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RESUMO

Desde sua descoberta até os dias atuais, o petroleo ocupa um importante papel na
cadeia global de geracao de energia. Dado que grande parte das reservas espalhadas
pelo mundo estdo situadas no leito dos oceanos, as plataformas maritimas sao
elementos essenciais para viabilizar a exploracao desse recurso. No entanto, por
estarem sujeitas a agbes ambientas severas, um dos sistemas mais importantes no
projeto de unidades flutuantes é o sistema de ancoragem, o qual impede que os
deslocamentos resultantes das agbes combinadas de vento, mar e corrente possam
danificar os sistemas de perfuragcédo e/ou extragao de petroleo. Dessa forma, busca-
se no projeto de ancoragem uma configuragao ideal, que minimize os deslocamentos
sem comprometer o custo final do projeto. Por sua vez, as ferramentas
computacionais que auxiliam projetos complexos de engenharia tém sido cada vez
mais empregadas, pois o desenvolvimento e a acessibilidade de novas tecnologias
permitem projetar, analisar e verificar inumeras condigdes, a fim de se obter o maior
numero de informacdes a respeito do comportamento dos projetos. Nesse sentido,
este trabalho apresenta um estudo acerca do sistema de ancoragem do tipo spread
mooring, levantando os principais pontos sobre o tema, focando nos esforgos sofridos
pela unidade em decorréncia de diferentes condigbes ambientais. Além disso, sera
feita uma verificagcdo numérica e analitica das ferramentas computacionais Dynasim
e Exmoor, utilizando trés casos representativos de sistemas tipicos de exploragao
oceanica. Por fim, sera realizado um processo de otimizagdo usando o algoritmo MBA
e a ferramenta Synapse Offshore, buscando aprimorar o desempenho do sistema de
ancoragem de uma plataforma do tipo FPSO ja existente. Os resultados ajudaram a
identificar diversos bugs e diferengas entre as ferramentas, mas que, no entanto, ndo
impediram um processo convergente de otimizagao.

Palavras-chave: Ancoragem. Plataforma flutuante. Condigdes ambientais.
Otimizacao. Ferramenta computacional.



ABSTRACT

From its discovery until today, oil plays an important role in the global chain of energy
generation. Given that a large part of the reserves around the world are located on the
ocean floor, offshore platforms are essential elements to enable the exploitation of this
resource. However, because they are subject to severe environmental actions, one of
the most important systems in the design of floating units is the anchoring system,
which prevents the displacements resulting from the combined actions of wind, sea,
and current from damaging the drilling and/or oil extraction systems. Thus, the
anchoring project seeks an ideal configuration that minimizes displacements without
compromising the final cost of the project. In turn, computational tools that assist
complex engineering projects have been increasingly employed, because the
development and accessibility of new technologies allow designing, analyzing, and
verifying countless conditions in order to obtain the most information about the
behavior of the projects. In this sense, this paper presents a study about the spread
mooring system, raising the main points about the subject, focusing on the efforts
suffered by the unit due to different environmental conditions. In addition, a numerical
and analytical verification of the computational tools Dynasim and Exmoor will be done,
using three representative cases of typical ocean exploration systems. Finally, an
optimization process will be performed using the MBA algorithm and the Synapse
Offshore tool, seeking to improve the performance of the mooring system of an existing
FPSO-type platform. The results helped to identify several bugs and differences
between the tools, which, however, did not prevent a convergent optimization process.

Keywords: Mooring. Offshore platform. Environmental conditions. Optimization.
Computational tool.
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1. INTRODUGAO

Em locais que apresentam condigdes ambientais favoraveis, o acumulo de
mateéria organica ao longo de milhdes de anos da origem a reservas de petroleo e gas
(SANABIO, 2009). Szo justamente essas reservas que representam a principal matriz
energética mundial, fomentando a busca por processos de exploragdo mais seguros,
eficientes e amigaveis ao meio-ambiente.

No cenario brasileiro, a descoberta do pré-sal na década de 70 alterou o rumo
da industria nacional, pois as dificuldades associadas a exploracdo de reservas
situadas em aguas ultra profundas (lamina d’agua acima de 3000 metros) exigiram o
desenvolvimento e a implementagdo de novas tecnologias, além de técnicas
sofisticadas de extracdo (PETROBRAS, 2022a). Segundo Apolinario (2019), esse fato
resultou em um rapido desenvolvimento do setor petrolifero nacional, até que em 2006
o Brasil alcancou a autossuficiéncia na producado desse insumo.

Embora diversos esforgos tenham sido empregados para viabilizar a utilizagao
de estruturas produtivas submarinas, o uso de plataformas flutuantes ainda é condi¢ao
essencial para a exploragao de petroleo em alto mar (PEREIRA, 2015). Dentre os
diversos tipos de unidades flutuantes, é possivel destacar dois, os quais sao
amplamente utilizados na exploragao de petrdleo na costa brasileira: as plataformas
do tipo semissubmersiveis e as do tipo FPSO".

As plataformas semissubmersiveis recebem esse nome por derivarem das
plataformas submersiveis, as quais eram utilizadas em regides de aguas rasas.
Usualmente, a geometria de plataformas semissubmersiveis € constituida por colunas
verticais apoiadas em flutuadores submersos (pontoons), cujas caracteristicas
garantem, em algumas regides, um bom desempenho em condi¢cdes adversas de mar.
No entanto, em virtude do baixo deslocamento do casco, esse tipo de unidade nao é
capaz de armazenar e/ou processar o petréleo extraido (CARBONO, 2005).

Por sua vez, as plataformas do tipo FPSO, por possuirem geometrias
similares a de navios petroleiros, destacam-se principalmente devido a maior

capacidade de armazenamento, permitindo a atuagdo em regides isoladas

' Do inglés: floating, production, storage and offloading. Em virtude do formato do casco, esse tipo de
plataforma também é conhecido como navio plataforma.
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(PETROBRAS, 2022b). Na Figura 1 é possivel observar as principais caracteristicas

geométricas desses dois tipos de plataformas.

Figura 1 — Plataforma semissubmersivel (a esquerda) x FPSO (a direita)

Fonte: Adaptado de Petrobras (2022b).

A extragcdo do petréleo do leito oceanico € realizada por meio de dutos
flexiveis, também conhecidos como risers, os quais conectam os reservatorios
subterraneos as plataformas oceanicas. De acordo com Araujo (2015), esses dutos
devem ser capazes de suportar o esforco decorrente do préprio peso, as pressdes
hidrostaticas e hidrodindmicas, além de resistirem aos movimentos decorrentes da
movimentagao do sistema flutuante.

Na Figura 2 é possivel observar o arranjo submarino associado a uma
plataforma oceénica, sendo possivel distinguir o sistema de risers (destinado a
extracdo de petroleo) do sistema de ancoragem (destinado a manutencdo do
posicionamento da plataforma).

Embora, como mostrou Neves (2015), a escolha do tipo de plataforma
dependa das caracteristicas da regido de operagéo, qualquer que seja a escolha,
cabera ao sistema de ancoragem reduzir os deslocamentos causados pelas agdes
ambientais.

Assim, percebe-se que o sistema de ancoragem possui papel fundamental
durante a operagdo das plataformas oceanicas, ja que ele é responsavel pela
manutengdo da posigdo do sistema. Desse modo, estabelecer um sistema de
ancoragem que garanta os requisitos operacionais sem introduzir custos proibitivos

ao projeto, torna-se essencial para viabilizar o lucro da operagao.
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Figura 2 — Sistema de ancoragem e de risers

Navio de Produgao e Estocagem
. . —

Fonte: Adaptado de Diario do Pré-Sal (2022).

Nesse contexto, a aplicagdo de técnicas de otimizagdo € uma abordagem
importante para a obtengao de diferenciais competitivos, especialmente em projetos
complexos de engenharia (TANCREDI, 2008). E justamente por essa razdo que
processos de otimizagao tém sido cada vez mais empregados na engenharia naval e
oceanica, onde a busca por melhores resultados € constantemente aprimorada, tal
como pode ser visto em Brown e Salcedo (2003), Burgos (2008) e Ueda et al. (2013).

Segundo Tancredi (2008), o processo de otimizagédo pode ser definido como
a busca automatica, sistematica e dirigida para a obtengao da melhor resposta dentro
de um conjunto de solugdes existentes. Apesar dos sistemas de ancoragem
possuirem um custo inferior quando comparados a outros sistemas oceanicos (como
risers e casco), seu projeto possui grande impacto no desempenho e na seguranga
dos demais sistemas, podendo levar a diminui¢des significativas nos custos globais
do projeto (ALBRECHT, 2005).

O presente trabalho se insere nesse contexto, apresentando um estudo de
caso que utiliza técnicas de otimizagao para definir um arranjo de ancoragem 6timo
para uma plataforma FPSO real e cujas analises sédo realizadas com o auxilio das

ferramentas computacionais Dynasim (dominio do tempo) e Exmoor (dominio da
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frequéncia). Desse modo, busca-se encontrar uma solugado 6tima que favorega o
desempenho da plataforma, reduzindo gastos, sem comprometer a seguranca da
operacao. Além disso, € apresentado um extenso processo de verificagcao e validagao

dos resultados obtidos, confrontando ambas as abordagens utilizadas.

1.1. OBJETIVOS

Inserido no contexto apresentado na introducdo, nesta secéo sao sintetizados

0s principais objetivos estabelecidos para este trabalho.

1.1.1. Objetivo geral

Realizar o projeto preliminar do sistema de ancoragem de uma plataforma
FPSO através do uso de técnicas de otimizacao e das ferramentas Dynasim e Exmoor,
além de verificar e confrontar os resultados obtidos utilizando ambas as abordagens

(dominio do tempo e da frequéncia).

1.1.2. Objetivos especificos

Na perseguicdo do objetivo geral, este trabalho pretende alcangar os

seguintes objetivos especificos:

a. Realizar a revisao bibliografica inerente ao tema, com especial atencao
na caracterizagéo e na descricéo dos esforgos ambientais empregados
no projeto;

b. Discutir, analisar e comparar os resultados obtidos utilizando-se ambas
as ferramentas estudadas;

c. Comparar os diferentes arranjos de ancoragem propostos;

d. Discutir, selecionar e implementar a abordagem de otimizagéo para o

estudo de caso realizado.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos teoéricos utilizados
no desenvolvimento deste trabalho. Abordam-se os conceitos referentes a definicdo
do sistema de ancoragem, ao sistema de coordenadas, aos movimentos da
embarcacdo, as condicdes ambientais e ao processo de otimizagdo, além de
apresentar a formulacao utilizada na obtencéo do equilibrio de sistemas flutuantes e

no calculo das forgas de restauragao provenientes do sistema de ancoragem.

2.1. SISTEMA DE ANCORAGEM

O objetivo do sistema de ancoragem é restringir os deslocamentos no plano
horizontal, garantindo a manutencao do posicionamento da unidade flutuante, para
que essa opere com seguranga, evitando desastres ambientais (LOUREIRO, 2007).

Usualmente, o sistema de ancoragem é constituido por linhas que conectam
a plataforma ao leito marinho, as quais s&o compostas por segmentos feitos de
amarras de ago, cabos de aco e/ou cabos de poliéster (APOLINARIO, 2019;
LOUREIRO, 2007).

Como discutido por Albrecht (2005), as condigdes ambientais impéem um
deslocamento da plataforma correspondente a distancia entre o ponto de equilibrio
inicial (na auséncia de forgas ambientais) e o ponto de equilibrio final, alcangado em
decorréncia das forgas ambientais.

Assim como demonstrado por Leal (2016), o deslocamento de um sistema
flutuante é inversamente proporcional a rigidez do sistema de ancoragem. Logo,
quanto maior a rigidez do sistema, menor sera o deslocamento causado pela agao
das forgas ambientais.

Além disso, como em geral as unidades sao ancoradas nas proximidades dos
pocos a serem explorados, o projeto do sistema de ancoragem é especifico e deve
considerar as caracteristicas tanto da plataforma quanto do local de instalagao, tais
como: a profundidade, o perfil do leito, a presencga de corais, o tipo de solo, a dire¢gao
e a intensidade dos ventos, das ondas e das correntes, entre outros (CARDOSO,
2014).
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Por fim, dentre os diversos tipos de sistema de ancoragem descritos por Bico
(2013) este trabalho focara no sistema convencional baseado em multiplas catenarias,

o qual € amplamente empregado na exploragéo de petrdleo em aguas brasileiras.

2.1.1. Sistema convencional ou de multiplas catenarias

O sistema convencional possui linhas de ancoragem no formato de catenaria
(Figura 3), sendo muito comum em sistemas oceéanicos de produgéo e perfuragao.
Nesse arranjo, a unidade flutuante permanece na posi¢cao em virtude da forgca de
restauragao das linhas e do atrito causado pelo trecho de linha apoiado no leito do
oceano (ALBRECHT, 2005).

No entanto, é justamente o longo comprimento das linhas inerente a esse tipo
de arranjo que aumenta o custo do sistema, dada a quantidade de material utilizada
no projeto. Além disso, em regides de exploracdo nas quais sdo empregadas diversas
unidades, esse sistema pode gerar um congestionamento de linhas devido ao grande
raio de ancoragem? associado a utilizagao de linhas em catenaria (ALBRECHT, 2005;
BICO; 2013).

Figura 3 — Sistema de ancoragem convencional

Fonte: Bico (2013).

