6 9,6 51,6
121 0,6072 6500 3946,80 402461,59 0,4 8,7 54,1
127 0,6717 5600 3761,52 383568,29 0,6 9,9 47,7
133 0,7395 5500 4067,25 414744,08 0,2 9,5 454
133 0,7395 6000 4437,00 452448,08 1,2 8,4 47,9
140 0,8105 5600 4538,80 462828,79 1,3 7,6 53,5
146 0,8847 6000 5308,20 541285,76 24 7,5 44,9
152 0,9622 4850 4666,70 475870,96 0,8 9,6 37,3

Fonte: Autoria propria (2022).

Diante dos dados mostrados no Quadro 3, a solu¢do definida por um didmetro de 108
milimetros € um comprimento de 6550 metros apresentou o menor peso de 325,94 toneladas,
sendo a solu¢do adotada para essa etapa do trabalho.

Observando os dados do Quadro 4 ¢ possivel verificar que a solucdo obtida nesta etapa

reduziu em cerca de 31,5% o peso do sistema de ancoragem determinado na se¢do 4.1.

Quadro 4 — Comparagao

Diametro Peso na agua Comprimento Tragao no topo Massa
(mm) (kN/m) (m) (kN) (kg)
d W S T m
152 0,9622 4850 4666,70 475870,97
108 0,4880 6550 3196,40 325942,09
Modificacao: 1470,30 149928,88
(31,5%) (31,5%)

Fonte: Autoria propria (2022).
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Por fim, no Quadro 5 ¢ possivel observar que a solugdo obtida atende a todos os

requisitos estabelecidos para o projeto.

Quadro 5 — Comparagdo dos resultados

Requisitos Valores encontrados
Offset inicial menor que 5 m Offset inicial = 1,4 m
Offset final sob acdo ambiental menor que 10% | Offset final sob acdo ambiental = 9,9%
Tensdo de ruptura menor que 60% Tensdo de ruptura = 57,9%

Fonte: Autoria propria (2022).
4.3. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 3

Conforme discutido no Capitulo 2, para unidades flutuantes operando em aguas
profundas e ultra profundas, torna-se impossivel a utilizagdo de sistemas convencionais
compostos somente de amarras ou cabos de ago. Nesses casos o uso do poliéster mostra-se
como alternativa viavel, devido a maior flexibilidade e o menor peso linear. No entanto, devido
a baixa resisténcia a abrasdo, em geral, as plataformas utilizam amarras nos trechos iniciais e
finais das linhas de ancoragem.

Assim, nesta fase do projeto busca-se realizar o dimensionamento do sistema de
ancoragem considerando linhas formadas por trés segmentos, sendo que o primeiro € o ultimo
segmentos sdo feitos de amarras (chain R4) e possuem 10% do comprimento total da linha, tal

como pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 — Trés segmentos de materiais
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Ao longo desta etapa, realizou-se a modificagdo racional dos valores de didmetro,
comprimento do cabo e tragdo no topo, de forma a encontrar o arranjo com menor peso € que
satisfaca aos requisitos de projeto estabelecidos.

O conjunto dos resultados obtidos nessa fase podem ser vistos no Anexo B, enquanto
no Quadro 6 sdo enumeradas apenas as solugdes que atenderam os requisitos estabelecidos para

0 projeto.

Quadro 6 — Resultados vidveis para o dimensionamento do sistema de ancoragem

Peso na ] Tragao no Offset | Tragdo de
Diametro | 4gua | Comprimento topo Massa | Offset | final | ruptura
(mm) | (kN/m) (m) (kN) (kg) (m) (%) (%)
d w S T m <5m | <10% | <60%
117 2,36 420
175 0,0534 3360 2161,824 |220444,698| 3.8 9,6 59,1
117 2,36 420
117 2,36 375
175 0,0534 3000 1930,200 |196825,623| 4.9 9,5 57,6
117 2,36 375
117 2,36 380
175 0,0534 3040 1955,936 |199449,965| 4,7 9,5 57,8
117 2,36 380
120 2,4826 365
179 0,0568 2920 1978,154 |1201715,570| 4,9 9,2 58,5
120 2,4826 365
122 2,566 365
182 0,0588 2920 2044,876 |208519,321| 4,6 8,9 56,1
122 2,566 365

Fonte: Autoria propria (2022).

Observando o Quadro 6, resta evidente que a solu¢do de menor peso utilizou amarras
(chain R4) de 117 milimetros de didmetro no topo e no fundo, e um segmento de poliéster com
175 milimetros de didmetro, totalizando um comprimento total de 3750 metros por linha do
sistema. No Quadro 7, s@o apresentadas as propriedades, bem como os resultados da analise

considerando a solu¢do de menor peso total.

Quadro 7 — Resultado do estudo de caso 3

Diametro (mm) | Peso na dgua (kN/m) | Comprimento (m) | Tra¢do no topo (kN) | Massa (kg)
d W S T m
117 2,3600 375
175 0,0534 3000 1930,2 196825,62
117 2,3600 375

Fonte: Autoria propria (2022).
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Ao comparar solucdo obtida nessa etapa com aquelas obtidas nas se¢des anteriores,
observou-se uma reducdo de aproximadamente 58,64% em relagcdo ao primeiro estudo e de
39,61% para o segundo estudo no peso de cada uma das linhas do sistema.

Um outro ponto a ser mencionado ¢ que considerando o somatorio do peso das 16
linhas empregadas no sistema de ancoragem, o valor total foi de 3149,21 toneladas, enquanto
o valor do offset inicial foi de 4,9 metros, a porcentagem do offset final sob acdo ambiental foi
de 9,5% e a maxima tracao alcangou 57,6% da tensao de ruptura.

Desse modo, tal como pode ser visto no Quadro 8, a solugdo obtida neste estudo de

caso atendeu a todos os critérios estabelecidos para o projeto.

Quadro 8 — Verificagdo dos requisitos de projeto

Requisitos Valores encontrados
Offset inicial menor que 5 m Offset inicial = 4,9 m
Offset final sob agdo ambiental menor que 10% | Offset final sob a¢do ambiental = 9,5%
Tensdo de ruptura menor que 60% Tensdo de ruptura = 57,6%

Fonte: Autoria propria (2022).

4.4. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 4

A proxima andlise consistiu em manter os segmentos utilizados no caso anterior,
combinando segmentos de amarras no topo e no fundo, enquanto no segmento intermediario ¢
utilizada a fibra sintética. Porém, nessa andlise, considerou-se um sistema com apenas 15 linhas
de ancoragem.

Como ponto inicial, realizou-se um projeto racional bésico considerando como
referéncia o didmetro das amarras de 117 milimetros e um comprimento de segmento de 375
metros, enquanto o diametro do poliéster foi de 175 milimetros, com um comprimento de
segmento de 3000 metros. Utilizando tais valores, os resultados referentes a andlise de
desempenho considerando a remoc¢do de cada uma das linhas originalmente pertencentes ao

sistema de ancoragem podem ser vistos no Quadro 9.
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Quadro 9 — Projeto racional visando a defini¢cdo da linha para remocao

Linha removida Offset inicial (m) Offset final (%) Tragéo de ruptura (%)
LINHA 01 16,5 9,2 55,0
LINHA 02 17,5 9,2 55,1
LINHA 03 10,7 10,8 73,2
LINHA 04 11,9 10,7 68,8
LINHA 05 16,8 9,2 55,1
LINHA 06 17,2 9,2 55,0
LINHA 07 11,2 10,8 73,6
LINHA 08 11,4 10,8 69,0
LINHA 09 17,0 9,2 55,1
LINHA 10 17,0 9,2 55,0
LINHA 11 11,7 10,7 74,0
LINHA 12 10,9 10,8 69,3
LINHA 13 17,3 9,2 55,1
LINHA 14 16,7 9,2 54,9
LINHA 15 12,2 10,7 74,1
LINHA 16 10,4 10,9 68,3

Fonte: Autoria propria (2022).

Inicialmente arbitrou-se pela retirada da linha 08, contudo, depois de varias analises
no programa Exmoor observou-se que para um sistema com apenas 15 linhas ndo seria possivel
encontrar uma solugao de projeto com offset inicial inferior a 5 metros, tal como definido nos
requisitos do projeto. Isso porque, ao se remover uma linha, ocorrerd o desbalanceamento do
sistema, resultando em um maior passeio inicial que, em todos os casos, ultrapassou o limite
estabelecido.

Usualmente a remocdo de uma linha ¢ acompanhada de um reposicionamento das
linhas restantes, visando justamente reequilibrar o arranjo, minimizando assim, o offset inicial
do sistema. No entanto, diante do escopo estabelecido para o estudo, essa possibilidade nao foi
explorada.

Nesse sentido, para a sequéncia desse estudo, a restricao de 5 metros referente ao offset
inicial foi desconsiderada, focando na obtencdo da solugdo de menor peso capaz de atender
apenas as restrigoes de offset final e de tragdo na linha. Uma melhor representacao das 15 linhas
de ancoragem, seus angulos de saida no plano de linha d’4gua e os segmentos empregados pode

ser vista na Figura 31.



Figura 31 — Arranjo com 15 linhas de trés segmentos
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O quadro com os resultados dessa etapa do estudo encontra-se no Anexo C. No

entanto, o resultado que apresentou o menor peso por linha, pode ser visto no Quadro 10.

Quadro 10 — Resultado do estudo de caso 4

Peso na Tracdo no Offset | Tragdo de
Diametro agua Comprimento topo Massa |Offset| final | ruptura
(mm) | (kN/m) (m) (kN) (kg) (m) | (%) (%)
d w S T m <5m|<10% | <60%
124 2,6508 375
197 0,0655 3000 2184,6 | 222767,20 | 9,9 9,5 58,3
124 2,6508 375

Fonte: Autoria propria (2022).

Diante dos dados apresentados no Quadro 10, observou-se que o didmetro que resultou

no menor peso total (222,77 toneladas) € o de 124 milimetros para as amarras e 197 milimetros

para o comprimento em fibra sintética, com um comprimento total de 3750 metros. Através da

comparagdo com os resultados obtidos com a andlise do sistema de 16 linhas, verificou-se que

a busca racional permitiu obter um arranjo de 15 linhas que resultou em um aumento de

aproximadamente 25,94 toneladas por linha em relacao ao arranjo de 16 linhas.
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Ainda, considerando a soma do peso das 15 linhas empregadas no sistema de
ancoragem, obteve-se um valor total de 3341,51 toneladas, superando em 13,18% o peso total
do sistema de 16 linhas. De fato, ¢ possivel constatar que a retirada de uma linha causaria um
aumento no peso total do sistema, pois a tracao no topo de cada linha irda aumentar.