2 0O raio de ancoragem de um sistema ¢ definido como a distancia horizontal medida entre o centro de gravidade
da embarcacdo e o ponto de amarrag@o no solo.
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Em relagdo ao posicionamento das linhas, o mais comum ¢é a utilizagdo da
configuracdo SPM (Spread Mooring System), na qual as linhas sao distribuidas no
entorno da plataforma (BICO; 2013). Nesse arranjo, as linhas s&o agrupadas em
grupos (clusters) para minimizar a interferéncia com risers e facilitar a operagéo de
embarcacgoes de apoio (APOLINARIO; 2019).

Na Figura 4 é mostrado um exemplo de arranjo SPM para uma plataforma
FPSO, onde € possivel observar a existéncia de quatro clusters, cada qual composto

por seis linhas de ancoragem.
Figura 4 — Arranjo do sistema de ancoragem tipo Spread Mooring

X
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Fonte: Autor (2022).

2.1.1.1. Linhas em catenaria

De acordo com Nazario (2015), a catenaria pode ser definida como a curva
formada por uma linha apoiada apenas nas extremidades e sujeita unicamente a uma
carga uniforme resultante de seu peso proprio.

Conforme pode ser visto na Figura 5, em um sistema de ancoragem baseado

em catenarias, o ponto de contato da linha com a unidade flutuante € chamado de
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ponto de amarracgéo ou fair lead, enquanto o ponto de contato da linha com o leito
marinho é denominado TDP 3 ou ponto de toque (NAZARIO, 2015).

Vale destacar que, usualmente linhas em catenaria possuem um angulo de
curvatura junto ao TDP corresponde a zero graus. Essa caracteristica € uma
importante condi¢gdo de contorno a ser usada na modelagem matematica do problema
e pressupdem que a ancora nao estara sujeita a cargas verticais. No entanto,
atualmente existem ancoras capazes de resistir a cargas verticais, permitindo a
utilizacado de catenarias retesadas, as quais possuem angulo diferente de zero junto
ao TDP.

Figura 5 — Nomenclatura de uma linha em catenaria

Ancoragem Convencional .
Fair-lead

==Linha suspensa

Fonte: Adaptado de Andrade et. al (1995)

Além disso, destaca-se que existem diferentes modelos matematicos
destinados a analise de linhas em catenaria, os quais podem, ou nio, considerar a
elasticidade do material da linha (LACERDA, 2005). Dessa forma, a medida que a
consideragao das propriedades do material garante resultados mais proximos da
realidade, ela também aumenta a complexidade da formulagcdo do problema,
aumentando o custo computacional para a obtencéo da solugao.

Por fim, destaca-se que a modelagem matematica associada a uma catenaria
corresponde apenas a parcela suspensa da linha, ignorando a porgéo entre a ancora
e o TDP. Essa modelagem é mostrada na Figura 6, onde € possivel observar o
sistema de coordenadas utilizado, bem como a decomposi¢ao das forcas atuantes no

plano da linha.

3 Do inglés: Touchdown Point.
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Figura 6 — Modelagem matematica de uma linha em catenaria

V2 Tp
Elementa / |} S,
Infinitesimal Hy
i Dy
w\| ponto de
H, by amar ac clo

=1 Ox =Ry —

T4 Wy LY

trecho
suspenso(s)

dncora
RPN ponto de toque %

Fonte: Andrade et. al (1995).

Dessa forma, a partir do desenvolvimento das equacdes de equilibrio e
procedimentos analiticos descritos por Lacerda (2005), é possivel obter o
equacionamento que rege a geometria suspensa de uma catenaria inextensivel

(Equacéo 1 e 2).

x = % .[cosh"1 (WTy + 1)] (1)
s = % .senh (%) (2)

Onde:

D ¢é a profundidade da lamina d’agua;

w € 0 peso linear submerso da linha;

s € o comprimento da linha;

X e y correspondem a posicdo de um ponto descrita no sistema de

coordenadas solidario ao plano da linha.

2.2. SISTEMA DE COORDENADAS E MOVIMENTOS DA EMBARCAGCAO

Usualmente, é possivel definir dois sistemas de coordenadas (global e local)
para a analise de unidades flutuantes. A principal diferenca entre eles reside no fato
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do sistema global ser independente da embarcagao, enquanto o sistema local ser fixo

(solidario) a plataforma, movimentando-se juntamente com a embarcagao.

2.2.1. Sistema de coordenadas global

O sistema global de coordenadas tem relagdo com as coordenadas
geograficas, sendo que o eixo X positivo aponta para o Leste, enquanto o eixo Y
positivo aponta para o Norte. Por fim, o eixo Z € definido pela regra da méo direita
(Figura 7).

Figura 7 — Sistema de coordenadas global

Fonte: Autor (2022).

2.2.2. Sistema de coordenadas local

Ja o sistema local de coordenadas tem o eixo x positivo no sentido do
aproamento da embarcagao, enquanto o eixo y positivo aponta para bombordo. Por
fim, o eixo z fica definido pela regra da mao direita (Figura 8)

Figura 8 — Sistema de coordenadas local

Fonte: Autor (2022).
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Conforme pode ser visto na Figura 8, o sistema local, por ser solidario a
embarcacao, é dependente das translagdes e rotagdes da plataforma. Dessa forma,
€ importante destacar que um corpo flutuante estad sujeito a trés movimentos
translacionais (surge, sway e heave) e trés movimentos rotacionais (roll, pitch e yaw),

totalizando seis graus de liberdade (Figura 9).

Figura 9 — Graus de liberdade de uma embarcagéo

Fonte: Autor (2022).

2.2.3. Angulo de aproamento e angulo de yaw

A posicao de equilibrio da embarcagdo na auséncia de forgas ambientais
dependera apenas das forgas oriundas do sistema de ancoragem utilizado. Além
disso, por questdes associadas as caracteristicas do projeto, a unidade pode né&o
estar alinhada com os eixos globais, fazendo com que o sistema local seja diferente
do sistema global de coordenadas.

Portanto, é importante definir parametros que avaliem esse desalinhamento e
permitam a correlagdo entre os sistemas de coordenadas, pois algumas grandezas
(coeficientes de arrasto do navio) sdo expressas no sistema local, enquanto outras
(direcao das agdes ambientais) sdo expressas no sistema global de coordenadas.

O angulo de aproamento (ou heading) é definido como o angulo fixo formado

entre o Norte geografico e o eixo x local. De maneira similar, é possivel definir o angulo
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de yaw como o angulo dindmico medido entre o Leste geografico e o eixo x local
(Figura 10). E importante observar que o angulo de yaw é considerado dinamico, pois

esse varia em fungao dos movimentos sofridos pela embarcagao.

Figura 10 — Angulos de aproamento e de yaw

Ya

@ EixoGlobal
. Eixo Local

Angulo de Heading

Fonte: Autor (2022).

2.3. ACOES AMBIENTAIS

Estando localizadas em mar aberto, muitas vezes a mais de 300 quildbmetros
da costa, as plataformas estéo sujeitas a diversas agdes ambientais que, por sua vez,
causam movimentos na unidade flutuante.

Conforme ja explicado, esses movimentos podem danificar os risers, além de
colocar em risco a integridade da plataforma. E justamente o sistema de ancoragem
que tem a missao de balancear esses esforcos e manter a posi¢cao da embarcacao.

Entre as principais forcas ambientais que podem causar o movimento de uma
unidade flutuante, destacam-se aquelas relacionadas a incidéncia de vento, ondas e
corrente. Segundo Loureiro (2007), essas forgcas sao dependentes, basicamente, da
intensidade e da diregdo de cada agdo, sendo necessario analisar as diversas
combinagdes possiveis desses esforgos a fim de estabelecer o carregamento critico

a ser utilizado no projeto do sistema de ancoragem.
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2.3.1. Forga devido ao vento

De maneira geral, a for¢a devido ao vento é considerada baixa se comparada
as forcas causadas pelas demais acdes ambientais. Porém, dependendo da
frequéncia do vento, a excitagdo pode atingir a ressonancia do sistema, o que induzira
grandes deslocamentos na plataforma (BICO, 2013).

Em uma abordagem simplificada, a estimativa da forga de vento em um
sistema flutuante pode ser realizada utilizando-se a formulagao proposta pela norma
APl RP2A (API1 2007), a qual é sintetizada nas Equacdes 3, 4 e 5.

Fx =0,5%p* Cx(a)* Ax = V? (3)
Fy=10,5%p* Cy(a) * Ay * V? 4)
Mz =0,5%p* Cxy(a)* LAy xV? )

Onde:

p € a densidade do ar;

a € o angulo de incidéncia do vento;

Cx, Cy e Cxy séo os coeficientes de arrasto aerodinamicos relacionados ao
angulo de incidéncia do vento;

Ax e Ay correspondem as areas expostas ao vento, projetadas,
respectivamente, na se¢ao transversal e na segao longitudinal da plataforma;

L € o comprimento da plataforma;

V é a velocidade do vento.

2.3.2. Forga devido a corrente

Segundo Bico (2013), uma corrente maritima pode ser causada por diversos
fatores, tais como a variagdo da densidade da agua, a circulagdo oceanica e até
mesmo pode ser induzida por ventos e/ou ondas.

Embora a velocidade de uma corrente varie ao longo da profundidade, apenas
a velocidade na superficie é considerada para o calculo dos esforgos atuantes na
plataforma. No entanto, analises mais refinadas podem considerar o arrasto

provocado pela atuacao das correntes nas linhas de ancoragem e nos risers.
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Tal como proposto em Dynasim (2017) a formulacéo para o calculo da forca
de corrente é semelhante aquela utilizada para o calculo da for¢a do vento, porém, a
forma de adimensionalizacido dos resultados pode sofrer variagdo em fungao do tipo

de plataforma analisado.

No caso das plataformas semissubmersiveis, a forga de corrente é estimada
utilizando-se as Equacgobes 6, 7 e 8.

Fx =0,5%p* Cx(a)* Ax = V? (6)
Fy=05=*p=* Cy(a)* Ay *V? (7)
Mz =0,5xp* Cxy(a)* LxAy=V? (8)

Onde:
p € a densidade da agua;
a € o0 angulo de incidéncia do vento;

Cx, Cy e Cxy séo os coeficientes de arrasto hidrodindmicos relacionados ao
angulo de incidéncia da corrente;

Ax e Ay correspondem as areas submersas, projetadas, respectivamente, na
secao transversal e na secao longitudinal da plataforma;

V é a velocidade da corrente medida na superficie do mar.

Ja para plataformas do tipo FPSO, a estimativa da forca de corrente deve ser
realizada utilizando-se as Equagdes 9, 10 e 11.

Fx=05xpx Cx(a)* L*T =V? 9)
Fy=05x*px Cy(a)* LT *V? (10)
Mz =0,5xp* Cxy(a)* L*«T = V? (11)

Onde T corresponde ao calado da FPSO;

Os demais parametros sao os mesmos vistos nas Equacodes 6, 7 e 8.
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2.3.3. Forgca devido as ondas

Geralmente é a acdo ambiental que causa os movimentos mais intensos na
plataforma, sendo também um fenémeno de dificil modelagem, o qual apresenta um
forte carater estocastico, principalmente em periodos de tempestade (BICO, 2013).

Para facilitar a modelagem desse fenédmeno, é possivel dividir os efeitos
causados pela incidéncia de ondas em forgas de primeira e de segunda ordem, cuja
formulacdo mais comumente empregada considera a independéncia desses efeitos
(QUEIROZ, 2010).

2.3.3.1. Forcas de primeira ordem

De acordo com Queiroz (2010), as forcas de primeira ordem estédo
relacionadas as modificagdes no campo de pressao geradas pela passagem de uma
onda em um corpo submerso, as quais resultam em uma forga cuja direcéo
corresponde a diregdo de propagagao da onda.

A intensidade dos efeitos de primeira ordem sofridos pelo sistema flutuante
dependera da combinagdo das caracteristicas do mar (espectro de energia) e da
resposta a excitacdo do sistema (EWF), podendo ser calculada utilizando-se as

Equagbes 12 e 13.

F(t,a) = IS¢ (0}, @). dw cos (—wjt + @) (12)
; FAY) J J

S¢(w,a) = S(w). |[EWF(w, a)| (13)

Onde:

F é a forga de surge, sway ou yaw de primeira ordem;

w, a e ¢ correspondem, respectivamente, a frequéncia, a direcdo de
propagacao e a fase das componentes de onda;

S(w) é o espectro de mar padronizado da regido de operacao da plataforma;

EWF (w,a) é a resposta de excitagao do sistema.
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De acordo com Fujarra (2016), espectros de mar padronizados sao formas de
representar analiticamente a distribuicdo das densidades espectrais de energia,
permitindo a descricao estatistica das diferentes frequéncias de ondas existentes em
um mar real. E importante destacar que essa distribuigdo sé pode ser obtida através
de um monitoramento experimental da elevagao do mar, o qual deve ser realizado na
regiao de interesse do projeto.

Um dos espectros padronizados mais utilizados é o de JONSWAP,
desenvolvido a partir do monitoramento do Mar do Norte (HASSELMANN et. al.,
1973). Na Figura 11 é mostrado, a titulo de exemplo, o espectro de mar de JONSWAP
para um periodo de pico (Tp) de 6,0 segundos, um periodo entre zeros ascendentes

(Tz) de 4,24 segundos e uma altura significativa de mar de 3,8 metros.

Figura 11 — Exemplo de espectro de JONSWAP
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Fonte: Autor (2022).

2.3.3.2. Forcas de sequnda ordem

Ja as forgas de segunda ordem estao relacionadas as componentes de baixa
frequéncia das ondas, as quais provocam excitagdbes menores do que aquelas
associadas aos efeitos de primeira ordem. No entanto, mesmo assim, tais forgcas
podem ser significativas, ja que as baixas frequéncias podem alcancar a ressonancia
do sistema flutuante (QUEIROZ, 2010).
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Embora estejam ligadas as componentes de baixa frequéncia das ondas, as
forcas de segunda ordem podem ser subdivididas em forgas de deriva média e forgas
de deriva lenta. A primeira, esta relacionada com os efeitos da difragao e da reflexao
das ondas. Segundo Queiroz (2010), para as ondas cujo o comprimento &€ pequeno
em relagao as dimensdes da embarcacéo, essa parcela torna-se significativa, pois a
mudanga na quantidade de movimento do fluido provoca reagbes que causam o
movimento do sistema flutuante.

A estimativa do efeito de deriva média em uma plataforma pode ser realizada
utilizando-se a fungao de transferéncia quadratica (SDF) do corpo, tal como descrito
por Faltinsen (1990) e cuja formulagdo € mostrada na Equacgao 14. Além disso, na
Equacédo 15 é mostrada uma aproximagao discreta que permite resolver a integral

proposta na Equacao 14.

[0e]

Fom(a) = 2 f S(w).SDF(w,a).dw (14)
0

fooS(a)).SDF.dw _ Z {(wi — W) * S(w;) * A; * cos[e (D] + 251(“)1‘—1) *Ajq * COS((Pi—1)} (1 5)
0

i=0

Onde:

F;n € a forga de deriva média;

S(w) corresponde a densidade espectral associada a frequéncia w;
A é a amplitude de uma componente de onda i;

w € a frequéncia de uma componente de onda i;

a € a direcao de propagagao de uma componente de onda i;

@ € fase de uma componente de onda i.

Por fim, o movimento de deriva lenta esta relacionado com a interacao
quadratica de ondas harménicas de frequéncias diferentes, resultando em um
movimento oscilatério de frequéncia equivalente a diferenca existente entre as
frequéncias das componentes (QUEIROZ, 2010).

Conforme descrito em Dynasim (2017), existem diversos modelos para

estimar o movimento de deriva lenta de uma plataforma flutuante sujeita a acdo de um
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mar irregular. Entre os modelos mais usuais, destaca-se a modelagem de Newman

(1974), descrita na Equagao 16.

sy = [ (16)
Onde:

w € a frequéncia ressonante;
R é a matriz de rigidez do sistema;
¢ € o amortecimento do sistema;

S(w) é o espectro de mar.
2.4. EQUILIBRIO DE SISTEMAS OCEANICOS

Diferentemente de uma embarcacdo convencional, as plataformas devem
permanecem no local de operacao por varios anos. Na auséncia de agcdes ambientais,
a unidade flutuante tera sua posicao de equilibrio definida pelos esforgos decorrentes
unicamente do sistema de ancoragem e do sistema de risers, que apesar de em
muitos casos ser desconsiderado, também contribui para a rigidez do sistema, tal
como apontado por Albrecht (2005).

Ambos os sistemas produzem forgas cujas componentes verticais tendem a
puxar a embarcacdo para o fundo do oceano, aumentando o calado do sistema
flutuante. Ja as componentes horizontais definem o posicionamento do sistema no
plano de linha d’agua. Ou seja, na auséncia de forgas ambientais, o sistema se movera
no plano horizontal até que a somatdria das forcas e dos momentos provocados pelas
linhas de ancoragem e pelos risers se anulem.

No entanto, a atuacao das forcas decorrentes da incidéncia de vento, corrente
e ondas na plataforma, causa a modificacdo da posicdo da unidade flutuante,
atingindo uma nova posigéo de equilibrio na qual as forgas de restauragao equilibram

as forcas ambientais incidentes na plataforma (APOLINARIO, 2019).
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2.4.1 Forca de restauragao

A restauracdo de uma plataforma ancorada pode ser definida como a forca
gerada pelo sistema de ancoragem quando a embarcacgéo se afasta da posigcéo de
equilibrio inicial.

Para verificar a rigidez de um sistema de ancoragem, é comum a
determinacdo das curvas de restauragdo, as quais descrevem as componentes da
forgca gerada pelo sistema de ancoragem em fungdo do deslocamento sofrido pela

plataforma em um determinado grau de liberdade (Figura 12).

Figura 12 — Exemplo de curva de restauragao
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Fonte: Autor (2022).

2.5. OTIMIZAGAO

Uma das caracteristicas principais que difere a engenharia de outras
profissdes € o processo de tomada de decisao existente durante um projeto, o qual
utiliza conhecimentos tedricos e experiéncias praticas para buscar solugdes que, além
de atenderem as necessidades do cliente, apresentem diferenciais competitivos de
mercado (ERTAS; JONES, 1996).

Porém, a medida que os requisitos e objetivos crescem em complexidade, o
numero de varidveis aumenta significativamente, tornando dificil a previsédo e a
avaliacdo do desempenho do projeto (ou produto), pois, em muitos casos, existe um
carater conflitante entre muitas dessas variaveis (BALLING; HEDENGREN;
PARKINSON 2013).
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Além disso, a crescente competitividade do mercado exige do profissional a
busca pelo melhor projeto, que, no caso da engenharia naval, pode representar uma
maior capacidade de carga, uma maior eficiéncia energética, um maior conforto, um
menor custo, bem como a combinacdo desses parametros. Portanto, como afirma
Tancredi (2008), a utilizacdo de métodos de otimizacdo tem grande potencial para
melhorar o desempenho de projetos complexos de engenharia.

Ainda segundo Tancredi (2008), o conceito de otimizagao pode ser definido
como a busca sistematica, automatica e dirigida da melhor solugdo dentro de um
universo de solugdes, sendo papel do engenheiro avaliar os resultados, hierarquizar
a relevancia de cada parametro, além de realizar a transposi¢do das necessidades
subjetivas do cliente em requisitos objetivos de projeto. Nesse contexto, a tecnologia,
pode acelerar o processo de analise, e direcionar mudangas no projeto, mas nao
substituira a qualidade critica do projetista.

De maneira geral, € possivel resumir a modelagem do processo de otimizagao
em trés elementos: a definicdo das fungbes objetivos, a definicdo das variaveis do
projeto e a imposicdo das restricdes. A primeira consiste em fungdes escalares
calculadas a partir dos valores das variaveis de projeto, as quais devem ser
minimizadas ou maximizadas ao longo do processo de otimizacao. Ja a definicdo das
variaveis de projeto, consiste na determinacdo dos valores dos parametros que
influenciam no desempenho do sistema (ou produto) projetado. Por fim, a definigdo
das restricdes permite estabelecer as limitagdes do projeto, sejam elas fisicas,
financeiras, normativas ou de outra natureza qualquer (TANCREDI, 2008).

Conforme ja mencionado, em geral, a otimizacao de projetos navais envolve
diferentes objetivos conflitantes. De acordo com Tancredi (2008), a busca por uma
solugdo que satisfaga diferentes fungbes € chamada de otimizagdo multiobjetivo, e
exige abordagens diferentes daquelas utilizadas para tratar problemas mono-objetivo.

No caso de problemas mono-objetivo, o processo de otimizacdo, quando
devidamente modelado, resulta em uma Unica solugdo 6tima“, enquanto no caso de
problemas com multiplos objetivos conflitantes, o resultado consiste em um conjunto

de solug¢des conhecido como fronteira de Pareto (TANCREDI, 2008). Neste caso, a

4 A rigor, problemas mono-objetivo podem apresentar multiplas solu¢des dtimas que, embora apresentem o mesmo
valor para a fungdo objetivo, possuem valores diferentes para as variaveis de projeto.
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ponderacao se torna elemento decisivo, sendo papel do engenheiro avaliar, a
posteriori ao processo de otimizacao, a escolha que trara maior beneficio ao projeto.

E evidente que a escolha da soluc&o a posteriori devera considerar elementos
que nao foram utilizados na modelagem do problema de otimizagdo, seja por
limitagcbes técnicas, ou seja pela existéncia de critérios subjetivos.

No que diz respeito a aplicacdo de técnicas de otimizagdo ao projeto de
sistemas de ancoragem, é possivel considerar duas abordagens: a desacoplada
(Figura 13) e a acoplada (Figura 14).

A abordagem desacoplada recebe esse nome por n&o considerar a integragao
entre o projeto da unidade flutuante, do sistema de ancoragem e dos risers
(ALBRECHT, 2005). Desta forma, apenas as variaveis de projeto associadas ao
sistema de ancoragem sdo consideradas, o que simplifica 0 modelo e reduz o custo
computacional do processo, ja que sao realizadas apenas as analises associadas as

linhas de ancoragem.

Figura 13 — Abordagem desacoplada
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 14 — Abordagem acoplada
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Fonte: Autor (2022).

Em contrapartida, a abordagem acoplada constitui a forma mais completa de
realizar o projeto de sistemas oceanicos destinados a exploragdo de petroleo.
Diferentemente da abordagem desacoplada, nesse caso, é assumida a interagéo
entre o casco, o sistema de ancoragem e o sistema de risers, considerando a
influéncia de cada elemento no comportamento dos demais (CARDOSO, 2014).

Segundo Albrecht (2005), a abordagem acoplada tem sido cada vez mais
utilizada devido ao crescente aumento do numero de risers utilizados, o que passou a
evidenciar limitagbes associadas a abordagem desacoplada. Porém, apesar de
contribuir com resultados mais precisos, essa abordagem € mais complexa e

demanda um maior custo computacional.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento

deste trabalho, a qual é sistematizada no fluxograma da Figura 15.

Figura 15 — Metodologia do trabalho
PROCESSO

Levantamento de dados

\ - Técnica:

Estudo de caso

Otimizacao do sistema de
ancoragem do estudo de caso

Fonte: Autor (2022).

O processo ¢ iniciado com o levantamento de dados, o qual se utilizou da
técnica da pesquisa bibliografica para identificar os trabalhos de maior relevancia
sobre o tema. Ja a ferramenta Excel foi utilizada para realizar a sistematizacado dos

dados e a organizacao das informagdes obtidas.

3.1. DYNASIM E EXMOOR

As andlises para determinar o desempenho de sistemas de ancoragem
executadas neste trabalho utilizaram duas ferramentas: Dynasim (versdo 5.6.11) e
Exmoor (versdo 2.0.1). Essas ferramentas sao programas computacionais
desenvolvidos especialmente para o projeto, analise e verificacdo de sistemas de
ancoragem de plataformas oceéanicas. Através delas é possivel calcular esforgos,
estimar deslocamentos e gerar resultados graficos que permitem ao engenheiro

avaliar a viabilidade, segurancga e eficacia do projeto.
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O Dynasim possui a capacidade de realizar as simulagdes no dominio do
tempo, o que permite atingir resultados mais precisos ao custo de um grande esforgo
computacional. Por sua vez, o Exmoor realiza as simula¢gdes no dominio da
frequéncia, o que diminui significantemente o tempo de processamento.

Além disso, apesar de apresentarem funcionalidades semelhantes, o Dynasim
realiza o equilibrio do sistema flutuante nos seis graus de liberdade, permitindo que o
usuario tenha uma visualizacdo tridimensional do sistema analisado. Em
contrapartida, o Exmoor realiza o equilibrio do sistema apenas no plano de linha
d’agua, se destacando pelo menor custo computacional, sendo mais indicado para a
aplicagao de técnicas de otimizagao.

Por fim, € necessario destacar a diferenca entre os sistemas de coordenadas
globais presentes nas ferramentas. Enquanto o Dynasim segue o sistema de
coordenadas global descrito na fundamentagao tedrica, no Exmoor o eixo Y aponta
para o Leste, enquanto o eixo X aponta para o Norte e, seguindo a regra da mao

direita, o eixo Z aponta para o fundo do mar (Figura 16).

Figura 16 — Sistema de coordenadas global Dynasim x Exmoor

Dynasim Exmoor

Fonte: Autor (2022).

3.2. VERIFICACAO ANALITICA E NUMERICA

Para entender o funcionamento e garantir a correta utilizagao das ferramentas
descritas na sec¢ao 3.1, foi realizado um processo de verificacdo, o qual consiste na
comparacao entre os resultados obtidos usando cada uma das ferramentas e aqueles

calculados com o modelo analitico descrito no capitulo 2.3.
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Para facilitar a identificacdo e compreensao de eventuais diferencas entre as
ferramentas, o processo de verificagdo foi dividido em trés estagios, os quais sao

sistematizados no fluxograma da Figura 17.

Figura 17 — Metodologia da verificacao das ferramentas
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Fonte: Autor (2022).

A tabulacdo e a comparacao dos resultados foram feitas com o auxilio do
programa Excel, o qual também foi utilizado para a implementacdo dos modelos
analiticos descritos na fundamentacgao teodrica.

A fim de obter uma comparagcdo mais assertiva, foram realizados estudos
envolvendo trés sistemas flutuantes, sendo dois do tipo FPSO e um do tipo
semissubmersivel. As trés plataformas ja possuem um arranjo proposto para o
sistema de ancoragem.

Nas Figuras 18, 19 e 20 sdo descritas as principais caracteristicas de cada

uma das unidades estudadas.
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Figura 18 — Dados da unidade semissubmersivel
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Fonte: Autor (2022).