Por fim, a andlise mostrou que o arranjo de 15 linhas proposto nesta etapa resultou em
um offset inicial de 9,9 metros, uma porcentagem do offset final sob agdo ambiental de 9,5% e
uma maxima porcentagem de 58,3% para a tensdo de ruptura. A comparacdo entre os valores
dos requisitos e os valores encontrados podem ser visualizados no Quadro 11, destacando que,

conforme mencionado anteriormente, o offset inicial ndo atende ao critério estabelecido para o

projeto.
Quadro 11 — Comparagao dos resultados
Requisitos Valores encontrados
Offset inicial menor que 5 m Offset inicial = 9,9 m
Offset final sob agdo ambiental menor que 10% | Offset final sob a¢do ambiental = 9,5%
Tensdo de ruptura menor 60% Tensdo de ruptura = 58,3%

Fonte: Autoria propria (2022).

4.5. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 5

Seguindo a metodologia proposta, essa andlise consistiu em manter os segmentos
utilizados no caso anterior, combinando segmentos de amarras no topo € no fundo com um
segmento intermediario de fibra sintética, porém, neste caso, considerou-se um sistema com a
adi¢do de uma linha, totalizando 17 linhas de ancoragem.

Para identificar o azimute de lancamento da nova linha foi realizado um projeto
racional, no qual mantiveram-se exatamente as caracteristicas dos segmentos utilizados no
estudo de caso anterior. O conjunto completo de resultados para offset inicial, offset final e
tracdo de ruptura, considerando diferentes angulos de langamento para a nova linha, pode ser
visto no Anexo D, enquanto os valores selecionados para este estudo de caso sdo descritos no

Quadro 12.

Quadro 12 — Projeto racional visando a defini¢cdo do angulo para a adi¢do da linha

Adicao Offset inicial (m) | Offset final (%) |Tragdo de ruptura (%)
LINHA 17 (0 grau) 33 9,7 60,4
LINHA 17 (180 graus) 12,2 8,1 56,3

Fonte: Autoria propria (2022).
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A partir dos dados do quadro anterior, observou-se que, com a adi¢do da linha em 0
grau, o offset inicial se torna menor, diminuindo também o peso total do sistema, mesmo que o
valor de tracao de ruptura seja maior que o requisito do projeto.

Observando-se os resultados da analise de desempenho, verificou-se que a plataforma
estava se movendo para a dire¢do de 180 graus. Por essa razdo, uma segunda analise foi
realizada considerando a adi¢do de uma linha nesse angulo.

Contudo, apds andlises no programa Exmoor observou-se que para um sistema com a
linha em 180 graus, ndo seria possivel encontrar uma solugao cujo valor de offset inicial fosse
inferior a 5 metros, como definido nos requisitos do projeto. Isso ocorre devido ao
desbalanceamento do arranjo causado pela adi¢do de uma linha na posi¢do oposta ao offset
inicial do sistema. Por essa razao, se desconsiderou a restricdo de 5 metros de offset inicial,
focando na busca de uma solucdo que atendesse aos demais requisitos de projeto.

Na Figura 32 sdo representadas as 17 linhas de ancoragem, seus angulos de saida no
plano de linha d’agua e os segmentos empregados, tanto no caso da linha adicionada a 0 grau,

quanto da linha adicionada em 180 graus.

Figura 32 — Trés segmentos e adi¢do da linha em 0 grau e em 180 graus
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Fonte: Autoria propria (2022).

O conjunto completo dos resultados das andlises pode ser visto no Anexo E. No
entanto, o resultado encontrado que estava dentro dos limites estabelecidos e que apresentou o

menor peso por linha, pode ser visto no Quadro 13 para a linha adicionada a 0 grau.



Quadro 13 — Resultados para o menor peso (0 grau)
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Peso na Tragdo no Offset | Tracdo de
Diametro agua Comprimento topo Massa | Offset| final ruptura
(mm) | (kN/m) (m) (kN) (kg) (m) | (%) (%)
d w S T m <5m| <10% | <60%
97 1,6221 310
182 0,0588 2480 1151,526 | 117422,97 | 3.3 9,9 58,0
97 1,6221 310

Fonte: Autoria propria (2022).

J& os resultados para a adi¢do da linha a 180 graus, desconsiderando a restri¢do para o

offset inicial, podem ser vistos no Quadro 14.

Quadro 14 — Resultados para o menor peso (180 graus)

Peso na Tracao no Offset | Tragdo de
Diametro agua Comprimento topo Massa | Offset| final ruptura
(mm) | (kN/m) (m) (kN) (kg) (m) | (%) (%)
d w S T m <Sm| <10% | <60%
95 1,5559 310
175 0,0534 2430 1097,09 | 111872,05 | 18,9 9,0 59,6
95 1,5559 310

Fonte: Autoria propria (2022).

Diante dos dados mostrados nos Quadros 13 e 14, o diametro que apresentou o menor

peso para a linha em 0 grau (117,42 toneladas) ¢ o de 97 milimetros para as amarras e 182
milimetros para a fibra sintética. Ja o didmetro que apresentou o menor peso para a linha em
180 graus (111,87 toneladas) ¢ o de 95 milimetros para as amarras e 175 milimetros para a fibra
sintética. Em ambos os casos foram consideradas linhas com o comprimento total de 3100
metros.

Através da comparacao com os resultados da anélise de 16 linhas, verificou-se que
com o processo de andlise e projeto racional obteve uma reducdo de 79,40 toneladas,
considerando a adi¢do da linha a 0 grau e de 84,95 toneladas considerando a adi¢@o da linha a
180 graus. Ainda, considerando o somatorio do peso das 17 linhas empregadas no sistema de
ancoragem, obteve-se um valor total de 1996,19 toneladas para 0 grau e de 1901,82 toneladas
para 180 graus.

J& os atributos de desempenho referentes a andlise do sistema considerando a adigdo
de uma linha a 0 graus podem ser vistos no Quadro 15, onde € possivel observar que a solugao

obtida atende aos requisitos estabelecidos para o projeto.
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Quadro 15 — Comparacao dos resultados (0 grau)

Requisitos Valores encontrados
Offset inicial menor que 5 m Offset inicial = 3,3 m
Offset final sob acdo ambiental menor que 10% | Offset final sob acdo ambiental = 9,9%
Tensdo de ruptura menor que 60% Tensdo de ruptura = 58,0%

Fonte: Autoria propria (2022).

J& os resultados da andlise de desempenho referentes a adicdo da linha a 180 graus
podem ser vistos no Quadro 16. Neste caso, destaca-se que a solu¢ao nao alcangou o requisito

de offset inicial menor que 5 metros estabelecido para o projeto.

Quadro 16 — Comparagao dos resultados (180 graus)

Requisitos Valores encontrados
Offset inicial menor que 5 m Offset inicial = 18,9 m
Offset final sob acdo ambiental menor que 10% | Offset final sob acdo ambiental = 9,0%
Tensdo de ruptura menor que 60% Tensdo de ruptura = 59,6%

Fonte: Autoria propria (2022).

4.6. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 6

Por fim, nessa anélise realizou-se o estudo de caso considerando um sistema composto
de 18 linhas de ancoragem. Seguindo a metodologia proposta, os azimutes das novas linhas
foram determinados em um projeto racional que utilizou as mesmas caracteristicas das linhas
analisadas no estudo de caso anterior.

Considerando variagdes em intervalos de 2 graus, os resultados referentes aos

diferentes arranjos propostos sdo sistematizados no Quadro 17.

Quadro 17 — Projeto racional visando a adi¢do de duas novas linhas ao sistema

Adicionando Offset inicial (m) Offset final (%) Tra¢do de ruptura (%)
(28 /213) Graus 4,0 9,0 55,9
(28 /223) Graus 4,0 9,3 57,9
(38 /213) Graus 52 9,0 55,8
(38 /223) Graus 4,0 9,3 57,9
(138 /323) Graus 4,0 9,2 63,2
(138 /333) Graus 4,2 9,2 63,6
(138 /323) Graus 5,1 9,0 62,4
(138 /333) Graus 4,0 9,1 62,8

Fonte: Autoria propria (2022).
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A partir dos dados do Quadro 17, observou-se que com a adi¢do de duas linhas, uma
em 28 graus e a outra em 213 graus, o offset inicial apresentou o menor valor, além de resultar
no menor peso total do sistema.

Para facilitar a visualizagdo, na Figura 33 sdo representadas as 18 linhas de ancoragem,
seus angulos de saida no plano de linha d’4gua e os segmentos empregados, considerando a

adi¢dao de uma linha em 28 graus e de outra linha em 213 graus.

Figura 33 — Trés segmentos de materiais e duas linhas adicionadas
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Fonte: Autoria propria (2022).

O conjunto dos resultados obtidos neste estudo de caso ¢ mostrado no Anexo F,
enquanto no Quadro 18 sdo descritas as caracteristicas da solugdo que alcangou o menor peso

total do sistema e que foi capaz de atender aos requisitos estabelecidos para o projeto.

Quadro 18 — Resultados para o menor peso considerando arranjo de 18 linhas

Peso na Tracao no Offset | Tragdo de
Diametro agua Comprimento topo Massa |Offset| final | ruptura
(mm) | (kN/m) (m) (kN) (kg) (m) | (%) (%)
d w S T m <5m|[<10%]| <60%
105 1,9007 375
218 0,0805 3000 1667,025 | 169989,24 | 4,8 8,1 53,2
105 1,9007 375

Fonte: Autoria propria (2022).
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Comparando-se os resultados apresentados no Quadro 18 com aqueles obtidos na
analise do sistema com 16 linhas, verificou-se que o projeto racional realizado por meio de um
processo manual considerando a adicdo de duas linhas resultou na diminui¢do de 26,84
toneladas em cada uma das linhas do sistema. Além disso, o peso total do sistema, considerando
as 18 linhas do arranjo foi de 3059,81 toneladas, 13,63 % menor do que aquele obtido no arranjo
com 16 linhas de ancoragem.

Por fim, destaca-se que a solugdo obtida atende aos requisitos estabelecidos para o

projeto, tal como pode ser visto no Quadro 19.

Quadro 19 — Comparagdo dos resultados

Requisitos Valores encontrados
Offset inicial menor que 5 m Offset inicial = 4,8 m
Offset final sob acdo ambiental menor que 10% | Offset final sob acdo ambiental = 8,1%
Tensdo de ruptura menor que 60% Tensdo de ruptura = 53,2%

Fonte: Autoria propria (2022).

4.7. ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme descrito na literatura (JUNIOR et al., 2004), dentre as varias alternativas de
cabos de ago, amarras e cabos sintéticos, a segmentacdo das linhas entre esses trés tipos de
materiais vem sendo aplicada com sucesso, pois apresenta como principal vantagem a redugao
do peso imerso e a diminui¢do do custo de fabricagao.

Tal fato pode ser constatado observando-se os resultados obtidos neste trabalho, pois
somente com a alteracdo do material, a realizacdo de um projeto racional, diminuiu em mais de
278,99 toneladas o peso total do sistema de ancoragem da unidade flutuante.