Figura 19 — Dados da unidade FPSO-A
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Fonte: Autor (2022).

Figura 20 — Dados da unidade FPSO-B
Unidade FPSO - B
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Fonte: Autor (2022).
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Destaca-se que a leitura dos dados gerais das unidades foi realizada de
maneira idéntica em ambas as ferramentas, utilizando-se o mesmo arquivo de origem.
Além disso, é importante observar que foi desconsiderada a presenga dos risers nas
analises, os quais foram apagados da modelagem para facilitar o processamento e

permitir uma comparagao mais assertiva dos resultados.

3.2.1. Definicao das condigoes ambientais

Nessa etapa, para facilitar a comparacao e a verificagdo dos resultados, foi
analisada a ocorréncia das mesmas condicbes ambientais de analise, as quais
correspondem a uma volta completa ao redor da embarcagdo com incrementos de
45° totalizando 8 casos de vento, 8 casos de corrente e 8 casos de ondas, perfazendo
um total de 24 condi¢gbes ambientais.

Além disso, é importante observar que as analises consideraram a ocorréncia
isolada de cada uma das agbes ambientais. Ou seja, em um primeiro momento, nao
foram consideradas combinagdes entre as diferentes acbes ambientais analisadas.
Esse procedimento visa facilitar a analise dos resultados e permitir que eventuais

discrepancias sejam identificadas e compreendidas.

3.2.1.1. Condicoes de vento analisadas

Os coeficientes aerodindmicos para cada uma das unidades flutuantes podem
ser vistos no Apéndice A, na qual apenas a plataforma semissubmersivel possui
simetria aerodindmica (coeficientes idénticos a bombordo e a boreste). Foi
considerada uma velocidade de vento de 25 m/s em todos os casos analisados,
resultando no conjunto de analises enumeradas na Tabela 1.

Seguindo a convencao descrita tanto em Dynasim (2017), quanto em Exmoor
(2006), o angulo definido para a incidéncia de vento descreve a diregdo de onde o
vento vem, ou seja, o0 angulo no qual o vento atinge a plataforma. Dessa forma, um
angulo de 0° corresponde a um vento que atinge a embarcacédo no sentindo Norte-
Sul, enquanto um angulo de 90° atinge a embarcacao no sentido Leste-Oeste e assim

sucessivamente.
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Tabela 1 — Casos de vento analisados

Caso Angulo (em relagdo ao Norte) Velocidade do vento
1 0° 25 m/s
2 45° 25 m/s
3 90° 25 m/s
4 135° 25 m/s
5 180° 25 m/s
6 225° 25 m/s
7 270° 25 m/s
8 315° 25 m/s

Fonte: Autor (2022).

3.2.1.2. Condicoes de corrente analisadas

A descricido das acbes ambientais associadas a incidéncia de corrente é
similar a descricdo das acdes ambientais associadas a incidéncia de vento, sendo
necessario definir os coeficientes hidrodindmicos, bem como a direcao, sentido e
velocidade da corrente incidente. Novamente apenas a plataforma semissubmersivel
possui coeficientes simétricos, enquanto as plataformas FPSO possuem coeficientes
assimétricos (Apéndice A).

Conforme ja discutido na fundamentagao tedrica, embora a velocidade da
corrente varie ao logo da profundidade do mar, apenas a incidéncia da corrente
proxima a superficie provoca solicitagdes na plataforma. Portanto, sera considerada
uma velocidade de corrente junto a superficie de 1 m/s em todas as condigdes
ambientais analisadas (Tabela 2).

Diferentemente das condi¢gdes de vento, o angulo de incidéncia da corrente
indica a diregdo de propagagao, ou seja, indica para onde a corrente vai. Ou seja, um
angulo de incidéncia de 0° corresponde a uma corrente que atinge a embarcacgéo no
sentido Sul-Norte, enquanto uma corrente com angulo de 90° atinge a embarcacgao no

sentido Oeste-Leste, e assim sucessivamente.
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Tabela 2 — Casos de corrente analisados

Caso Angulo (em relagdo ao Norte) Velocidade da corrente
1 0° 1m/s
2 45° 1m/s
3 90° 1 m/s
4 135° 1m/s
5 180° 1 m/s
6 225° 1m/s
7 270° 1m/s
8 315° 1m/s

Fonte: Autor (2022).

3.2.1.3. Dados das condicoes de ondas

Com relagao a incidéncia de ondas, os parametros que descrevem a acgao
ambiental diferem significativamente das demais a¢cdes ambientais, sendo necessaria
a descrigao estatistica do mar, além das fun¢des de transferéncia da plataforma para
cada um dos graus de liberdade analisados.

Portanto, além da direcdo e sentindo, cuja referéncia € analoga a agao de
vento, € preciso definir a altura significativa das ondas (Hs), o periodo entre zeros
ascendentes (Tz), o periodo de pico (Tp) e, por fim, o tipo de espectro de mar
representativo da regido de operagao da plataforma.

De modo similar aos demais casos, foram arbitrados valores tipicos para cada

um dos parametros, os quais sdo enumerados na Tabela 3.

Tabela 3 — Casos de onda analisados

A Periodo entre Periodo
Angulo (em Altura . Espectro de
Caso relagdo ao Norte) Significativa (Hs) zeros entre picos mar
ascendentes (Tz) (Tp)

1 0° 46m 6,0s 8,5s JONSWAP
2 45° 46m 6,0s 8,5s JONSWAP
3 90° 46m 6,0s 8,5s JONSWAP
4 135° 46m 6,0s 8,5s JONSWAP
5 180° 46m 6,0s 8,5s JONSWAP
6 225° 46m 6,0s 8,5s JONSWAP
7 270° 46m 6,0s 8,5s JONSWAP
8 315° 46m 6,0s 8,5s JONSWAP

Fonte: Autor (2022).
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Destaca-se ainda que, além das condi¢cbes de mar, € importante a correta
leitura das matrizes de transferéncia (RAO, EWF e QTF) associadas a cada uma das
plataformas analisadas a fim de considerar a interacdo das ondas com o corpo

flutuante e posterior calculo das forgas atuantes na embarcacéo.
3.2.2. Procedimento para obten¢ao do angulo “a”

Outro ponto de destaque que requer atengdo quando sdo comparados 0s
resultados analiticos com aqueles obtidos utilizando-se as ferramentas Exmoor e
Dynasim diz respeito a correta interpretacdo do angulo de incidéncia das acodes
ambientais. E justamente esse angulo que permite converter uma acdo ambiental
definida no sistema global de coordenadas, no efeito descrito no sistema local de
coordenadas sentido pela plataforma.

De acordo com Dynasim (2017), o éngulo a é definido como 0° quando a
incidéncia ocorre a partir da popa e 90° quando ocorre de boreste (Figura 21).
Portanto, é importante considerar que o angulo que define a acao ambiental refere-se
ao ponto onde ocorre o primeiro contato do fenbmeno ambiental com a plataforma,

tendo como referencial a popa e o sentido positivo em direcédo a boreste.

Figura 21 — Convencao para o angulo de incidéncia a
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Fonte: Autor (2022).
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3.2.2.1. Angulo “a” para condicdo de vento e ondas

Os fendbmenos de vento e ondas possuem leitura semelhante, pois a
incidéncia em um determinado angulo diz respeito a direcdo de onde o fenébmeno vem.
Ou seja, um vento (ou onda) com angulo de incidéncia de 0° em relagao ao Norte,
corresponde a um vento (ou onda) que vem do Norte e segue para a diregao Sul. Na
Figura 22 é mostrada a relagao entre o angulo de incidéncia da condigdo ambiental 3
e o angulo efetivo a utilizado para a leitura dos coeficientes aerodindmicos (no caso
do vento) e da matriz de transferéncia de forga (no caso das ondas). Nesse caso foi
utilizado o sistema de coordenadas do Dynasim e uma condigdo genérica de

aproamento (heading) e yaw.

Figura 22 — Relagao entre o angulo de condi¢cao de vento/ondas e o angulo a

Angulo da condigio ambiental f

i

@ Eowo Global

condigao ambiental @ EicoLocal

ﬁ.nguln de heading 8

Fonte: Autor (2022).

Logo, € possivel escrever uma equagao analitica que relaciona o angulo da
condigao ambiental B, o d&ngulo de aproamento 6 e o angulo de yaw vy, a partir dos

quais é possivel determinar o angulo a correspondente, tal como visto na Equagéo 17.

_{360 +(6—-180—-p—-4y), 6-180—-—-4y<0 (17)
a= 0-180—-f—4y, 6-180—f—A4y=>0

Destaca-se que é possivel considerar angulos negativos, sendo que o sinal

negativo indica apenas um angulo no sentido contrario ao sistema estabelecido.
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3.2.2.2. Angulo “a” para condicdo de corrente

Similar ao caso anterior, € necessario identificar o &ngulo a partir do qual a
agao ambiental atinge a plataforma. No entanto, diferentemente das condigbes
anteriores, no caso das correntes, o angulo de incidéncia indica a direcdo de
propagacao da agao ambiental.

Dessa forma, é necessario ajustar o calculo do angulo a, o qual é utilizado
para a leitura dos coeficientes hidrodindmicos e que define o ponto do primeiro contato

entre a agdo ambiental e a plataforma (Figura 23).

Figura 23 — Relagao entre o angulo de condigéo de corrente e o angulo a

Angulo da condigio ambiental B

&
&

condigdo ambiental

ﬁ.ngula de heading 8

X

Fonte: Autor (2022).

Analogamente ao caso anterior, é possivel obter uma expressao analitica que
relaciona os parametros que definem o posicionamento da plataforma e a direcdo de

incidéncia das correntes (Equacao 18).

_{360 +(@ - +4y), 6-p+4y<0 (18)
“= 06— +4y, 6-F+Ay=0

Novamente é ressaltado que a formulagdo admite resultados negativos, os
quais representam angulos no sentido oposto ao da convengao adotada na

formulacao.
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3.2.3. Parametros para anadlise da curva de restauragao

Visando melhor avaliar o comportamento das ferramentas utilizadas na
obtencao das curvas de restauracdo de uma plataforma flutuante, foram utilizados o
mesmo conjunto de parametros de analise.

Os angulos selecionados para esse estudo foram 0°, 45°, 60°, 90°, 180° e
270°, todos tomados em relagdo ao Norte geografico e medidos no sentido horario.
Dessa forma, temos que o angulo de 0° representa um deslocamento no sentido Sul-
Norte, enquanto 90° descreve um deslocamento Leste-Oeste e assim por diante
(Figura 24).

Figura 24 — Angulo de deslocamento para geracdo da curva de restauragéo

Deloscamento de 0°
(sentido Sul-Norte)

"
”+E Deloscamento de 90°
5 (sentido Oeste-Leste)

Fonte: Autor (2022).

E importante observar que a definicdo dos angulos é feita de maneira distinta
nas ferramentas. Enquanto o Exmoor utiliza o sistema global de coordenadas onde
um angulo de 0° descreve um deslocamento no sentido Norte-Sul, o Dynasim utiliza
o sistema local de coordenadas para a analise, sendo que um angulo de 0° descreve
um deslocamento no sentido popa-proa da embarcacao.

Assim, é necessario definir um procedimento que permita aplicar um mesmo
deslocamento em ambas as ferramentas. O procedimento adotado é sistematizado

na Tabela 4, onde 6 se refere ao angulo de aproamento (heading) da plataforma.
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Tabela 4 — Equivaléncia das curvas de restauracao entre ferramentas

Angulo Dynasim Exmoor
0° 8- 180° 180°
45° 0 —45° -135°
60° 6-60° -120°
90° 6 —-90° -90°
180° 6 0°
270° 6 +90° 90°

Fonte: Autor (2022).

Durante a verificagdo da curva de restauracéo, optou-se por realizar a analise
de 9 valores de deslocamentos (aplicados para cada um dos angulos estudados), os

quais foram definidos a partir de incrementos de 25 metros.
3.2.4. Parametros para analise da posicao de equilibrio

Conforme pode ser visto na Figura 25, o deslocamento de uma plataforma
sujeita as agdes ambientais pode ser descrito por trés parametros: o modulo do
deslocamento no plano da linha d’agua (offset total), a dire¢do do deslocamento no
plano da linha d"agua (&dngulo de offset) e a rotagao da plataforma (variagao do angulo

de yaw).

Figura 25 — Parametros avaliados para analise da posi¢céao de equilibrio

. sEteraiGlobal Nova posicdo de equilibrio

. Sistema Local

Variacdo de yaw Ay

Equilibrio na auséncia de forcas

CONDICAO AMBIENTAL

Fonte: Autor (2022).
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Assim, a verificagdo dos efeitos que as agdes ambientais causam em um
sistema flutuante considerou a andlise de cada um desses parametros, tanto de
maneira numerica, quanto grafica, a fim de avaliar se o comportamento da plataforma

foi descrito corretamente em ambas as ferramentas.

3.3. ESTUDO DE CASO

Uma vez finalizado o estudo de verificacdo e compatibilidade entre as
ferramentas estudadas, € possivel dar inicio ao estudo mais detalhado de uma
plataforma oceanica, cujas caracteristicas se assemelham aquelas observadas nas
plataformas atualmente em operacéo na costa brasileira.

Para esse estudo foi selecionada uma plataforma do tipo FPSO, denominada
FPSO-C, cujas dimensdes principais sao detalhadas na Figura 26. Destaca-se que,
no arranjo proposto, a plataforma apresenta um angulo de aproamento de 190° em

relagado ao Norte.

Figura 26 — Linhas de ancoragem do estudo de caso
Unidade FPSO -C

Dados gerais
Comprimento entre perpendiculares (Lpp) 3453 m

Dados sigilosos

Deslocamento (A) 21370327t

Dados sigilosos

Fonte: Autor (2022).

Com relagdo ao sistema de ancoragem, a plataforma possui 26 linhas
dispostas em 4 grupos (cluster), conforme pode ser visto na Figura 27. A numeragéao
das linhas segue a ordem crescente dos grupos no sentido anti-horario. Além disso, a

profundidade no local de operacgéao é de cerca de 2000 metros.
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Figura 27 — Linhas de ancoragem do FPSO-C

Grupo 3
(Linhas 15 - 20)

Grupo 2
(Linhas 8 - 14)

p N
// :/ =3 :
= / Grupo 1

(Linhas 1-7)

Grupo 4
(Linhas 21 - 26)

Fonte: Autor (2022).

E interessante observar que, no arranjo originalmente proposto para essa
plataforma, apenas o grupo 1 possui linhas com distancias diferentes entre si,
enquanto os demais grupos possuem linhas equidistantes.

Além disso, é possivel definir a localizagdo de cada grupo em relagdo ao
sistema global de coordenadas. Seguindo a convencéao de 0° equivalente ao Norte e
crescendo positivamente no sentido horario, o posicionamento dos grupos pode ser

visto na Figura 28.
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Figura 28 — Posicionamento dos grupos de ancoragem da FPSO-C

Norte

126,73°

Fonte: Autor (2022).

No que diz respeito as condicbes ambientais analisadas, foram utilizados os
dados fornecidos no arquivo base do projeto. Ao todo, sdo enumeradas 4523
combinagdes de agbes ambientais, envolvendo um total de 97 condigbes de vento, 33
condicdes de corrente e 1939 condi¢cbes de ondas.

Com a finalidade de diminuir o tempo computacional, bem como facilitar a
sistematizacdo dos resultados, neste trabalho foi realizada a avaliacdo de 91
combinagdes, ou seja, um caso a cada 50 enumerados no arquivo de dados.

Na Tabela 5 sdo descritas as combinagdes utilizadas no estudo de caso
realizado, sendo que no Apéndice B sdo mostradas as informacgdes referentes a cada

uma das condi¢gées ambientais utilizadas nas combinac¢des estudadas.



Tabela 5 — Condicdes ambientais do estudo de caso
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Combinagéo

indice da corrente

indice do vento

indice da onda

50
150
250
350
450
500
550
650
750
850
950
1050
1150
1250
1350
1450
1500
1550
1650
1750
1850
1950
2050
2150
2250
2350
2450
2500
2550
2650
2750
2850
2950
3050
3150
3250
3350
3450

D mo A © N A DM WWOWNN=

N N N N N NMNDMNMNMNDN A A A A A QA Q QO QO O a o
o O A WN -~ OO0 © © 00 0o N NO O oo

17
20
22
24
20
26
10
28
29
32

33
39
42
43

46

47
45
18
47
22
65
67
69
71
72
57
59
71
76
61
62
63
83
86
88

98
322
393
440
513
405
538
203
579
592
620

638
695
734
762
51
821
35
860
805
334
867
451
1270
1336
1375
1443
1493
1099
1167
1449
1569
1203
1207
1224
1653
1691
1725
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3500 27 85 1684
3550 27 89 1749
3650 28 52 950
3750 29 51 940
3850 29 94 1858
3950 30 92 1803
4050 30 96 1932
4150 31 94 1856
4250 31 66 1293
4350 32 95 1898
4450 32 69 1400
4500 32 58 1118

Fonte: Autor (2022).

Inicialmente, objetivava-se realizar essa anadlise em ambas as ferramentas
estudadas. No entanto, limitacbes associadas a atual versao do Exmoor impediram

que essa comparacao fosse realizada.

3.4. OTIMIZAGAO DO SISTEMA DE ANCORAGEM DA PLATAFORMA FPSO-A

Finalizado o processo de verificagdo das ferramentas e o estudo de caso, é
possivel implementar um modelo de otimizagdo visando obter o arranjo étimo do
sistema de ancoragem de acordo com as exigéncias definidas para o projeto da
plataforma FPSO-A.

Conforme comentado na secéo anterior, limitacdes existentes na atual versao
do Exmoor inviabilizaram que a plataforma FPSO-C fosse utilizada nessa etapa do
trabalho.

Existem duas abordagens possiveis para a otimizagao de sistemas flutuantes
(acoplada e desacoplada), conforme discutido na segdo 2.5. Neste trabalho foi
utilizada a abordagem desacoplada, visando facilitar a modelagem do problema, bem

como reduzir o custo computacional associado a obtencao dos resultados.

3.4.1. Processo de otimizagao

O processo de otimizagao implementado utilizou o algoritmo proposto por
Augusto (1996) denominado Modified Box Algorithm (MBA), o qual € indicado para a
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solucao de problemas de otimizagdo mono-objetivo, com restricdes, tanto explicitas
(limites para cada variavel) quanto implicitas (limites para parametros funcionais).

Nesse algoritmo, o processo de otimizagéo é iniciado com a definicdo de um
poligono de busca (complex) cujos vértices representam solugdes escolhidas
aleatoriamente dentro da regido de busca, as quais devem respeitar as restrices do
problema (AUGUSTO, 1996). Realizando a analise dos vértices e aplicando as
operagdes vetoriais de expansdo, contracdo, reflexdo e reducdo, o poligono é
direcionado para a melhor solugéo.

No problema aqui descrito busca-se, unicamente, determinar o azimute
(dngulo no plano de linha d’agua) associado a cada uma das 24 linhas de ancoragem
do sistema. Uma vez que o problema proposto tem 24 variaveis, Augusto (1996)
recomenda que o complex inicial tenha ao menos 25 pontos, os quais foram gerados
por meio do algoritmo Sobol. Os parametros definidos para o algoritmo de otimizagao

sao enumerados na Figura 29.

Figura 29 — Definigdes do otimizador MBA

Edigio do Otimizador

Descricao MEBA

MNimero de complexos iniciais

MNumero de ciclos de convergéncia 50

Raio de convergéncia 0.001

Raio de plotagem 0.025

MNimero maximo de contracdes o

Ciclos de avaliacdo 100

MNumero maximo de ciclos 1000

Cancelar
Fonte: Autor (2022).

O objetivo do processo € atingir um novo arranjo do sistema de ancoragem
que maximize o angulo de abertura (pattern) a bombordo, considerando a restrigdo de
qgue o deslocamento (offset) do sistema seja inferior a 4% da lamina d’agua.

Uma vez definido o problema de projeto a ser resolvido, as caracteristicas do
modelo de otimizacéo construido sdo resumidas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Modelo de otimizacdo

Linhas Tipo Abertura minima [°] Abertura maxima [°]
6 Independente 90 180
5 Relativa 2 8
9 4 Relativa 2 8
5 3 Relativa 2 8
2 Relativa 2 8
1 Relativa 2 8
12 Independente 0 90
11 Relativa 2 8
<§_ 10 Relativa 2 8
5 9 Relativa 2 8
8 Relativa 2 8
7 Relativa 2 8
18 Independente 270 360
17 Relativa 2 8
oé_ 16 Relativa 2 8
5 15 Relativa 2 8
14 Relativa 2 8
13 Relativa 2 8
24 Independente 180 270
23 Relativa 2 8
3 22 Relativa 2 8
8 21 Relativa 2 8
20 Relativa 2 8
19 Relativa 2 8
Funcgao objetivo Maximizar dngulo de abertura & bombordo
Restrigao Offset menor que 4% da l&mina d'agua

Fonte: Autor (2022)

Conforme detalhado na Tabela 6, para cada cluster, ha uma variavel
independente que posiciona o cluster em um dos quadrantes da plataforma. As
demais linhas do cluster sdo denominadas variaveis relativas, pois dependem do
posicionamento da linha anterior a elas, sendo que o afastamento entre cada par de
linhas pode variar entre 2° e 8°.

O uso de variaveis relativas € uma estratégia que descarta a necessidade de
estabelecer diversas restricdes no modelo para assegurar a nao ocorréncia de
cruzamento entre as linhas de ancoragem.

Por fim, reforga-se que esse € um modelo inicial que busca determinar apenas

o angulo de langamento de cada uma das linhas no plano de linha d"agua, ignorando
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outras variaveis tais como o numero de linhas, o comprimento e/ou diametro das linhas

e até mesmo o tamanho de cada segmento.

3.4.1.1. Synapse

A ferramenta responsavel pelo processo de otimizagdo serd o Synapse °.
Desenvolvido no ambiente Delphi, essa ferramenta destina-se especificamente a
otimizacdo de problemas complexos de engenharia, permitindo que o modelo de
otimizacao seja construido graficamente utilizando-se blocos, os quais representam
as variaveis, os parametros, os atributos, os resultados, as operagdes, as restricdes e
as fungdes objetivo do modelo.

Em sua versdo Synapse Offshore, a ferramenta disponibiliza modulos
voltados para o projeto de sistemas navais e oceanicos. E importante destacar que o
modulo Offshore esta em desenvolvimento, sendo que este trabalho foi o primeiro a
explorar e documentar seu comportamento.

Atualmente o programa conta com duas abordagens para modelar o problema
de otimizagao voltado ao projeto de sistemas de ancoragem: o modelo do tipo A e o
modelo do tipo B.

A primeira abordagem (modelo do tipo A) considera o azimute de cada linha
como uma variavel, sendo a primeira linha de cada cluster definida por uma variavel
comum, enquanto as demais linhas do cluster sao definidas como variaveis relativas,
sendo calculadas a partir do azimute da linha anterior.

Na Figura 30 é ilustrado o modelo do tipo A construido no ambiente Synapse,
onde é possivel identificar a variavel comum (Linha 12) referente a primeira linha do
cluster 1 e as variaveis relativas (Linhas 7, 8, 9, 10 e 11). Além disso, é possivel
identificar a restricdo do deslocamento e a funcido objetivo correspondente a

maximizacao da abertura do arranjo a bombordo do casco.

5 Programa desenvolvido pelo Laboratorio de Simulagdo Naval da UFSC, cujos detalhes podem ser vistos em
www.synapse.ufsc.br.
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Figura 30 — Modelo de otimizagao tipo A no Synapse

Linhal2
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Fonte: Autor (2022).

Por sua vez, a modelagem do tipo B considera apenas duas variaveis comuns
por cluster, sendo a primeira referente ao azimute da primeira linha de cada cluster,
partindo sempre do sentido horario. Ja a segunda variavel refere-se ao espagamento
angular constante entre as linhas do cluster. Portanto, nesse modelo, as linhas em
cada grupo serao obrigatoriamente equidistantes. Por contar apenas com duas
variaveis por grupo, o processo de otimizacdo tende a ter um menor custo
computacional do que a modelagem do tipo A.

Na Figura 31 é mostrada a modelagem do tipo B construida no Synapse, onde
€ possivel identificar a variavel comum referente ao azimute da primeira linha do grupo
(Linha 12), enquanto o azimute das demais linhas dentro de um mesmo grupo séo
definidas por parametros (Linhas 7, 8, 9, 10 e 11) dependentes da posi¢ao da primeira
linha e do espagamento angular constante no grupo (Delta Azimuth 12). Além disso é
possivel ver a mesma modelagem usada para a restricdo e para a fungao obijetivo

vista na Figura 30.
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Figura 31 — Modelo de otimizagao tipo B no Synapse
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Fonte: Autor (2022).

Por fim, é importante destacar que a modelagem do tipo A contém todas as
configuragbes possiveis de serem obtidas na modelagem do tipo B. No entanto, a
modelagem do tipo A permite obter inUmeras solu¢gées ndo contempladas pela

modelagem do tipo B, exigindo, no entanto, um maior custo computacional.

3.4.2. Condigoes iniciais da plataforma

As dimensobes principais da plataforma FPSO-A podem ser vistas na segao
3.2. deste trabalho. Com relagao ao sistema de ancoragem, a plataforma possui 24
linhas dispostas em 4 grupos, sendo que a numeragao das linhas segue a ordem
crescente dos grupos no sentido anti-horario (Figura 32). Além disso, a profundidade
no local de operacdo € de aproximadamente 2000 metros.

Além do azimute de cada uma das linhas, é possivel definir a localizagao de
cada grupo em relacao ao sistema global de coordenadas (Figura 33). Portanto,
considerando a convencao de 0° equivalente ao Norte e crescendo positivamente no

sentido horario, o posicionamento dos grupos esta arranjado da seguinte forma:



Figura 32 — Arranjo de ancoragem inicial da plataforma FPSO-A

Grupo 3
(Linhas 13 - 18)

Grupo 2

™\, (Linhas 7- 12)
il
4357

Grupo 4
(Linhas 19 - 24)

Grupo 1
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 33 — Posicionamento dos grupos de ancoragem para a plataforma FPSO-A
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-126°

Fonte: Autor (2022).
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E possivel notar que o angulo de abertura & bombordo entre a mediana dos

grupos 1 e 2 corresponde a 104°. Considerando as linhas equidistantes em cada
grupo com valor de 2°, o valor real de abertura entre as linhas 6 e 7 € de 94°.