Outro resultado importante, consiste na constatacdo de que o comprimento das linhas
possui influéncia nos resultados, pois linhas mais frouxas imprimem menos restauracao ao
sistema flutuante, mas sofrem menores valores de tensao, tendo assim maior durabilidade.

Através dos calculos e comparagdes realizadas, observou-se que os resultados obtidos
nos casos analisados foram semelhantes aos encontrados na literatura, evidenciando que as
linhas mistas podem melhorar o desempenho do projeto, em especial no que se refere a reducao
do peso total do sistema de ancoragem.

Desconsiderado o resultado da anélise referente a um sistema com 15 linhas, o qual
nao atendeu a restricdo de offset inicial, os demais resultados foram agrupados e comparados
na forma grafica, sendo que na Figura 34 sdo comparados os pesos totais de cada um dos

arranjos, enquanto na Figura 35 sdo comparados os offsets finais de cada caso.
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Figura 34 — Comparacao dos resultados para o peso
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Figura 35 — Comparacao dos resultados para o offset final
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Mesmo sendo um projeto racional realizado por meio de um processo manual, ¢
possivel observar o comportamento conflitante entre o peso do sistema de ancoragem e o offset
da unidade flutuante, evidenciando a existéncia de um nlimero 6timo de linhas capaz de reduzir
0 peso do sistema sem comprometer os requisitos de projeto.

Observando os resultados da Figura 35, nota-se que, considerando o arranjo com 17
linhas como ponto 6timo, a solucdo obtida apresenta o maior valor para o passeio da unidade
flutuante no plano da linha d’agua, chegando bem préximo dos 10% estabelecido como
requisito de projeto.

Por fim, realizou-se a comparacao dos resultados referentes a maxima porcentagem da

tracdo de ruptura das linhas, cujos resultados podem ser vistos na Figura 36.
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Figura 36 — Comparacao dos resultados para a méxima porcentagem da tragdo de ruptura
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Fonte: Autoria propria (2022).

Novamente ¢ possivel observar que a solugdo 6tima, referente ao arranjo com 17
linhas, apresenta uma porcentagem da tensao de ruptura proxima ao limite de 60% estabelecido
como requisito de projeto.

Diante disso, a partir das comparagdes realizadas € possivel afirmar que, utilizando um
processo racional de projeto, a solugdo 6tima capaz de minimizar o peso total do sistema de
ancoragem apresenta caracteristicas proximas aos requisitos de projeto, tanto no que se refere
a integridade das linhas, quanto ao passeio da unidade flutuante.

Por fim, por meio da representacdo grafica mostrada na Figura 37 € possivel analisar

arelagdo entre duas varidveis: o peso do sistema e a porcentagem de offset final.

Figura 37 — Grafico de dispersdo em relacdo ao offset inicial e o peso proprio

12
10 o o
[ [ J
o

o 8 *
=
= 6
=}
=
-
0 4
wa
5

2

0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Peso do sistema (kN)

Fonte: Autoria propria (2022).
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Embora tenham sido realizados poucos estudos, os resultados mostrados na Figura 37
permitem verificar que existem duas solugdes que se destacam, sendo que uma apresenta o

menor peso € outra apresenta o menor offset, ambas marcadas em vermelho na figura.

4.8. RESULTADO PARA O ESTUDO DE CASO 7 PARA UMA PLATAFORMA FPSO

Inicialmente objetivava-se realizar o processo de otimizagdo considerando uma
abordagem no dominio da frequéncia. No entanto, por limita¢cdes no desenvolvimento, s6 foi
possivel realizar esse estudo de caso utilizando a abordagem no dominio do tempo. Além disso,
por limitagdes nos recursos computacionais disponiveis, a simulagdo no dominio do tempo
abrangeu apenas 100 segundos, o que ¢ muito abaixo do tempo de simulagido recomendado para
que os resultados sejam realistas. Dessa forma, os resultados aqui apresentados servem apenas
como prova de conceito do desenvolvimento proposto.

Conforme descrito na metodologia, nesta etapa aplicou-se técnicas de otimizagdo
visando aprimorar o sistema de ancoragem de uma plataforma FPSO dotada de 24 linhas e
sujeita a 57 diferentes combinagdes de condi¢des ambientais.

Nesse caso, objetivou-se maximizar a abertura do arranjo existente da direcdo leste,
respeitando as restricdes impostas para o projeto. Aplicando-se os pardmetros de otimizacao
descritos na metodologia e utilizando o programa Synapse Offshore, a evolugao do processo de
otimizagdo pode ser vista na Figura 38, a qual exibe a evolugdo da abertura do sistema de

ancoragem na direcdo leste em fun¢do da iteracdo realizada durante a otimizagao.

Figura 38 — Evolugdo da otimizagdo: abertura do arranjo (°)
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Entre as diversas solugdes com o mesmo valor de abertura a leste do sistema de
ancoragem (131,98 graus), mostra-se na Figura 39 um arranjo que atendeu aos requisitos

estabelecidos para o projeto.

Figura 39 — Arranjo da solucdo otimizada
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Fonte: Autoria propria (2022).

Nas tabelas a seguir, € possivel observar uma comparacao entre a solucdo inicial e a
solucdo otimizada considerando as principais carateristicas do sistema de ancoragem projetado.
Inicialmente na Tabela 14 sdo comparados os atributos de desempenho, enquanto na Tabela 15
sdo comparados os angulos de lancamento de cada uma das 24 linhas que compdem o sistema
de ancoragem. Por fim, na Tabela 16 sdo comparados os comprimentos dos segmentos iniciais

junto ao fairlead de cada uma das 24 linhas.

Tabela 14 — Comparagao dos resultados

Variaveis Solucao inicial Solugao otimizada
Abertura do arranjo [°] 75,18 131,98
Offset [%] 3,94 6,14
Offset [m] 79,97 124,68
Tensdo [%] nas linhas 67,72 54,83
Tensdo [kN] nas linhas 7902,60 6398,20
Delta yaw neutro [°] 1,56 1,94

Fonte: Autoria propria (2022).



Tabela 15 — Comparacao dos azimutes

Angulos Solugdo inicial [°] Solu¢ao otimizada [°]
Azimute 01 156 200
Azimute 02 154 198
Azimute 03 152 192
Azimute 04 150 188
Azimute 05 148 182
Azimute 06 146 174
Azimute 07 54 24
Azimute 08 52 22
Azimute 09 50 14
Azimute 10 48 10
Azimute 11 46 6
Azimute 12 44 0
Azimute 13 336 332
Azimute 14 334 328
Azimute 15 332 322
Azimute 16 330 314
Azimute 17 328 306
Azimute 18 326 298
Azimute 19 238 258
Azimute 20 236 256
Azimute 21 234 252
Azimute 22 232 248
Azimute 23 230 242
Azimute 24 228 238

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 16 — Comparacao dos comprimentos dos segmentos iniciais (fairlead)

Comprimentos Solugdo inicial [m]  Solugdo otimizada [m]  Delta [m]
Comprimento 01 155 169,4 -14,4
Comprimento 02 180 170,4 9,6
Comprimento 03 210 210,0 0,0
Comprimento 04 170 167,6 2,4
Comprimento 05 150 135,6 14,4
Comprimento 06 220 198,4 21,6
Comprimento 07 180 189,6 -9,6
Comprimento 08 150 162,0 -12,0
Comprimento 09 220 222.4 2.4
Comprimento 10 160 157,6 2,4

Comprimento 11 215 193.4 21,6
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Comprimento 12 150 135,6 14,4
Comprimento 13 190 168,4 21,6
Comprimento 14 150 154,8 -4.8
Comprimento 15 195 209.,4 -14,4
Comprimento 16 175 177,4 -2,4
Comprimento 17 200 195,2 4.8

Comprimento 18 185 206,6 -21,6
Comprimento 19 205 190,6 14,4
Comprimento 20 145 133,0 12,0
Comprimento 21 165 186,6 -21,6
Comprimento 22 200 185,6 14,4
Comprimento 23 185 194,6 -9,6
Comprimento 24 155 185,6 -14,4

Fonte: Autoria propria (2022).

Observando os resultados apresentados na Tabela 15, conclui-se que a aplica¢do do

processo de otimizacdo permitiu aumentar a abertura do sistema de ancoragem em 75,55%,

passando de 75,18° para 131,98° (Figura 40), satisfazendo todas as restri¢des estabelecidas para

0 projeto.
Figura 40 — Arranjo da solugdo inicial e solugdo otimizada
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Fonte: Autoria propria (2022).
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5. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho apresentou-se os aspectos mais relevantes sobre os sistemas
de ancoragem utilizados em plataformas oceanicas, em especial aquelas ancoradas por linhas
dispostas em catenaria. Nesse sentido foram discutidos a nomenclatura, os componentes, 0s
materiais € os tipos de agdes ambientais envolvidos no projeto do sistema de ancoragem de
plataformas oceanicas.

A seguir foi discutida a formulacdo da catenaria utilizada para o dimensionamento de
linhas de ancoragem, bem como o processo de projeto racional definido pelo equilibrio de um
arranjo com multiplas linhas agrupadas em clusters.

Os estudos de caso realizados permitiram, de maneira racional, verificar a influéncia
das caracteristicas das linhas no desempenho de um sistema de ancoragem. Os resultados
mostraram que linhas mistas permitem atender aos requisitos de projeto com sistema que
possuem um peso total consideravelmente menor do que a utilizagdo de linhas fabricadas
apenas com amarras ou cabos de ago. No entanto, em virtude da baixa resisténcia a abrasao, a
utilizacdo de fibras sintéticas ¢ pouco viavel para os trechos em constante contato com a
plataforma ou com o solo marinho.

Além disso, os resultados comprovaram que existe uma relacdo conflitante entre o
peso do sistema e o deslocamento da plataforma (offset), e que o aumento da tracdo no topo
retesa as linhas, aumentando a restauracdo do sistema e reduzindo o deslocamento da
plataforma.

Por fim, mesmo considerando o baixo numero de anélises paramétricas realizadas, foi
possivel verificar que existe um numero de linhas 6timo que permite obter um sistema de
ancoragem que além de atender aos requisitos estabelecidos para o projeto, apresenta o menor
peso total.

E importante destacar que, embora o peso do sistema de ancoragem seja um atributo
importante, especialmente no caso de plataformas semissubmersiveis, em muitos casos o que
se busca ¢ o sistema de menor custo. Porém, ndo existem dados confidveis disponiveis na
literatura acerca do custo de cabos de ancoragem homologados para sistemas oceanicos, o que
impediu analises envolvendo o custo das linhas.

J4 em relagdo ao estudo de caso referente a aplicacdo de técnicas de otimizagdo no

projeto de sistemas de ancoragem, apesar da ferramenta Synapse Offshore ainda estar em
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desenvolvimento, a versdo disponibilizada foi estavel, eficiente e eficaz na obten¢ao de uma
solugdo otimizada para o modelo proposto.