3.4.2. Casos utilizados na otimizagao

Ao todo foram realizados seis processos de otimizacdo, conforme

sistematizacéo detalhada na Tabela 7.

Tabela 7 — Resumo dos casos de otimizagao

Otimizagao Casos ambientais Direcao do caso Modelo de otimizagao
1 57 - A
2 57 - B
3 1 Vem do Norte A
4 1 Vem do Norte B
5 1 Vem do Leste A
6 1 Vem do Leste B

Fonte: Autor (2022).

De maneira geral, foram estudadas trés condigdes ambientais, sendo que
cada uma das condi¢des foi otimizada considerando tanto a modelagem do tipo A
quanto a modelagem do tipo B. As combinagdes ambientais utilizadas sao descritas

na Tabela 8, sendo que maiores detalhes podem ser vistos no Apéndice C.

Tabela 8 — Condi¢gdes ambientais utilizadas na otimizagao

Combinagio indice da corrente indice do vento indice da onda
1 33 98 1564
2 29 14 163
3 29 14 164
4 29 14 165
5 29 14 166
6 29 14 167
7 29 14 168
8 29 14 169
9 29 14 170

—_
o

29 16 205
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15
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

29
29
29
29
29
30
30
30
30
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
23
23

16
16
16
16
16
15
15
15
19
36
36
36
38
38
38
38
33
33
33
33
33
33
37
39
39
39
39
39
39
39
36
36
38
38
38
39
39
39
39
39
39
38
38

206
207
208
209
211
185
186
187
279
724
725
726
751
752
753
754
667
668
669
670
671
672
739
764
765
766
767
768
769
770
725
728
752
754
755
765
766
767
768
769
770
751
752
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54 23 38 753
55 23 38 754
56 23 38 755
57 23 38 757
58 9 2 10

Fonte: Autor (2022).

Conforme pode ser visto na Tabela 8, os processos de otimizagcdo 1 e 2
consideram as primeiras 57 combinagées ambientais fornecidos em conjunto com o
arquivo da plataforma. Por sua vez, os processos de otimizagdo 3 e 4 consideram
apenas a combinacao 58, que foi inserida para simular um caso em que todas as
acdes ambientais provocam forcas no sentido Norte-Sul. Por fim, os processos de
otimizacdo 4 e 5 consideram apenas a combinagao 2, na qual todas as acdes
ambientais provocam forgas no sentido Leste-Oeste.

Ao final de cada processo de otimizacdo sao coletados o azimute de cada
linha de ancoragem, a abertura do arranjo a bombordo, bem como o maximo

deslocamento (offset) atingido na analise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados obtidos aplicando-
se a metodologia descrita no capitulo anterior. Assim, sdo enumerados e comparados
os resultados obtidos com ambas as ferramentas estudadas, além daqueles obtidos
utilizando-se os modelos analiticos descritos no capitulo de fundamentacao teodrica.
Por fim sdo apresentados os resultados referentes ao estudo de caso da plataforma

FPSO-C e aqueles obtidos no processo de otimizagao da plataforma FPSO-A.

4.1. LEITURA DOS ARQUIVOS

Este tdpico trata da leitura dos arquivos de entrada, o qual contém os dados
referentes as plataformas, ao sistema de ancoragem e as condigdes ambientais de
cada um dos casos analisados. O resultado esperado € que ambos os programas
apresentem o mesmo arranjo de ancoragem, ou seja, determinem a mesma posi¢cao
e identificagcdo das linhas, além de considerar um posicionamento equivalente da
plataforma em relagao ao sistema global de coordenadas.

Na Figura 34 é mostrada uma comparacao dos resultados, onde é possivel
observar que a leitura dos arquivos esta sendo realizada de maneira similar, ndo tendo
sido identificados problemas relacionados a essa etapa do processo.

Vale ressaltar que, conforme ja discutido, existem diferencas no sistema de
coordenadas globais das ferramentas. Assim, pode-se dizer que o0s programas
fizeram leituras equivalentes dos dados, compensando as diferencas existentes entre

os sistemas de coordenadas adotados.



Figura 34 — Arranjo lido pelo Dynasim (a esquerda) x Exmoor (a direita)
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Fonte: Autor (2022).
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Por fim, a ampliacdo da regidao central das imagens (Figura 35) permite

constatar que os diferentes angulos de aproamento de cada um dos sistemas foi

capturado de maneira coerentes por ambas as ferramentas.

Figura 35 — Aproamento das plataformas Dynasim (em cima) x Exmoor (embaixo)
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Fonte: Autor (2022).

A leitura das condi¢gbes ambientais também n&o apresentou problemas, sendo

as diferencas dos sistemas de coordenadas devidamente compensadas, o que

resultou em uma total compatibilidade entre as ferramentas utilizadas.

4.2. RESULTADOS DA VERIFICACAO DAS FERRAMENTAS

Nesta secdo sao apresentados os resultados referentes as analises

realizadas para averiguar a similaridade entre as ferramentas e o calculo analitico para

as diferentes condi¢cdes de vento, corrente e ondas aplicadas a cada uma das

plataformas estudadas, bem como seus respectivos deslocamentos, além da

comparacgao da curva de restauragado calculada tanto pelo Dynasim, quanto pelo

Exmoor.
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4.2.1. Verificagao da for¢a de vento

A seguir sdo apresentados os resultados referentes apenas as componentes
horizontais causadas pela acdo dos ventos. Tais resultados sao expressos
considerando os sistemas de coordenadas globais adotados por cada uma das
ferramentas.

Na Tabela 9 sao sintetizados os resultados para a plataforma
semissubmersivel considerando tanto o calculo analitico, quanto o valor obtido em
cada uma das ferramentas. O conjunto completo dos resultados pode ser visto no

Apéndice D.

Tabela 9 — Analise da for¢ca de vento para plataforma semissubmersivel

Caso Angulo Fx Analitico Fx Dynasim Fy Exmoor Dife_renga
[°] [kN] [kN] [kN] relativa (%)

1 0 0,00 17,98 0,00 -

2 45 -484,10 -483,77 -484,10 0,07
3 90 -1559,88 -1553,29 -1559,88 0,42
4 135 -484,10 -486,00 -484,10 0,39
5 180 0,00 2,81 0,00 -

6 225 744,08 746,74 744,08 0,36
7 270 1093,71 1095,53 1093,71 0,17
8 315 744,08 749,54 744,08 0,73

Fonte: Autor (2022).

Apesar da diferenca relativa apresentar valores que podem ser considerados
baixos para analises numéricas, buscou-se as causas dessas diferencas. Apdés um
processo rigoroso de verificagdo, concluiu-se que a origem dessas diferengas reside
na consideragao do angulo de yaw dinamico existente no Dynasim, o qual, para cada
condicdo ambiental analisada, realiza um processo iterativo que reavalia o angulo de
yaw na condicao de equilibrio, reiniciando o procedimento caso a diferenga entre o
angulo de yaw inicial e o angulo de yaw final seja superior ao limite de tolerancia
estabelecido para a analise.

Como a versao do Exmoor utilizada nas analises estava configurada para o
modo de otimizacdo, o calculo iterativo do angulo de yaw havia sido desabilitado

internamente no codigo.
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Essa diferenca esta presente em todas as analises e, portanto, adotou-se um
procedimento de corregao para os angulos de incidéncia em todas as comparacgdes
realizadas. Na Tabela 10 sdo mostrados os resultados desconsiderando o angulo de

yaw no Dynasim, ja que na verséo atual do Exmoor ndo é possivel considera-lo.

Tabela 10 — Comparagao sem o yaw iterativo (plataforma semissubmersivel)

Caso Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Pynasim Fy Exmoor D;:?;Ecga

[°1 [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] (%)
1 0 0,00 17,98 0,00 0,00 0,00
2 45 -484,10 -483,77 -484,10 -484,10 0,00
3 90 -1559,88 -15653,29 -1559,88 -1559,88 0,00
4 135 -484,10 -486,00 -484,10 -484,10 0,00
5 180 0,00 2,81 0,00 0,00 0,00
6 225 744,08 746,74 744,08 744,08 0,00
7 270 1093,71 1095,53 1093,71 1093,71 0,00
8 315 744,08 749,54 744,08 744,08 0,00

Fonte: Autor (2022).

A seguir, os resultados referentes a analise da plataforma FPSO-A sao

mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Analise da for¢a de vento para plataforma FPSO-A

Caso Angulo Fx Analitico Fx Dynasim F)églr,ig?;:,m Fy Exmoor Dife_renga
[°] [kN] [kN] [kN] [kN] relativa (%)

1 0 191,36 226,24 191,36 191,36 0,00

2 45 -1917,78 -1833,74 -1869,46 -1917,78 2,58

3 90 -3192,26 -3074,64 -3064,99 -3192,26 4,15

4 135 -2695,03 -2715,16 -2667,59 -2695,03 1,03

5 180 -254,53 -319,72 -276,02 -254,53 7,79

6 225 1864,12 1782,54 1864,12 1864,12 0,00

7 270 3168,79 3135,27 3168,79 3168,79 0,00

8 315 2430,13 2483,99 2430,13 2430,13 0,00

Fonte: Autor (2022).

Observando os resultados da Tabela 11, percebe-se que, mesmo apés a
correcao referente ao yaw iterativo, alguns resultados permanecem com diferengas
elevadas. Na tentativa de investigar a fonte dessas diferengas, foi realizado um



71

procedimento de comparacédo entre os resultados obtidos pelo Dynasim e aqueles

obtidos utilizando-se o0 modelo analitico (Tabela 12).

Tabela 12 — Verificagao das for¢as de vento (FPSO-A)

Angulo

Caso Angoulo relativo a Fx Analitico Fx Dynasim Dife.reng;a
] plataforma [°] [kN] [kN] relativa (%)

1 0 10 191,36 191,36 0,00

2 45 325 -1917,78 -1869,46 2,58

3 90 280 -3192,26 -3064,99 4,15

4 135 235 -2695,03 -2667,59 1,03

5 180 190 -254,53 -276,02 7,79

6 225 145 1864,12 1864,12 0,00

7 270 100 3168,79 3168,79 0,00

8 315 35 2430,13 2430,13 0,00

Fonte: Autor (2022).

Analisando os resultados da Tabela 12, é possivel identificar que o erro ocorre
para os angulos medidos, no sistema local de coordenadas, com valores superiores a
180°. Relatado esse fato, foi constatada a existéncia de um bug no sistema Dynasim,
que sempre considera coeficientes simétricos, independente da instrucdo do usuario.
No caso anterior, a plataforma semissubmersivel apresentava coeficientes
simétricos e, portanto, o erro ndo foi detectado. Na Figura 36 é ilustrado que as

devidas configuragdes foram realizadas e mesmo assim o erro persistiu.

Figura 36 — Configuragao de simetria no Dynasim

Database ... |
Symmetric coefficients for wind [y/n) Mo
Mumber of heading points 33

Fonte: Autor (2022).

Por fim, realizando a correcdo manual dos coeficientes de arrasto, bem como
a desconsideracao do angulo de yaw é possivel chegar em um resultado convergente

entre as ferramentas (Tabela 13).
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Tabela 13 — Forga de vento (Dynasim corrigido x Exmoor)

Caso Angulo Fx Dynasim corrigido Fy Exmoor Diferenca relativa

[°] [kN] [kN] (%)
1 0 191,36 191,36 0,00
2 45 -1917,78 -1917,78 0,00
3 90 -3192,26 -3192,26 0,00
4 135 -2695,03 -2695,03 0,00
5 180 -254,53 -254,53 0,00
6 225 1864,12 1864,12 0,00
7 270 3168,79 3168,79 0,00
8 315 2430,13 2430,13 0,00

Fonte: Autor (2022).

Por se tratar de um bug que impacta consideravelmente as comparagdes
realizadas, ele também sera corrigido antes da exposicdo dos demais resultados
apresentados neste capitulo. Portanto, para as plataformas FPSO-A e B, as quais
possuem coeficientes de arrasto assimétricos, os resultados decorrentes da agéo de
ventos e correntes para o Dynasim, além de possuirem ajustes devidos ao yaw,
possuirdo a corre¢cao devido ao problema de simetria da ferramenta.

Estabelecido o procedimento de ajuste, os resultados referentes a analise das
forcas resultantes das condicbes de vento aplicadas na plataforma FPSO-B, sao

sintetizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Analise da forca de vento para plataforma FPSO-B

Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim  Fy Exmoor Diferenga

Caso [°1 [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 920,18 950,68 920,18 920,18 0,00
2 45 -1351,10 -1535,15 -1351,10 -1351,10 0,00
3 90 -3699,01 -3903,70 -3699,01 -3699,01 0,00
4 135 -3600,49 -3739,19 -3600,49 -3600,49 0,00
5 180 -1218,89 -1212,74 -1218,89 -1218,89 0,00
6 225 1330,16 1316,57 1330,16 1330,16 0,00
7 270 3641,40 3581,93 3641,40 3641,40 0,00
8 315 3353,68 3315,68 3353,68 3353,68 0,00

Fonte: Autor (2022).

Observando o conjunto completo de resultados (Apéndice D), realizando as
devidas corregdes, é possivel atingir resultados idénticos tanto com o modelo analitico
descrito na fundamentacgao tedrica, quanto com ambas as ferramentas analisadas.
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4.2.2. Verificagao da forga de corrente

De maneira similar ao realizado na sec¢&o anterior, a seguir sdo apresentados
os resultados referentes as componentes horizontais das forgas causadas pela agao
das correntes. Tais resultados sao expressos nas respectivas coordenadas globais de
ambas as ferramentas.

Na Tabela 15 sao mostrados os resultados referentes a agao da corrente para
a plataforma do tipo semissubmersivel. O conjunto completo de resultados pode ser

visto no Apéndice E.

Tabela 15 - Analise da for¢a de corrente para plataforma semissubmersivel

Caso Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim Fy Exmoor Diferenga

[°1 [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 -6,18 17,19 -6,18 -14,08 127,83
2 45 9,26 54,38 9,26 21,12 128,08
3 90 44,46 43,45 44,46 101,36 127,98
4 135 9,26 81,89 9,26 21,12 128,08
5 180 -6,18 46,86 -6,18 -14,08 127,83
6 225 2,47 -6,59 2,47 5,63 127,94
7 270 -29,64 -28,78 -29,64 67,57 127,97
8 315 2,47 -33,50 2,47 5,63 127,94

Fonte: Autor (2022).

Observando os resultados mostrados na Tabela 15, é possivel identificar que
os resultados entre as ferramentas estdo divergindo consideravelmente, mesmo
realizando a corregao do yaw.

Apos uma anadlise detalhada, verificou-se que a causa dessa elevada
diferenca reside no fato de que, atualmente, o Exmoor n&o utiliza equacgdes distintas
para tipos diferentes de plataformas, conforme discutido na fundamentagao teérica.
Assim, enquanto para plataformas semissubmersiveis, o Dynasim realiza o calculo
aplicando as Equacgdes 6, 7 e 8, o Exmoor utiliza as Equagdes 9, 10 e 11, resultando
na diferenga de valores em cada ferramenta.

Ja para o caso das plataformas do tipo FPSO, é necessario utilizar a
formulagao que considera o comprimento e o calado da embarcagao (Equagdes 9, 10
e 11). Para aprofundar a analise, os resultados calculados com modelo analitico foram

comparados com os resultados do Dynasim (Tabela 16).
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Tabela 16 — Forga corrente para FPSO-A (Dynasim x Analitico)

Caso Angulo [] Fx Analitico [kN] Fx Dynasim [kN] Diferenca relativa (%)
1 0 -264,31 244,78 7,39
2 45 -222,19 -205,77 7,39
3 90 -78,17 72,38 7,40
4 135 -15,06 -13,94 7,39
5 180 117,83 109,14 7,38
6 225 2,02 1,87 7,39
7 270 -30,44 -28,18 7,41
8 315 -146,89 -136,01 7,41

Fonte: Autor (2022).

Observa-se que os resultados apresentam uma diferenga aproximadamente
constante para todos os casos. Isso deve-se ao fato que o Dynasim nao utiliza o
calado de projeto nos calculos, pois realiza corregbes baseadas nos movimentos de
heave, pitch e roll ocorridos para que a embarcacao alcance a condi¢cado de equilibrio.

No caso do FPSO-A, o calado de equilibrio utilizado pelo Dynasim é de 23,33
metros, enquanto o calado de projeto € de 21,61 metros. Essa diferenga é equivalente
a diferenca de 7,4% observada na Tabela 16.

Apesar de atualmente o Exmoor aplicar essa correcéo de calado através da
consideragdao do peso do sistema de ancoragem e da restauragado hidrostatica de
heave, tal aproximagao nao € idéntica a realizada pelo Dynasim, pois nao inclui os
efeitos decorrentes dos angulos de frim e de roll. Na Tabela 17 sao mostrados os

valores referentes a analise da forga de corrente na plataforma FPSO-A.

Tabela 17 — Analise da forca de corrente para plataforma FPSO-A

Caso Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim  Fy Exmoor Diferenga

[°]1 [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 -302,48 -291,84 -326,56 -346,43 6,08
2 45 1254,40 1265,03 1354,25 1436,64 6,08
3 90 2406,17 2557,88 2597,68 2755,72 6,08
4 135 1915,04 2179,84 2067,47 2193,25 6,08
5 180 214,75 295,21 231,84 245,95 6,08
6 225 -1159,43 -1322,92 -1251,72 -1327,87 6,08
7 270 -2497,80 -2544,99 -2696,60 -2860,66 6,08
8 315 -2029,47 -2092,86 -2191,00 -2324,30 6,08

Fonte: Autor (2022).
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Por fim, em relacao a plataforma FPSO-B, de maneira similar ao caso anterior,
0os mesmos problemas podem ser observados, resultando em uma diferenca

constante de cerca de 15,65% para todos os casos analisados (Tabela 18).

Tabela 18 — Analise da forga de corrente para plataforma FPSO-B

Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim Fy Exmoor Diferenga

Caso [°] [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 -596,60 -523,86 -596,72 -690,09 15,65
2 45 412,94 410,29 413,02 477,65 15,65
3 90 1444,76 1419,16 1445,03 1671,15 15,65
4 135 1521,27 1514,12 1521,56 1759,66 15,65
5 180 644,24 669,06 644,36 745,20 15,65
6 225 -406,19 -343,40 -406,27 -469,84 15,65
7 270 -1520,78 -1437,07 -1521,07 -1759,09 15,65
8 315 -1628,98 -1514,53 -1629,29 -1884,24 15,65

Fonte: Autor (2022).

E possivel observar que existe uma proximidade consideravel entre os
resultados corrigidos do Dynasim e aqueles obtidos com modelo analitico, ja que para
essa plataforma a correcdo do calado devido aos movimentos da embarcacao foi
praticamente insignificante. No entanto, a diferenga entre as ferramentas é mais
acentuada neste caso, dado que a correg¢ao do calado utilizada no Exmoor resultou

em um valor final consideravelmente distante do calado de projeto.

4.2.3. Verificagao da for¢ca de onda de primeira ordem

De modo analogo aos topicos anteriores, os resultados referentes a agao das
ondas em cada uma das plataformas analisadas podem ser vistos no Apéndice F,
onde sdo mostradas apenas as componentes horizontais no plano de linha d’agua, as
quais sao expressas nos respectivos sistemas de coordenadas globais de ambas as
ferramentas.

Em virtude de limitagdes associadas ao angulo de yaw iterativo, nesse caso,
nao foram realizadas comparacdes acerca dos momentos decorrentes da forca de
onda. A comparacao dos demais resultados para a plataforma semissubmersivel
podem ser vista na Tabela 19, onde foi realizada a desconsideragao do angulo de yaw

no Dynasim, tal como discutido anteriormente.
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Tabela 19 — Analise da for¢a de onda para plataforma semissubmersivel

Caso Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx I.)){nasim Fy Exmoor Dife.reng.a
[°] [kN] [kN] Corrigido [kN] [kN] relativa (%)

1 0 -2,95 -0,22 -0,04 0,003 107,81

2 45 -290,41 -284,10 -288,83 288,64 199,93

3 90 -386,79 -382,01 -387,09 355,12 191,74

4 135 -287,31 -284,29 -288,74 288,45 199,90

5 180 2,25 0,17 0,04 0,001 98,00

6 225 290,16 284,17 288,88 -288,59 199,90

7 270 386,65 381,99 386,97 -386,64 199,92

8 315 287,05 284,26 288,69 -288,50 199,94

Fonte: Autor (2022).

Observando a Tabela 19, é possivel constatar uma elevada diferengca em
todos os casos analisados. No entanto, se forem comparados os valores absolutos
obtidos por ambas as ferramentas, as diferencas séo inferiores a 1% para a maioria
dos casos analisados.

A fonte dessa diferenga reside no fato de que as ferramentas Dynasim e
Exmoor interpretam a forga devido a onda de maneira distinta: enquanto o Dynasim
segue o exposto na fundamentacgao teorica, e considera que a forga de onda segue o
mesmo referencial da forca de vento, o Exmoor utiliza o mesmo referencial da forca
de corrente, resultando em valores de mesmo modulo e sentido contrario.

Realizando a devida correlagao entre os angulos (Tabela 20) é possivel obter

valores mais préximos, tal como pode ser visto na Tabela 21.

Tabela 20 — Relagao dos angulos de incidéncia de onda entre ferramentas

Dynasim Exmoor
0° 180°
45° 225°
90° 270°
135° 315°
180° 0°
225° 45°
270° 90°
315° 135°

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 21 — Analise da forca de onda considerando a corregao do Exmoor

Caso Angulo Fx Anilitico Fx Dynasim Fx Pynasim Fy .E)_(moor Dife.renga
[°] [kN] [kN] Corrigido [kN] Corrigido [kN] relativa (%)
1 0 -2,95 -0,22 -0,04 0,001 102,19
2 45 -290,41 -284,10 -288,83 -288,59 0,08
3 90 -386,79 -382,01 -387,09 -386,64 0,12
4 135 -287,31 -284,29 -288,74 -288,50 0,08
S 180 2,25 0,17 0,04 0,003 92,89
6 225 290,16 284,17 288,88 288,64 0,08
7 270 386,65 381,99 386,97 355,12 8,23
8 315 287,05 284,26 288,69 288,45 0,08

Fonte: Autor (2022).

Por fim, conforme pode ser visto na Tabela 21, o resultado tornou-se
satisfatério para a maioria dos casos. No entanto, é importante observar que as
analises onde a diferenga continua elevada (casos 1 e 5), tratam de valores proximos
de zero, onde pequenas diferengas na formulagdo, bem como nos parametros
utilizados na integracéo das forgas, implicam em diferengas percentuais elevadas.

Em relagdo a plataforma FPSO-A, visando simplificar a formulagdo analitica,
o aproamento da unidade foi ajustado para 90°, facilitando a comparagdo dos
resultados. Os valores obtidos nessa analise sdo mostrados na Tabela 22, enquanto

os valores obtidos na analise da plataforma FPSO-B sdo mostrados na Tabela 23.

Tabela 22 — Analise da for¢a de onda para plataforma FPSO-A

Caso Angulo Fx Andlitico Fx Dynasim Fx I_Z)){nasim Fy _E)_(moor Dife_renga
[°] [kN] [kN] Corrigido [kN] Corrigido [kN] relativa (%)

1 0 -51,13 -85,08 -57,81 -57,76 0,09

2 45 -300,17 -356,26 -304,72 -304,46 0,09

3 90 -291,02 -290,48 -289,90 -289,66 0,08

4 135 -307,14 -242,40 -302,98 -302,73 0,09

S 180 -74,27 95,70 -52,57 -52,52 0,10

6 225 314,90 415,36 315,53 315,26 0,09

7 270 248,49 247,63 246,25 256,77 4,27

8 315 318,75 291,43 318,20 317,93 0,09

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 23 — Analise da forga de onda para plataforma FPSO-B

Caso Angulo Fx Andlitico  Fx Dynasim Fx I_)){nasim Fy _E)_(moor Dife_reng.a
[°1 [kN] [kN] Corrigido [kN] Corrigido [kN] relativa (%)

1 0 588,86 624,29 622,37 622,35 0,00

2 45 -374,18 -387,20 -387,16 -387,15 0,00

3 90 -2693,52 -2832,62 -2802,93 -2798,92 0,14

4 135 -2860,73 -2700,03 -2814,00 -2813,93 0,00

S 180 -749,80 -693,84 -733,81 733,79 0,00

6 225 548,47 525,99 546,94 546,92 0,00

7 270 2573,43 2519,43 2535,40 2678,44 5,64

8 315 2821,92 2797,92 2901,33 2901,25 0,00

Fonte: Autor (2022).

De maneira geral, embora existam semelhancas nos resultados obtidos na
maioria dos casos, € importante ressaltar que ainda existem diferengas na formulagao

da forca de onda de primeira ordem que precisam ser melhor investigadas.

4.2.4. Verificagao das curvas de restauragao

A comparagao da curva de restauragao calculada por ambas as ferramentas,
para todas as plataformas analisadas, pode ser vista no Apéndice G. Em favor da
concisao textual, a seguir sdo discutidos apenas os resultados de maior relevancia
para o trabalho.

De maneira geral, as ferramentas demonstraram similaridade para a maioria
das analises realizadas, como pode ser visto no exemplo mostrado na Figura 37, onde
€ possivel verificar o resultado da curva de restauracao para ambas as ferramentas,
para um deslocamento realizado na direcédo 0° (sentido Sul-Norte) para as trés
plataformas analisadas.

Visando uma comparagdo mais assertiva, na Tabela 24 sao mostradas as
diferengas relativas médias entre as ferramentas, considerando todos os pontos dos

graficos mostrados na Figura 37.



Figura 37 — Curva de Restauragao para 0°
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Tabela 24 — Diferenca média da curva de restauracao entre as ferramentas

Deslocamento [m]

Fonte: Autor (2022).
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Plataforma Semissubmersivel

Plataforma FPSO-A
Fx Fy Mz

Plataforma FPSO-B

Fx Fy

Mz

Fx Fy Mz
0° 4,0% 2,0% 6,4%
45° 2,9% 2,5% 7,1%
60° 2,3% 3,7% 15,9%
90° 2,1% 14,6% 3,0%
180° 153,9% 2,0% 4,4%
270° 2,4% 4,7% 565,0%

11,6% 11,7% 121,8%
8,6% 33,2% 4,9%
9,7% 9,1% 5,6%
14,4%  19,5% 18,7%
191% 11,1% 29,0%
14,5%  16,5% 71,6%

16,9% 35,2%
4,9% 53,1%
3.5% 71,2%
3,6% 43,6%
38,2% 50,9%
20,5% 66,0%

13,6%
8.8%
14,4%
12,2%
36,0%
20,1%

Fonte: Autor (2022).
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Dentre as trés plataformas, a que apresentou, na média, as menores
diferencgas relativas, foi a plataforma do tipo semissubmersivel. Porém, curiosamente,
essa foi a plataforma que apresentou os maiores picos de diferenca. Além disso, a
plataforma FPSO-A apresentou a menor variagao entre os resultados, com excegao
do momento para zero graus.