A solucdo otimizada, além de atender aos requisitos estabelecidos para o projeto,
alcangou um aumento de 75,55% na abertura do arranjo na direcdo leste. Contudo, ¢ importante
destacar que, por limitagdes computacionais, a simulacdo no dominio do tempo abrangeu
somente 100 segundos, o que € um tempo muito abaixo dos valores recomendados para que os
resultados sejam realistas. Diante disso, os resultados apresentados servem apenas como prova

de conceito do desenvolvimento proposto.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existe uma grande quantidade de temas a serem estudados em trabalhos futuros.

Dentre eles ¢ possivel citar:

a. Realizar uma anélise considerando cada linha como um projeto individual;

b. Realizar a analise para diferentes tracdes no topo de cada linha;

c. Realizar um estudo envolvendo os custos finais do sistema de ancoragem;

d. Realizar o projeto racional considerando combinagdes de acdes ambientais;

e. Realizar o estudo de otimizagdo com o tempo de simulacao adequado;

f. Realizar o estudo de otimizacdo considerando a analise no dominio da frequéncia;

g. Realizar estudos mais detalhados sobre os diversos parametros envolvidos no
processo de otimizagao;

h. Realizar estudos com diferentes modelos de otimizagdo, variando a fungdo objetivo

e os requisitos estabelecidos para o projeto.
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Identificagdo Quadrante  Posi¢ao Identificagdo Quadrante Posi¢ao
Linha 01 2 6 Linha 13 4 6
Linha 02 2 5 Linha 14 4 5
Linha 03 2 4 Linha 15 4 4
Linha 04 2 3 Linha 16 4 3
Linha 05 2 2 Linha 17 4 2
Linha 06 2 1 Linha 18 4 1
Linha 07 1 6 Linha 19 3 6
Linha 08 1 5 Linha 20 3 5
Linha 09 1 4 Linha 21 3 4
Linha 10 1 3 Linha 22 3 3
Linha 11 1 2 Linha 23 3 2
Linha 12 1 1 Linha 24 3 1

Fonte: Petrobras (2022).
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Correntes
Numero de correntes: 33
Caso Diregdo Angulo na ET Ret. Caso Direcéo Angulo na ET Ret.
Propag.  Superficie (°) Per. Propag.  Superficie (°) Complet.  Per.
Complet.
(yrs) (yrs)
1 N 0.00 Yes 100 18 NNE 22.50 Yes 10
2 NNE 22.50 Yes 100 19 NE 45.00 Yes 10
3 NE 45.00 Yes 100 20 ENE 67.50 Yes 10
4 ENE 67.50 Yes 100 21 E 90.00 Yes 10
5 E 90.00 Yes 100 22 ESE 112.50 Yes 10
6 ESE 112.50 Yes 100 23 SE 135.00 Yes 10
7 SE 135.00 Yes 100 24 SSE 157.50 Yes 10
8 SSE 157.50 Yes 100 25 S 180.00 Yes 10
9 S 180.00 Yes 100 26 SSW 202.50 Yes 10
10 SSW 202.50 Yes 100 27 SW 225.00 Yes 10
11 SW 225.00 Yes 100 28 WSW 247.50 Yes 10
12 WSW 247.50 Yes 100 29 w 270.00 Yes 10
13 w 270.00 Yes 100 30 WNW 292.50 Yes 10
14 WNW 292.50 Yes 100 31 NW 315.00 Yes 10
15 NW 315.00 Yes 100 32 NNW 337.50 Yes 10
16 NNW 337.50 Yes 100 33 N 0.00 No -
17 N 0.00 Yes 10
Fonte: Petrobras (2022).
Numero de pontos de correntes: 14
Ponto Pontal Velocidade Angulo de Ponto Pontal Velocidade ?:0?31;220
(m) (m/s) Propagacao (°) (m) (m/s) ©
1 0.00 1.03 112.50 8 350.00 0.45 112.50
2 50.00 1.01 112.50 9 375.00 0.42 112.50
3 100.00 0.84 112.50 10 800.00 0.31 90.00
4 150.00 0.71 112.50 11 1200.00 0.29 90.00
5 200.00 0.61 112.50 12 1600.00 0.25 90.00
6 250.00 0.53 112.50 13 2000.00 0.27 90.00
7 300.00 0.49 112.50 14 2010.00 0.25 90.00
Fonte: Petrobras (2022).
Ventos
Numero de ventos: 98
Velocidade Velocidade
Caso média Angulo (°) Espectro  Setor Caso média Angulo (°) Espectro Setor
(m/s) (m/s)
1 26.43 352.50 NPD N* 50 21.17 0.00 NPD N
2 26.43 0.00 NPD N 51 21.17 7.50 NPD N*
3 26.43 7.50 NPD N* 52 21.07 15.00 NPD NNE*
4 25.62 15.00 NPD NNE* 53 21.07 22.50 NPD NNE
5 25.62 22.50 NPD NNE 54 21.07 30.00 NPD NNE*
6 25.62 30.00 NPD NNE* 55 21.08 37.50 NPD NE*
7 25.48 37.50 NPD NE* 56 21.08 45.00 NPD NE
8 25.48 45.00 NPD NE 57 21.08 52.50 NPD NE*
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9 25.48 52.50 NPD NE* 58 20.95 60.00 NPD ENE*
10 2542 60.00 NPD ENE* 59 20.95 67.50 NPD ENE
11 25.42 67.50 NPD ENE 60 20.95 75.00 NPD ENE*
12 2542 75.00 NPD ENE* 61 20.44 82.50 NPD E*
13 25.05 82.50 NPD E* 62 20.44 90.00 NPD E
14 25.05 90.00 NPD E 63 20.44 97.50 NPD E*
15 25.05 97.50 NPD E* 64 19.94 105.00 NPD ESE*
16 24.71 105.00 NPD ESE* 65 19.94 112.50 NPD ESE
17 24.71 112.50 NPD ESE 66 19.94 120.00 NPD ESE*
18 24.71 120.00 NPD ESE* 67 20.08 127.50 NPD SE*
19 24.94 127.50 NPD SE* 68 20.08 135.00 NPD SE
20 24.94 135.00 NPD SE 69 20.08 142.50 NPD SE*
21 24.94 142.50 NPD SE* 70 21.16 150.00 NPD SSE*
22 26.28 150.00 NPD SSE* 71 21.16 157.50 NPD SSE
23 26.28 157.50 NPD SSE 72 21.16 165.00 NPD SSE*
24 26.28 165.00 NPD SSE* 73 23.41 172.50 NPD S*
25 29.21 172.50 NPD S* 74 23.41 180.00 NPD S
26 29.21 180.00 NPD S 75 23.41 187.50 NPD S*
27 29.21 187.50 NPD S* 76 25.16 195.00 NPD SSW*
28 31.56 195.00 NPD SSW#* 77 25.16 202.50 NPD SSW
29 31.56 202.50 NPD SSW 78 25.16 210.00 NPD SSW*
30 31.56 210.00 NPD SSW* 79 25.08 217.50 NPD SW*
31 31.66 217.50 NPD SW#* 80 25.08 225.00 NPD SW
32 31.66 225.00 NPD SW 81 25.08 232.50 NPD SW*
33 31.66 232.50 NPD SW#* 82 24.03 240.00 NPD WSW#*
34 30.68 240.00 NPD WSW* 83 24.03 247.50 NPD WSW
35 30.68 247.50 NPD WSW 84 24.03 255.00 NPD WSWH*
36 30.68 255.00 NPD WSWH* 85 23.06 262.50 NPD WH*
37 29.50 262.50 NPD W 86 23.06 270.00 NPD W
38 29.50 270.00 NPD W 87 23.06 277.50 NPD WH*
39 29.50 277.50 NPD W 88 21.45 285.00 NPD WNW*
40 27.45 285.00 NPD WNW* 89 21.45 292.50 NPD WNW
41 27.45 292.50 NPD WNW 90 21.45 300.00 NPD WNW*
42 27.45 300.00 NPD WNW#* 91 20.29 307.50 NPD NW#*
43 25.83 307.50 NPD NW#* 92 20.29 315.00 NPD NwW
44 25.83 315.00 NPD NwW 93 20.29 322.50 NPD NW#*
45 25.83 322.50 NPD NW#* 94 20.27 330.00 NPD NNwW
46 25.55 330.00 NPD NNwW 95 20.27 337.50 NPD NNW
47 25.55 337.50 NPD NNwW 96 20.27 345.00 NPD NNW
48 25.55 345.00 NPD NNwW 97 0.00 0.00 NPD N
49 21.17 352.50 NPD N* 98 0.00 0.00 NPD N
Fonte: Petrobras (2022).
Ondas
Numero de casos de ventos: 1564
Numero de subdivisdes de intervalo: 5
Numero de frequéncias do periodo: 66
Numero de ondas harmoénicas: 326
Caso (TSI; l;ei;i-og ()’ (l;InS) Espectro Gama Alfa | Caso 2; ];Zi.o(i()) (111 S) Espectro Gama Alfa
1 6 3,8 352,5 JONSWAP 2.655.264 0,04 783 6,5 4,5 292,5 JONSWAP 2.552.934 0,04
2 6,5 4,1 352,5 JONSWAP 2.552.934 0,03 784 7 4,7 292,5 JONSWAP 2.461.710 0,03
3 7 43 352,5 JONSWAP 2.461.710 0,03 785 7,5 4.8 292,5 JONSWAP 2.379.715 0,03
4 7,5 4.4 352,5 JONSWAP 2.379.715 0,02 786 8 49 292,5 JONSWAP 2.305.488 0,02
5 8 45 352,5 JONSWAP 2.305.488 0,02 787 8,5 49 292,5 JONSWAP 2.237.872 0,02
6 8,5 4,6 352,5 JONSWAP 2.237.872 0,02 788 9 49 292,5 JONSWAP 2.175.940 0,01
7 9 4,6 352,5 JONSWAP 2.175.940 0,01 789 9,5 49 292,5 JONSWAP 2.118935 0,01
8 9,5 45 352,5 JONSWAP 2.118935 0,01 790 10 4.8 292,5 JONSWAP 2.066.236 0,01
9 10 4,1 352,5 JONSWAP 2.066.236 0,01 791 10,5 45 292,5 JONSWAP 2.017.326 0,01
10 6 3,8 0 JONSWAP 2.655.264 0,04 792 6 3,8 300 JONSWAP 2.655.264 0,04
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1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664

0,02

0,01
0,01

0,00
0,00

0,02

0,02

0,01

0,01

0,00

0,03

0,01

0,00

0,00
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17
17,5

6,5
7,5
8,5
9,5

10,5
11
11,5
12
12,5

13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5

18,5

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

1.592.317
1.569.814
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
2.655.264
2.552.934
2.461.710

15
15,5

10,5

11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5

15,5
16
16,5
17
6,5
75
8,5
9,5
10,5
11
11,5
12,5

13
13,5

127,5
127,5

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

1.693.242
1.666.200
1.640.428
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143

0,00

0,00
0,00

0,02
0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,03

0,01

0,00

0,00
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7,5
8,5
9,5

10,5
11
11,5
12
12,5

13,5
14
14,5

15,5
16
16,5
17
17,5

18,5
19
19,5

6,5
7,5
8,5
9,5

10,5
11
11,5

12,5
13
13,5
14
14,5

15,5
16
16,5
17
17,5

18,5
19
19,5

6,5
7,5
8,5
9,5

10,5
11
11,5

12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5

17,5
18

18,5
19

19,5

6,5

7,5

150
150
150
150
150

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150
150
150
150
150
150
150
150
157,5
157,5
157,5
157,5
157,5
157,5

157,5
157,5

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
1.488.583
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
1.488.583
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
1.488.583
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488

10,5
11,5
12,5
13
13,5
14
14,5
15,5

16,5

17,5

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940

0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

0,03

0,03

0,01

0,01

0,01

0,00

0,02

0,02
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17,5
18,5

19,5
20
20,5

6,5
7,5
8,5
9,5

10,5
11
11,5

12,5
13
13,5
14
14,5

15,5
16
16,5
17
17,5

18,5

19,5

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
1.488.583
1.470.193
1.452.476
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
1.488.583
1.470.193
1.452.476
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
1.488.583
1.470.193
1.452.476
2.655.264

10,5

11,5
12
12,5

13,5
14
14,5
15,5
16
16,5
17
17,5

18,5

14,5
15,5
16,5
17
17,5
18
18,5
6,5
75
8,5
9,5
10,5
11
11,5

12,5
13

172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5
172,5

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493

0,02

0,03
0,03

0,01
0,01

0,01

0,01

0,00

0,00

0,04

0,02

0,01

0,01

0,01
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6,5
75
8,5
9,5
10,5
11
11,5
12,5
13
13,5
14,5
15
15,5
16
16,5
17,5

18,5

195
195
195
195
195

195
195
195
195
195
195
195
195
195
195

195
195
195
195
195
195
195
195
195

202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

210
210
210
210
210

210
210
210
210

210
210
210
210
210

217,5

217,5

217,5

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
1.488.583
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
1.488.583
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
1.527.561
1.507.690
1.488.583
2.655.264
2.552.934
2.461.710

13,5
14

14,5
15

15,5

16,5
17

6,5
7,5
8,5
9,5

10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5

15,5
16
16,5
17
6,5
75
8,5
9,5
10,5
11
11,5
12,5
13
13,5
14
14,5
15,5
16
16,5
17
6,5
75
8,5
9,5
10,5
11
11,5
12,5
13
13,5
14
14,5

15,5
16

6,5
7,5
8,5
9,5

10,5
11

202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
202,5
210
210

210
210
210
210

210
210
210
210
210

210
210
210
210
210
210
210
210
210

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5

217,5
225
225

225
225
225
225
225

225
225

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770

0,01

0,01
0,01

0,01
0,00

0,04

0,04

0,03

0,02

0,01

0,01

0,04

0,03

0,02

92



7,5
8,5
9,5

10,5
11
11,5
12
12,5

13,5
14
14,5

15,5
16
16,5
17
17,5

10,5

11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5

15,5
16

16,5
17

17,5

2175
217,5
2175
217,5
2175
217,5
2175
217,5
2175
217,5
217,5
2175
217,5
2175
217,5
2175
217,5
2175
217,5
2175
217,5
2175
225
225
225
225
225

225
225
225
225
225

225
225
225
225

225
225
225
225
225

225
225
2325
232,5
232,5
2325
232,5
2325
232,5
2325
232,5
2325
232,5
2325
232,5
2325
232,5
232,5
2325
232,5
2325
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5

240
240
240
240

240
240
240
240
240

240
240

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
1.615.829
1.592.317
1.569.814
1.548.250
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813

0,04
0,04

0,01

11,5
12
12,5
13
13,5
14,5
15
15,5
16
6,5
75
8,5
9,5
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14,5
15
15,5
16
6,5
75
8,5
9,5
10,5

11
11,5

10,5

11,5
12

6,5
75
8,5
9,5

10,5
11

6,5

75

232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
240
240

240
240
240
240

240
240
240
240
240

247,5

247,5

247.5

247,5

247.5

247,5

247,5

247.5

247,5

247.5

247,5

247.5

247,5
255
255
255

255
255
255
255

255
255
255
255

262,5

262,5

262,5

262,5

262,5

262,5

262,5

262,5

262,5

262,5

262,5
270
270

270
270

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
1.751.585
1.721.664
1.693.242
1.666.200
1.640.428
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488

0,02

0,02
0,01

0,01
0,01

0,03

0,03

0,02

0,01

0,04

0,02

0,01

0,03
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13
13,5

6,5
75
8,5
9,5
10,5
11
11,5
12
12,5
13,5
6,5
75
8,5
9,5
10,5
11
11,5
12
12,5

13,5

10,5

11,5
12

6,5
7,5
8,5
9,5
10,5
11
11,5
6,5
7,5
8,5
9,5

10,5

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
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JONSWAP
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JONSWAP
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JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

1.816.493
1.783.143
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
1.851.813
1.816.493
1.783.143
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
1.929.200
1.889.305
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
2.655.264

0,04
0,03

0,04

39

39

270
270
270
270
270

277,5
277,5
277,5
277,5
277,5
277,5
277,5
277,5
277,5

277,5

JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
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JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP
JONSWAP

2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.017.326
1.971.770
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.066.236
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.237.872
2.175.940
2.118.935
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
2.655.264
2.552.934
2.461.710
2.379.715
2.305.488
0

0,02

0,02
0,01

0,03
0,02

0,01
0,04
0,02
0,02

0,04

0,01

0,02

0,04

0,00

Fonte: Petrobras (2022).
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ANEXO A - Tracio no topo para diferentes diAmetros com o material spiral strand

Diametro | Pesonaagua | Comprimento | Tragdo no Massa Offset Offset Tracdo de
(mm) (kN/m) (m) topo (kg) inicial final ruptura
(k) m | %) (%)
d w S T m <5m <10% < 60%
51 0,1083 5000 541,5 55217,63 61,5 20,7 162,4
51 0,1083 5500 595,65 60739,39 50 20,7 162,3
51 0,1083 8000 866,4 88348,21 24,1 20,7 170,8
57 0,1365 5000 682.5 69595,63 47,5 19,5 128,6
57 0,1365 5500 750,8 76560,29 38,6 19,3 127,6
57 0,1365 8000 1092 111353,01 17,6 17,9 129
57 0,1365 12000 1638 167029,51 7,2 13,5 137,5
64 0,1679 3100 520,49 53075,21 1152 19,9 121,8
64 0,1679 4200 705,18 71908,35 55 19,2 111,1
64 0,1679 6000 1007,4 102726,21 24 17,9 106
64 0,1679 10000 1679 171210,35 7,5 13,3 114,3
70 0,2026 3100 628,06 64044,30 93,6 19,3 105,2
70 0,2026 4200 850,92 86769,69 44,1 18,6 95,3
70 0,2026 6000 1215,6 123956,70 19,1 16,9 91,6
70 0,2026 10000 2026 206594,50 4,9 11,6 102,6
76 0,2406 6000 1443.,6 147206,23 14,7 15,9 80,8
76 0,2406 10000 2406 245343,72 3 10,2 94,1
83 0,2835 6000 1701 173453,73 11,1 14,9 72,4
83 0,2835 10000 2835 289089,55 1,4 9 90,3
89 0,3299 6000 1979,4 201842,63 8 10,5 90,5
89 0,3299 10000 3299 336404,38 0,1 8,1 82,4
89 0,3299 12000 3958,8 403685,25 1,5 6,8 91,7
96 0,3798 4200 1595,16 162661,05 19,1 16,5 58,5
96 0,3798 6000 2278,8 232372,93 59 12,9 60,9
96 0,3798 10000 3798 387288,22 1 7,3 78,6
102 0,4333 5600 2426,48 247432,10 5,6 12,9 55,5
102 0,4333 6000 2599,8 265105,82 42 12 56,9
102 0,4333 6200 2686,46 273942,68 3.8 11,5 57,7
102 0,4333 6500 2816,45 287197,97 2,9 10,8 59
102 0,4333 7000 3033,1 309290,12 1,7 9,9 61,3
102 0,4333 10000 4333 441843,03 1,8 6,6 75,4
102 0,4333 12000 5199,6 530211,64 2,9 5,6 85,6
108 0,488 4200 2049,6 209001,03 13,2 15,4 50,3
108 0,488 6000 2928 298572,91 2,8 11,1 55,2
108 0,488 6450 3147,6 320965,87 1.9 10,1 57,3
108 0,488 6500 3172 323453,98 2,3 10 57,8
108 0,488 6550 3196,4 325942,09 1,4 9,9 57,7
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108 0,488 10000 4880 497621,51 24 6,1 74,9
115 0,546 4200 22932 233841,32 10,8 14,9 47,6
115 0,546 5600 3057,6 311788,42 2,8 11,3 51,6
115 0,546 5800 3166,8 322923,73 2,1 10,8 52,5
115 0,546 5900 32214 328491,38 1.9 10,6 53
115 0,546 6200 3385,2 345194,33 1,1 9,9 54,4
121 0,6072 3100 1882,32 191943,22 26,5 16,9 46,3
121 0,6072 4200 2550,24 260052,11 8,8 14,4 44,9
121 0,6072 6000 36432 371503,01 0,6 9,6 51,6
121 0,6072 6500 3946,8 402461,59 0,4 8,7 54,1
121 0,6072 10000 6072 619171,68 3,5 52 72,9
127 0,6717 3100 2082,27 212332,45 23,3 16,7 42,9
127 0,6717 4000 2686,8 273977,35 14,5 15,7 41,8
127 0,6717 5000 3358,5 342471,69 2,3 11,6 45
127 0,6717 5200 3492,84 356170,56 1,7 11 45,8
127 0,6717 5500 3694,35 376718,86 2,8 10,1 47,2
127 0,6717 5600 3761,52 383568,29 0,6 9,9 47,7
133 0,7395 4200 3105,9 316713,66 5.4 13,3 40,2
133 0,7395 5000 3697,5 377040,07 1,3 10,9 43
133 0,7395 5500 4067,25 414744,08 0,2 9,5 45,4
133 0,7395 6000 4437 452448,08 1,2 8,4 47,9
140 0,8105 4800 3890,4 396710,40 1 10,9 40,4
140 0,8105 5600 4538,8 462828,79 1,3 7,6 53,5
146 0,8847 4200 3715,74 378900,03 2,7 12,3 36,3
146 0,8847 6000 5308,2 541285,76 2,4 7,5 44,9
152 0,9622 4850 4666,7 475870,96 0,8 9,6 37,3
Fonte: Autoria propria (2022).
RESULTADOS DENTRO DOS LIMITES
Diametro | Pesonaagua | Comprimento | Tragdo no Massa Offset Offset Tracdo de
(mm) (kN/m) (m) topo (kg) inicial final ruptura
(kN) (m) (%) (%)
d W s T m <5m <10% <60%
108 0,488 6550 3196,4 325942,09 1.4 9,9 57,7
115 0,546 6200 3385,2 345194,33 1,1 9,9 54,4
121 0,6072 6000 3643,2 371503,01 0,6 9,6 51,6
121 0,6072 6500 3946,8 402461,59 0,4 8,7 54,1
127 0,6717 5600 3761,52 383568,29 0,6 9,9 47,7
133 0,7395 5500 4067,25 414744,08 0,2 9,5 454
133 0,7395 6000 4437 452448,08 1,2 8,4 47,9
140 0,8105 5600 4538.,8 462828,79 1,3 7,6 53,5
146 0,8847 6000 5308,2 541285,76 2,4 7,5 44.9
152 0,9622 4850 4666,7 475870,96 0,8 9,6 37,3
Fonte: Autoria propria (2022).
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MELHOR RESULTADO ENCONTRADO

108 0,488 6550 3196,4 325942,09 1,4 9,9 57,7
Fonte: Autoria propria (2022).

COMPARACAO COM O RESULTADO ANTERIOR

108 0,488 6550 3196,4 325942,09 1,4 9,9 57,7

152 0,9622 4850 4666,7 475870,96 0,8 9,6 37,3
Fonte: Autoria propria (2022).
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ANEXO B — Tracao no topo para diferentes didmetros e trés segmentos de materiais

Diametro Peso na Comprimento | Tra¢ao no Massa Offset Offset Tragdo de
(mm) agua (m) topo (kg) inicial final ruptura
(KN/m) (kN) (m) (%) (%)
d w s T m <5m <10% <60%

70 0,8448 310

122 0,0258 2480 587,8 59938,92 26 16 99,8

70 0,8448 310

70 0,8448 420

122 0,0258 3360 796,32 81202,04 16,4 17,8 98,1

70 0,8448 420

70 0,8448 600

122 0,0258 4800 1137,6 116002,92 12,8 22,5 105,5

70 0,8448 600

73 0,9187 310

123 0,0266 2480 635,562 64809,29 24 15,7 100,7

73 0,9187 310

73 0,9187 420

123 0,0266 3360 861,084 87806,14 15 17,4 99,1

73 0,9187 420

73 0,9187 600

123 0,0266 4800 1230,12 | 125437,33 11,7 21,6 107,2

73 0,9187 600

76 0,9958 310

130 0,0294 2480 690,308 70391,83 20,6 14,5 100,6

76 0,9958 310

76 0,9958 420

130 0,0294 3360 935,256 95369,57 13,3 16 90,5

76 0,9958 420

76 0,9958 600

130 0,0294 4800 1336,08 | 13624224 10 19,8 99,3

76 0,9958 600

78 1,0489 310

131 0,0315 2480 724,47 73875,38 20,6 14,3 92,5

78 1,0489 310

78 1,0489 420

131 0,0315 3360 981,54 100089,22 12,6 15,7 91,3

78 1,0489 420

78 1,0489 600

131 0,0315 4800 1402,2 142984,61 9,4 19,4 100,5

78 1,0489 600
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81 1,1311 310

135 0,0315 2480 779,402 | 79476,886 18,9 13,7 84,7
81 1,1311 310

81 1,1311 420

135 0,0315 3360 1055,964 | 107678,36 11,4 15 84,1
81 1,1311 420

81 1,1311 600

135 0,0315 4800 1508,52 | 153826,23 8,4 18,4 93,1
81 1,1311 600

84 1,2165 310

136 0,032 2480 833,59 85002,52 17,5 13,5 85,4
84 1,2165 310

84 1,2165 420

136 0,032 3360 1129,38 | 115164,71 10,4 14,7 85,2
84 1,2165 420

84 1,2165 600

136 0,032 4800 1613,4 164521,01 7,6 18 94,6
84 1,2165 600

87 1,3049 310

142 0,0348 2480 895,342 91299,47 16 12,7 78
87 1,3049 310

87 1,3049 420

142 0,0348 3360 1213,044 | 123696,06 9,3 13,7 78,4
87 1,3049 420

87 1,3049 600

142 0,0348 4800 1732,92 | 176708,66 6,7 16,8 87,6
87 1,3049 600

&9 1,3656 310

143 0,0351 2480 933,72 95212,94 7,6 18 94,6
&9 1,3656 310

89 1,3656 420

143 0,0351 3360 1265,04 | 128998,18 15,3 12,7 78,4
89 1,3656 420

&9 1,3656 600

143 0,0351 4800 1807,2 184283,11 8,9 13,7 79,1
&9 1,3656 600

90 1,3964 310

146 0,0371 2480 957,776 97665,97 14,8 12,3 74
90 1,3964 310

90 1,3964 420

146 0,0371 3360 1297,632 | 132321,63 8,4 13,1 74,8
90 1,3964 420

90 1,3964 600




100

146 0,0371 4800 1853,76 | 189030,91 6 16 84,1
90 1,3964 600
92 1,4592 310
148 0,0374 2480 997,456 | 101712,20 14,1 12,1 74,6
92 1,4592 310
92 1,4592 420
148 0,0374 3360 1351,392 | 137803,63 7.1 12,3 76,4
92 1,4592 420
92 1,4592 600
148 0,0374 4800 1930,56 | 196862,33 5.6 15,7 85,4
92 1,4592 600
95 1,5559 250
150 0,0392 2000 856,35 | 8732339 25,8 12,4 76,9
95 1,5559 250
95 1,5559 310
150 0,0392 2480 1061,874 | 108281,01 13 11,7 71,8
95 1,5559 310
95 1,5559 420
150 0,0392 3360 1438,668 | 146703,31 73 12,5 733
95 1,5559 420
97 1,6221 250
150 0,0395 2000 890,05 | 90759,84 24,6 12,3 77,4
97 1,6221 250
97 1,6221 310
150 0,0395 2480 1103,662 | 112542,20 12,4 11,6 72,4
97 1,6221 310
97 1,6221 420
150 0,0395 3360 1495284 | 152476,53 6,9 12,3 74,2
97 1,6221 420
100 1,724 250
157 0,0426 2000 9472 96587,52 22,7 11,7 71,1
100 1,724 250
100 1,724 310
157 0,0426 2480 1174,528 | 119768,52 11,4 11 66,5
100 1,724 310
100 1,724 420
157 0,0426 3360 1591,296 | 162267,03 6,3 11,6 68,5
100 1,724 420
102 1,7937 250
160 0,0446 2000 986,05 | 100549,12 21,5 11,4 70,9
102 1,7937 250
102 1,7937 310
160 0,0446 2480 1222,702 | 124680,91 10,8 10,8 66,5




101

102 1,7937 310
102 1,7937 420
160 0,0446 3360 1656,564 | 168922,52 5,9 11,3 68,6
102 1,7937 420
105 1,9007 250
166 0,048 2000 1046,35 | 106698,01 20 11 64,2
105 1,9007 250
105 1,9007 310
166 0,048 2480 1297,474 | 132305,53 9,9 10,3 60,5
105 1,9007 310
105 1,9007 420
166 0,048 3360 1757,868 | 179252,65 5,4 10,7 62,5
105 1,9007 420
107 1,9738 250
168 0,048 2000 1082,9 110425,07 19,2 10,9 64,6
107 1,9738 250
107 1,9738 310
168 0,048 2480 1342,796 | 136927,08 9,5 10,2 61,1
107 1,9738 310
107 1,9738 420
168 0,048 3360 1819,272 | 185514,11 5,1 10,5 63,3
107 1,9738 420
111 2,1242 250
170 0,05 2000 1162,1 118501,22 17,7 10,6 61,5
111 2,1242 250
111 2,1242 310
170 0,05 2480 1441,004 | 146941,51 8,6 9,9 58,4
111 2,1242 310
111 2,1242 420
170 0,05 3360 1952,328 | 199082,05 4,6 10,1 60,6
111 2,1242 420
114 2,2405 250
173 0,0511 2000 1222,45 | 124655,21 16,7 10,4 62,3
114 2,2405 250
114 2,2405 310
173 0,0511 2480 1515,838 | 154572,46 7,9 9,6 59,3
114 2,2405 310
114 2,2405 365
173 0,0511 2920 1784,777 | 181996,60 5,7 10,1 61,1
114 2,2405 365
114 2,2405 420
173 0,0511 3360 2053,716 | 209420,75 4,2 9.8 61,7
114 2,2405 420




102

117 2,36 250
175 0,0534 2000 1286,8 131217,08 15,8 10,3 59,5
117 2,36 250
117 2,36 310
175 0,0534 2480 1595,632 | 162709,18 7,4 9,5 56,6
117 2,36 310
117 2,36 420
175 0,0534 3360 2161,824 | 220444,70 3,8 9,6 59,1
117 2,36 420
MELHORANDO O VALOR ENCONTRADO
117 2,36 365
175 0,0534 2920 1878,728 | 191576,94 5,3 9,5 57,3
117 2,36 365
117 2,36 375
175 0,0534 3000 1930,2 196825,62 4,9 9,5 57,6
117 2,36 375
117 2,36 380
175 0,0534 3040 1955,936 | 199449,96 4,7 9,5 57,8
117 2,36 380
120 2,4826 250
179 0,0568 2000 1354.,9 138161,35 14,9 10 60,5
120 2,4826 250
120 2,4826 310
179 0,0568 2480 1680,076 | 171320,07 6,8 9,2 57,7
120 2,4826 310
120 2,4826 365
179 0,0568 2920 1978,154 | 201715,57 4,9 9,2 58,5
120 2,4826 365
122 2,566 310
182 0,0588 2480 11736,74 | 1196814,8 6,4 9 55,3
122 2,566 310
122 2,566 355
182 0,0588 2840 1988,852 | 202806,46 5 8,9 55,9
122 2,566 355
122 2,566 365
182 0,0588 2920 2044,876 | 208519,32 4,6 8,9 56,1
122 2,566 365

Fonte: Autoria propria (2022).



103

MELHOR RESULTADO ENCONTRADO

117 2,36 375
175 0,0534 3000 1930,2 | 196825,62 4,9 9,5 57,6
117 2,36 375
Fonte: Autoria propria (2022).
MODIFICANDO O DIAMETRO

114 2,2405 250

175 0,0534 2000 1227,05 | 125124,29 16,7 10,3 59,2
114 2,2405 250

114 2,2405 350

175 0,0534 2800 1717,87 | 175173,99 6,2 9,5 56,6
114 2,2405 350

114 2,2405 420

175 0,0534 3360 2061,44 | 210208,38 Valor encontrado é maior
114 2,2405 420

120 2,4826 250

175 0,0534 2000 1348,1 | 137467,94 15 10,2 59,8
120 2,4826 250

120 2,4826 350

175 0,0534 2800 1887,34 | 192455,12 5,4 9,3 57,4
120 2,4826 350

120 2,4826 375

175 0,0534 3000 2022,15 | 206201,91 Valor encontrado é maior
120 2,4826 375

117 2,36 250

173 0,0511 2000 1282,2 | 130748,01 15,8 10,3 62,6
117 2,36 250

117 2,36 350

173 0,0511 2800 1795,08 | 183047,23 5,8 9,5 60
117 2,36 350

117 2,36 365

173 0,0511 3920 1872,01 | 190892,10 5.4 9,5 60,4
117 2,36 365

117 2,36 365

179 0,0568 3920 1888,65 | 192589,31 5,2 9,3 58
117 2,36 365




104

117 2,36 375
179 0,0568 3000 1940,4 | 197865,73 48 9,3 583
117 2,36 375

Fonte: Autoria propria (2022).

MELHOR RESULTADO ENCONTRADO

117 2,36 375
175 0,0534 3000 1930,2 | 196825,62 4,9 9,5 57,6
117 2,36 375

Fonte: Autoria propria (2022).
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ANEXO C - Tracao no topo para diferentes diAmetros, trés segmentos de materiais e

com remoc¢ao de 1 linha

(W]

117 2,36000 375
175 0,05340 3000 1930,20 196825,62 10,4 10,9 68,3
117 2,36000 375

120 2,48260 375
179 0,05680 3000 2032,35 207242,02 10,6 10,6 69,3
120 2,48260 375

124 2,65080 375
187 0,05880 3000 2164,50 220717,57 10,6 10,0 67,3
124 2,65080 375

122 2,56600 350
182 0,05880 2800 1960,84 199950,03 | 10,00 10,1 66,3
122 2,56600 350

122 2,56600 350
191 0,06220 2800 1970,36 200920,80 9,9 9,9 64,1
122 2,56600 350

124 2,65080 350
191 0,06220 2800 2029,72 206973,84 10,1 9,9 64,3
124 2,65080 350




106

124 2,65080 375
187 0,05880 3000 2164,5 220717,57 10,6 10,0 67,3
124 2,65080 375
124 2,65080 375
191 0,06220 3000 2174,7 221757,68 10,3 10,0 64,4
124 2,65080 375
124 2,65080 375
197 0,06550 3000 2184,6 2227672 9,9 9,5 58,3
124 2,65080 375

Fonte: Autoria prépria (2022).
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ANEXO D - Processo racional para definicio do d4ngulo para a linha

Angulos Offset I. | Offset F. | Tragdo R. Angulos OffsetI. | OffsetF. | Tracdo R.
0 | Graus 33 9,7 60,4 84 Graus 14,6 9,8 60,7
2 | Graus 34 9,7 60,4 86 Graus 14,7 9,8 60,7
4 | Graus 3,5 9,0 60,4 88 Graus 14,8 9,8 60,7
6 | Graus 3,7 9,7 60,4 90 Graus 14,9 9,8 60,7
8 | Graus 39 9.8 60,4 92 Graus 15 9,8 60,8
10 | Graus 4,2 9,8 60,3 94 Graus 15 9,8 60,9
12 | Graus 4,5 9,8 60,3 96 | Graus 15,1 9,8 60,9
14 | Graus 4,8 9,8 60,3 98 | Graus 15,1 9,7 61,0
16 | Graus 52 9,8 60,3 100 | Graus 15,1 9,7 61,0
18 | Graus 5,6 9,8 60,3 102 | Graus 15,1 9,7 61,1
20 | Graus 6,0 9,8 60,3 104 | Graus 15,2 9,7 61,1
22 | Graus 6,4 9,8 60,2 106 | Graus 15,2 9,7 61,2
24 | Graus 6,8 9,8 60,2 108 | Graus 15,1 9,6 61,2
26 | Graus 7,2 9,8 60,2 110 | Graus 15,1 9,6 61,2
28 | Graus 7,6 9,8 60,2 112 | Graus 15,1 9,6 61,3
38 | Graus 9,5 9,8 60,1 112 | Graus 15,1 9,5 61,3
40 | Graus 9,9 9,8 60,1 114 | Graus 15,0 9,5 61,3
42 | Graus 10,2 9,8 60,1 116 | Graus 15,0 9,5 61,3
44 | Graus 10,6 9,8 60,1 118 | Graus 14,9 9,4 61,3
46 | Graus 10,9 9,8 60,2 120 | Graus 14,9 9,4 61,3
48 | Graus 11,2 9,8 60,2 122 | Graus 14,8 9,4 61,3
50 | Graus 11,5 9,8 60,2 124 | Graus 14,7 9,3 61,3
52 | Graus 11,8 9,8 60,2 126 | Graus 14,6 9,3 61,3
54 | Graus 12 9,8 60,2 128 | Graus 14,5 9,2 61,2
56 | Graus 12,3 9,8 60,2 130 | Graus 14,4 9,2 61,2
58 | Graus 12,6 9,8 60,3 132 | Graus 14,3 9,1 61,6
60 | Graus 12,8 9,8 60,3 134 | Graus 14,2 9,1 61,0
62 | Graus 13,0 9,8 60,3 136 | Graus 14,1 9,0 60,9
64 | Graus 13,2 9,8 60,4 138 | Graus 14,0 9,0 60,8
66 | Graus 13,4 9,8 60,4 148 | Graus 13,4 8,7 60,1
68 | Graus 13,6 9,8 60,4 150 | Graus 13,3 8,7 59,9
70 | Graus 13,8 9,8 60,5 152 | Graus 13,2 8,7 59,6
72 | Graus 14,0 9,8 60,5 154 | Graus 13,1 8,7 59,4
74 | Graus 14,1 9,8 60,5 156 | Graus 13,0 8,6 59,1
76 | Graus 14,3 9,8 60,5 158 | Graus 12,8 8,6 58,8
78 | Graus 14,4 9,8 60,6 160 | Graus 12,7 8,5 58,5
80 | Graus 14,5 9,8 60,6 162 | Graus 12,7 8,5 58,2
82 | Graus 14,6 9,8 60,7 164 | Graus 12,6 8,5 57,9

168 | Graus| 124 8.3 571 || 266 | Graus| 149 9,8 59,2
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170 | Graus 12,3 8,3 56,7 268 | Graus 14,8 9,8 59,2
172 | Graus 12,3 8,2 56,3 270 | Graus 14,8 9,8 59,1
174 | Graus 12,2 8,2 56,0 272 | Graus 14,7 9,8 59,0
176 | Graus 12,2 8,2 56,2 274 | Graus 14,6 9,8 59,0
178 | Graus 12,2 8,2 56,3 276 | Graus 14,5 9,8 58,9
180 | Graus 12,2 8,1 56,3 278 | Graus 14,4 9,8 58,8
182 | Graus 12,2 8,2 56,3 280 | Graus 14,3 9,8 58,7
184 | Graus 12,2 8,2 56,1 282 | Graus 14,2 9,8 58,7
186 | Graus 12,2 8,2 55,9 284 | Graus 14,1 9,8 58,6
188 | Graus 12,2 8,2 55,6 286 | Graus 14,0 9,8 58,5
190 | Graus 12,3 8,2 55,3 288 | Graus 13,8 9,8 58,4
192 | Graus 12,3 8,2 54,8 290 | Graus 13,6 9,8 58,3
194 | Graus 12,4 8,3 54,3 292 | Graus 13,5 9,8 58,3
196 | Graus 12,4 8,3 53,7 294 | Graus 13,3 9,8 58,2
198 | Graus 12,5 8,4 53,1 296 | Graus 13,1 9,8 58,1
200 | Graus 12,6 8,4 52,3 298 | Graus 12,9 9,8 58,1
202 | Graus 12,7 8,4 52,0 300 | Graus 12,7 9,8 58,1
204 | Graus 12,8 8,5 52,4 302 | Graus 12,4 9,8 58,4
206 | Graus 12,9 8,5 52,9 304 | Graus 12,2 9,8 58,6
208 | Graus 13,0 8,6 53,9 306 | Graus 11,9 9,8 58,8
210 | Graus 13,1 8,7 53,8 308 | Graus 11,7 9,8 59,0
212 | Graus 13,2 8,7 54,3 310 | Graus 11,4 9,8 59,2
224 | Graus 13,9 9,0 56,6 312 | Graus 11,1 9,8 59,3
226 | Graus 14,0 9,1 57,0 314 | Graus 10,8 9,8 59,5
228 | Graus 14,1 9,1 57,3 316 | Graus 10,5 9,8 59,6
230 | Graus 14,2 9,2 57,5 318 | Graus 10,1 9,8 59,8
232 | Graus 14,3 9,2 57,8 320 | Graus 9,8 9,8 59,9
234 | Graus 14,4 9,3 58,0 322 | Graus 9,4 9,8 60,0
236 | Graus 14,5 9,3 58,3 334 | Graus 7,2 9,8 60,4
238 | Graus 14,5 9,4 58,4 336 | Graus 6,8 9,8 60,4
240 | Graus 14,6 9,4 58,6 338 | Graus 6,4 9,8 60,5
242 | Graus 14,7 9,5 58,8 340 | Graus 6,0 9,8 60,5
244 | Graus 14,7 9,5 58,9 342 | Graus 5,6 9,8 60,5
246 | Graus 14,8 9,5 59,0 334 | Graus 7,2 9,8 60,4
248 | Graus 14,8 9,6 59,1 336 | Graus 6,8 9,8 60,4
250 | Graus 14,9 9,6 59,2 338 | Graus 6,4 9,8 60,5
252 | Graus 14,9 9,6 59,2 340 | Graus 6,0 9,8 60,5
254 | Graus 14,9 9,6 59,3 342 | Graus 5,6 9,8 60,5
256 | Graus 14,9 9,7 59,3 344 | Graus 5,2 9,8 60,5
258 | Graus 14,9 9,7 59,3 346 | Graus 4,8 9.8 60,5
260 | Graus 14,9 9,7 59,3 348 | Graus 4,5 9,8 60,5
262 | Graus 14,9 9,7 59,3 350 | Graus 4,1 9,8 60,5
264 | Graus 14,9 9,7 59,2 352 | Graus 3.9 9,8 60,5
354 | Graus 3,6 9,8 60,5




356 | Graus 3,5 9,7 60,4
358 | Graus 3,4 9,7 60,4
360 | Graus 33 9,7 60,4

Fonte: Autoria propria (2022).
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ANEXO E — Tracio no topo para diferentes didmetros, trés segmentos de materiais e

com adic¢do de 1 linha em 0 grau

Diametro | Pesona | Comprimento | Tragdo no Massa Offset Offset | Tragdo de
(mm) agua (m) topo (kg) inicial final ruptura
(kN/m) (kN) (m) (%) (%)
d w s T m <5m <10% < 60%
81,0 1,13110 350
191,0 0,06220 2800 965,93 98497,45 5,0 10,6 78,9
81,0 1,13110 350
81,0 1,13110 340
191,0 0,06220 2720 938,33 95683,24 5,6 10,6 78,9
81,0 1,13110 340
81,0 1,13110 310
191 0,06220 2480 855,54 87240,60 7,9 10,5 79,3
81 1,13110 310
84 1,21650 350
191 0,06220 2800 1025,71 104593,31 4,3 10,5 74,4
84 1,21650 350
84 1,21650 350
197 0,06550 2800 1034,95 105535,53 3,7 10,2 76,1
84 1,21650 350
87 1,30490 350
197 0,06550 2800 1096,83 111845,53 3,1 10,0 72,0
87 1,30490 350
87 1,30490 375
197 0,06550 3000 1175,18 | 119834,50 1,8 10,1 72,2
87 1,30490 375
81 1,13110 375
197 0,06550 3000 104,83 10689,18 3,1 10,5 80,9
81 1,13110 375
81 1,13110 375
201 0,06860 3000 1054,13 107490,84 3,0 10,5 81,7
81 1,13110 375
89 1,36560 350
170 0,05000 2800 1095,90 | 111750,70 2,8 10,9 63,7
89 1,36560 350
89 1,36560 350
168 0,04800 2800 1090,32 | 111181,70 3,0 11,1 63,2
89 1,36560 350
89 1,36560 350
173 0,05110 2800 1099,00 | 112066,81 2,8 10,7 64,3
89 1,36560 350




90 1,39640 350
173 0,05110 2800 1120,56 | 114265,32 2,6 10,7 63,1
90 1,39640 350
90 1,39640 350
175 0,05340 2800 1127,00 | 114922,02 2,4 10,6 63,6
90 1,39640 350
90 1,39640 350
210 0,07480 2800 1186,92 | 121032,16 1,9 9,6 70,8
90 1,39640 350
90 1,39640 310
210 0,07480 2480 1051,27 | 107199,91 4,5 9,5 71,1
90 1,39640 310
92 1,45920 350
168 0,04800 2800 1155,84 | 117862,88 2,2 11,0 61,6
92 1,45920 350
92 1,45920 350
170 0,05000 2800 1161,44 | 118433,92 2,2 10,8 60,5
92 1,45920 350
92 1,45920 350
173 0,05110 2800 1164,52 | 118747,99 2,2 10,6 61,1
92 1,45920 350
95 1,55590 350
160 0,04600 2800 1214,01 123794,57 1,6 11,3 68,3
95 1,55590 350
95 1,55590 350
166 0,04800 2800 1223,53 124765,34 1,5 10,9 61,7
95 1,55590 350
95 1,55590 350
168 0,04800 2800 1223,53 124765,34 1,5 10,9 62,1
95 1,55590 350
95 1,55590 350
150 0,03920 2800 1214,01 123794,57 1,6 11,3 68,3
95 1,55590 350
95 1,55590 310
160 0,04460 2480 1075,27 | 109646,62 4,3 11,2 68,3
95 1,55590 310
97 1,62210 310
160 0,04460 2480 1116,31 113831,94 3.8 11,1 68,6
97 1,62210 310
97 1,62210 310
170 0,05000 2480 1129,70 | 115197,54 3,5 10,5 59,2
97 1,62210 310
97 1,62210 310
173 0,05110 2480 1132,43 115475,72 3,4 10,3 59,7
97 1,62210 310
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97 1,62210 310
175 0,05340 2480 1138,13 | 116057,37 34 10,3 56,8
97 1,62210 310
97 1,62210 310
179 0,05680 2480 1146,57 | 116917,19 3,3 10,1 57,5
97 1,62210 310
97 1,62210 310
182 0,05880 2480 1151,53 | 117422,97 3,3 9,9 58,0
97 1,62210 310

Fonte: Autoria prépria (2022).
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ANEXO F - Tracéo no topo para diferentes diametros, trés segmentos de materiais e

com adic¢do de 1 linha em 180 graus

Didmetro | Pesona | Comprimento | Trag@o no Massa Offset Offset | Tracdo de
(mm) agua (m) topo (kg) inicial final Ruptura
(kN/m) (kN) (m) (%) (%)
d W s T m <5m <10% < 60%
70 0,84480 310
182 0,05880 2480 669,6 68280,20 33,2 10,0 103,8
70 0,84480 310
73 0,91870 310
182 0,05880 2480 715,418 72952,33 31,1 9,8 96,3
73 0,91870 310
78 1,04890 310
182 0,05880 2480 796,142 81183,89 27,6 9,5 85,6
78 1,04890 310
84 1,21650 310
182 0,05880 2480 900,054 91779,97 23,0 9,2 75,2
84 1,21650 310
84 1,21650 310
150 0,03920 2480 851,446 86823,33 23,1 10,7 74,8
84 1,21650 310
84 1,21650 310
160 0,04460 2480 864,838 88188,93 23,0 10,1 69,4
84 1,21650 310
87 1,30490 310
160 0,04460 2480 919,646 93777,79 21,7 10,0 68,9
87 1,30490 310
87 1,30490 310
146 0,03710 2480 901,046 91881,12 22,0 10,9 71,7
87 1,30490 310
87 1,30490 310
152 0,03950 2480 906,998 92488,06 21,8 10,6 75,4
87 1,30490 310
87 1,30490 310
170 0,05000 2480 933,038 95143,40 21,3 9,5 67,9
87 1,30490 310
87 1,30490 310
191 0,06220 2480 963,294 98228,65 21,3 9,0 72,5
87 1,30490 310
89 1,36560 310
168 0,04800 2480 965,71 98475,22 20,9 9,5 64,7
89 1,36560 310




89 1,36560 310
170 0,05000 2480 970,672 98981,00 20,8 9,4 65,3
89 1,36560 310
&9 1,36560 310
175 0,05340 2480 979,10 99840,82 20,6 9,3 66,4
89 1,36560 310
&9 1,36560 310
150 0,03920 2480 943,888 96249,79 21,2 10,5 75,2
&9 1,36560 310
89 1,36560 310
160 0,04460 2480 957,28 97615,39 21,0 9,9 69,0
89 1,36560 310
89 1,36560 310
182 0,05880 2480 992,496 101206,43 20,5 9,0 68,1
89 1,36560 310
&9 1,36560 310
201 0,06860 2480 1016,8 103684,74 21,3 8,6 72,3
89 1,36560 310
90 1,39640 310
142 0,03480 2480 952,072 97084,33 21,1 11,1 82,4
90 1,39640 310
90 1,39640 310
150 0,03920 2480 962,984 98197,04 20,9 10,5 75,3
90 1,39640 310
90 1,39640 310
160 0,04460 2480 976,376 99562,64 20,6 9,9 69,1
90 1,39640 310
90 1,39640 310
168 0,04800 2480 984,808 100422,47 20,5 9,5 63,5
90 1,39640 310
90 1,39640 310
173 0,05110 2480 992,496 101206,43 20,4 9,2 64,7
90 1,39640 310
90 1,39640 310
170 0,05000 2480 989,768 100928,25 20,5 9,4 64,1
90 1,39640 310
90 1,39640 310
166 0,04800 2480 984,808 100422,47 20,6 9,6 63,2
90 1,39640 310
90 1,39640 310
182 0,05880 2480 1011,592 | 103153,68 20,3 8,9 66,8
90 1,39640 310
90 1,39640 310
201 0,06860 2480 1035,896 | 105631,99 20,7 8,6 70,9
90 1,39640 310
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92 1,45920 310
160 0,04460 2480 1015,312 | 103533,01 20,0 9.8 69,2
92 1,45920 310
92 1,45920 310
168 48,00000 2480 1023,744 | 104392,84 19,9 9,4 63,0
92 1,45920 310
92 1,45920 310
173 0,05110 2480 1031,432 | 105176,79 19,8 9,2 62,4
92 1,45920 310
92 1,45920 310
179 0,05680 2480 1045,568 | 106618,26 19,8 9,0 63,6
92 1,45920 310
92 1,45920 310
175 0,05340 2480 1037,136 | 105758,44 19,8 9,1 62,8
92 1,45920 310
95 1,45920 310
175 0,05340 2480 1097,09 111872,05 18,9 9,0 59,6
95 1,45920 310

Fonte: Autoria propria (2022).

115



116

ANEXO G - Tragao no topo para diferentes diametros, trés segmentos de materiais e

com adicao de 2 linhas

Didmetro | Pesona | Comprimento | Tragdo no Massa Offset Offset Tragdo de
(mm) agua (m) topo (kg) inicial final ruptura
(kN/m) (kN) (m) (%) (%)
d w s T m <5m <10% < 60%

117 2,36 375

175 0,0534 3000 1930,20 196825,62 4,0 9,0 55,9

117 2,36 375

117 2,36 310

175 0,0534 2480 1595,63 162709,18 6,1 9,1 56,3

117 236 310

114 2,2405 310

150 0,0392 2480 1521,54 155154,10 6,6 9,1 56

114 2,2405 310

105 1,9007 310

150 0,0392 2480 1275,65 130080,10 8,9 10,9 73,7

105 1,9007 310

105 1,9007 375

175 0,0534 3000 1543,13 157354,96 6,1 11,0 73,2

105 1,9007 375

105 1,9007 375

179 0,0568 3000 1585,73 161698,95 5,4 9,5 54,5

105 1,9007 375

105 1,9007 375

182 0,0588 3000 1595,93 162739,06 53 9,3 54,9

105 1,9007 375

105 1,9007 375

187 0,0588 3000 1601,93 163350,89 5,2 9,1 52,4

105 1,9007 375

105 1,9007 375

191 0,0622 3000 1601,93 163350,89 5,2 9,0 53

105 1,9007 375

105 1,9007 375

197 0,0655 3000 1612,13 164391,00 5,1 9,0 50,7

105 1,9007 375

105 1,9007 375

201 0,0686 3000 1622,03 165400,52 5,1 8,6 50,5

105 1,9007 375

105 1,9007 375

206 0,072 3000 1641,53 167388,97 5,0 8,4 51,7

105 1,9007 375




117

105 1,9007 375
210 0,0748 3000 1649,93 168245,53 5,0 8,4 52,1
105 1,9007 375
105 1,9007 375
211 0,0753 3000 1651,43 168398,48 5,0 8,3 52,2
105 1,9007 375
105 1,9007 375
214 0,0753 3000 1660,13 169285,64 5,0 8,2 52,2
105 1,9007 375
105 1,9007 375
218 0,0805 3000 1667,03 169989,24 4,8 8,1 53,2
105 1,9007 375

Fonte: Autoria propria (2022).