Vale ressaltar que, em alguns casos, os valores percentuais podem estar
mascarados por valores absolutos muito baixos, o que leva a diferencas relativas, que
embora elevadas, possuem pouca importancia pratica.

Um elemento que influencia significativamente os resultados é o primeiro
ponto da analise (deslocamento de 0 metros), o qual é igual para todas as direcbes
analisadas. Assim, se esse ponto possui uma diferenca significativa entre as
ferramentas, essa variacao influenciara todos os resultados.

E o caso da plataforma FPSO-B, cuja componente y apresentou uma
diferenca no ponto inicial superior a 200%. Embora essa diferenga seja irrelevante,
dado o valor absoluto da restauracao, o elevado valor percentual distorceu os demais
resultados obtidos para essa plataforma.

Uma forma de mitigar essa influéncia seria aumentar a quantidade de pontos
analisados, pois assim a influéncia do ponto inicial seria menor no resultado médio
final. Alternativamente seria possivel considerar na analise apenas os pontos com
deslocamentos significativos, ignorando os pontos iniciais, 0os quais possuem pouca
utilidade pratica.

Por fim, ressalta-se que essas diferengas provavelmente estdo relacionadas
a formulagao da catenaria utilizada por cada programa, a qual, possivelmente, deve

apresentar consideracoes distintas.

4.2.5. Comparacgao dos deslocamentos da unidade flutuante

Nesta secdo sao discutidos os principais resultados referentes aos
deslocamentos da plataforma em decorréncia da aplicacdo de acdes ambientais. Ja o
conjunto completo de resultados pode ser visto no Apéndice H.

Além das analises quantitativas, é interessante visualizar qualitativamente o
efeito de cada agcdo ambiental, com o intuito de identificar se 0o comportamento

retratado condiz com o comportamento esperado para o sistema flutuante. Nas
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Figuras 38, 39 e 40 sao ilustrados os deslocamentos de cada plataforma sob a agéo

de cada uma das combinacdes de esforgos ambientais consideradas nas analises.

Figura 38 — Deslocamento para os casos de vento

Dynasim

Exmoor

] < = I=

= Ll E O
)\ :

&

:%.g 5 - o 7 , = b .
=3 Y i
- e B

(73 1 2 ;

u+; L'+:
L >,

< : W, R g;;'"k— HI_; 6

Pe) . —W-_ RN S

@ 5 ¥ e

& - ] \.\.7 SR ‘; N \;‘j

2 4 -1.5\-‘" ‘./ : 1 P .

FPSO-B
/ ;

3 \‘\ \\f\.‘
Yo K
S

1

Fonte: Autor (2022).
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Figura 39 — Deslocamento para os casos de corrente
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Figura 40 — Deslocamento para os casos de onda
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Fonte: Autor (2022).

Observando as figuras acima, é possivel concluir que o comportamento das
embarcacdes frente a uma determinada acdo ambiental é interpretado de maneira
similar por ambas as ferramentas. Logo, a fonte das diferengas destacadas nas
imagens provavelmente esta relacionada as mesmas consideragoes ja discutidas no
inicio da secgéao 4.2.

Além disso, destaca-se que a diferenca observada na comparagao referente
ao angulo do deslocamento pode ser considerada baixa, indicando que essa diferenga
esta relacionada principalmente ao valor das componentes e nao a relacéo entre elas
ou outro aspecto nao incluido na formulacao analitica.

Vale destacar que nessa analise nao € possivel realizar as corregdes
discutidas nos topicos anteriores, sendo realizada a comparagao pura dos valores
expostos nas ferramentas. Por essa razao, a analise de corrente apresenta os piores
resultados, principalmente para a plataforma semissubmersivel, em funcdo da
diferenca na formulacao ja discutida na secao 4.2.2.

Por fim, ressalta-se que a questdo relatada na sec¢ao 4.2.3. foi corrigida
também para essa analise, pois foi utilizada a correspondéncia entre os angulos de

incidéncia utilizados por cada uma das ferramentas, a qual foi mostrada na Tabela 20.
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4.3. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

A seguir sdo discutidos os resultados acerca das analises realizadas no
estudo de caso, conforme discutido na metodologia. Essas analises visam estabelecer
o deslocamento da plataforma e a tragdo em cada uma das linhas de ancoragem para
um modelo contendo dados consideravelmente proximos aqueles observados em um
caso real. O conjunto completo de resultados dessa analise pode ser visto no
Apéndice |.

Em relagédo a simulacdo no dominio do tempo realizado pela ferramenta
Dynasim, os principais resultados obtidos sao sintetizados na Tabela 25, onde sao
enumerados o valor do maximo deslocamento (offsef) e da maxima tragdo observada
em cada uma das linhas de ancoragem, além da combinagdo ambiental responsavel

pelo referido resultado.

Tabela 25 — Valores maximos de deslocamento e tragao

Parametro Valor Maximo Caso de ocorréncia
Deslocamento (Offset) [m] 147,6 2850
Tracéo na Linha 1 [KN] 5786,6 4100
Tracéo na Linha 2 [KN] 5917,9 4100
Tracéo na Linha 3 [kN] 5326,5 4100
Tracéo na Linha 4 [KN] 5949,2 4100
Tracéo na Linha 5 [kN] 6040,0 4100
Tracéo na Linha 6 [KN] 6432,5 4100
Tracao na Linha 7 [kN] 6402,6 4100
Tracéo na Linha 8 [KN] 5763,8 3800
Tracéo na Linha 9 [kN] 5671,1 3800
Tracéo na Linha 10 [KN] 55441 3800
Tracdo na Linha 11 [KN] 5420,5 3800
Tracéo na Linha 12 [KN] 5286,0 3800
Tracao na Linha 13 [kN] 51721 3800
Tracéo na Linha 14 [KN] 4990,5 3800
Tracao na Linha 15 [kN] 4922.,0 2850
Tragdo na Linha 16 [kN] 5021,3 2850
Tragéo na Linha 17 [kN] 5212,7 2850
Tragdo na Linha 18 [kN] 5334,5 2850
Tracao na Linha 19 [kN] 5479,3 2850
Tragdo na Linha 20 [kN] 5606,8 2850
Tragéo na Linha 21 [kN] 5523,7 2850
Tragéo na Linha 22 [kN] 5352,1 2950

Tracao na Linha 23 [kN] 5156,1 2950
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Tracdo na Linha 24 [KN] 5040,5 2950
Tracao na Linha 25 [kN] 4886,0 2950
Tracdo na Linha 26 [kN] 4692,2 2950

Fonte: Autor (2022).

Observando os resultados mostrados na Tabela 25, é possivel constatar que,
apesar da analise conter 91 casos, apenas 4 deles sao responsaveis pelas condi¢des
criticas de deslocamento e tragao nas linhas.

Uma vez que a simulagdo no dominio do tempo exige grande esforgo
computacional, desenvolver recursos que identifiquem os casos mais relevantes para
a analise € um ponto chave para o aprimoramento das ferramentas destinadas ao

projeto de sistemas de ancoragem.

4.4, RESULTADOS DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

A seguir sdo resumidos os principais resultados referentes ao processo de
otimizacdo da plataforma FPSO-A. O restante dos resultados, incluindo a posig¢ao de
cada linha de ancoragem em cada uma das solugdes descritas nesta se¢ao, pode ser
visto no Apéndice J.

Conforme descrito na metodologia, no problema proposto, a plataforma esta
sujeita a 57 condigdes ambientais e objetiva-se maximizar a abertura existente entre
o cluster de sudeste e o cluster de nordeste, mantendo o deslocamento (offset) da
unidade abaixo de 4% da lamina d agua.

Na Figura 41 o arranjo inicialmente proposto é comparado com as solugdes
6timas obtidas utilizando tanto o modelo do tipo A, quanto o modelo do tipo B. E
importante observar que, apesar do arranjo inicial possuir um angulo de abertura
maior, ele ndo atende a restricdo de 4% referente ao maximo deslocamento em

relagdo a lamina d’agua, sendo, portanto, uma solugao inviavel para o problema.
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Figura 41 — Resultado da otimizagao para o caso com 57 condigdes ambientais

Arranjo inicial Otimizagédo pelo modelo A  Otimizagdo pelo modelo B
wt. y . \:t-_ . s ¥, . \:t-_
X 94° Y 80° X 84°
Maximo offset= 5,79% Maximo offset= 3,86% Maximo offset= 3,84%

Fonte: Autor (2022).

E interessante observar que, ao contrario do esperado, o modelo do tipo B
atingiu uma configuracao ligeiramente melhor, com uma maior abertura e um menor
deslocamento. Em teoria 0 modelo do tipo A incorpora qualquer solucéo existente no
modelo do tipo B, ou seja, em teoria, o processo de otimizagdo usando o modelo do
tipo A tenderia a, no minimo, obter a mesma solugdo encontrada ao se utilizar o
modelo do tipo B.

Nesse caso existem duas possibilidades. A primeira, € que devido ao grande
numero de variaveis existente no modelo A, o algoritmo nao foi capaz de encontrar a
melhor solugao, ficando preso em um 6timo local do problema. Por outro lado, em
virtude de limitacbes computacionais, os processos de otimizacdo podem ter sido
encerrados prematuramente, prejudicando a busca utilizando o modelo do tipo A.

A seguir sdo mostrados os resultados para a otimizagdo que considera
apenas a combinacao de agdes ambientais (combinacao 58) na qual todas as agodes
resultam em forgas no sentido Norte-Sul (Figura 42). Neste caso, dado que apenas
uma condicdo ambiental foi considerada, foi possivel atingir valores de abertura
significativamente maiores sem comprometer o deslocamento da plataforma.

Observando os resultados da Figura 42, nota-se que, enquanto o modelo do
tipo A atinge uma maior abertura ao custo de um maior deslocamento, o modelo do
tipo B garante uma abertura menor, porém apresentando um deslocamento

consideravelmente menor.
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Figura 42 — Resultado da otimizacao para condi¢gdes que vém do Norte

Arranjo inicial Otimizagdo pelo modelo A  Otimizagédo pelo modelo B
X 94° | 2 146° b { 1389
FILT Y JILY
Maximo offset= 3,12% Maximo offser= 3,82% Maximo offser=1,78%

Fonte: Autor (2022).

Essa situacao ilustra bem o papel que o engenheiro exerce durante um
projeto, selecionando modelos e avaliando a importancia das restricbes e dos
objetivos estabelecidos.

Por fim, realizou-se um processo de otimizagdo considerando apenas a
condicdo ambiental na qual todas as agbes provocam uma for¢ga na plataforma no
sentido Leste-Oeste. Os resultados obtidos nesse processo sao ilustrados na Figura
43, sendo possivel constatar que, nesse caso, o arranjo originalmente proposto é

inviavel, pois o deslocamento do sistema ultrapassa a restricdo estabelecida.

Figura 43 — Resultado da otimizacao para condi¢gdes que vém do Leste

Arranjo inicial Otimizagdo pelo modelo A  Otimizagéo pelo modelo B
Lt \t AT . \t
> & 94° X 88° X 86°
Maximo offset=5,70% Maximo offset= 3,84% Maximo offset= 3,89%

Fonte: Autor (2022).

Neste caso, fica evidente a diferenga entre as modelagens, onde, utilizando o
modelo do tipo A, foi possivel obter uma solugao 6tima na qual os espagamentos
angulares entre as linhas ndo sdo necessariamente equidistantes dentro de um
mesmo grupo, enquanto no modelo do tipo B essa € uma condigdo inerente ao

modelo.
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5. CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram apresentados os conceitos
fundamentais acerca do projeto e da anadlise de sistemas de ancoragem de
plataformas oceénicas.

O objetivo geral de realizar o projeto preliminar do sistema de ancoragem de
uma plataforma do tipo FPSO utilizando técnicas de otimizagdo foi alcangado, tal
como evidenciam os resultados apresentados no capitulo anterior. No entanto,
limitacbes de tempo e problemas observados na comparagdo dos resultados,
impediram que uma otimizagdo no dominio do tempo pudesse ser realizada.

Seguindo a metodologia estabelecida, foi apresentado um extenso estudo
comparando ambas as ferramentas estudadas. Inicialmente prevista para ser uma
etapa “burocratica” apenas para aferir o grau de similaridade entre as ferramentas,
essa atividade mostrou-se um dos pilares deste trabalho, pois ajudou a identificar
diversos bugs e divergéncias entre as ferramentas.

Nesse sentido, observou-se que o Dynasim, a despeito de qualquer
configuracdo que se realize, ndo considera os coeficientes de arrasto para angulos
superiores a 180°, sempre adotando um padrao de simetria nos dados. Por outro lado,
a opcado de desabilitar o calculo iterativo de yaw utilizada no Exmoor ampliou
significativamente as diferencas observadas. Por fim, foram observadas diferencas
quanto a formulagcdo empregada no calculo das forgas de deriva média, bem como na
adimensionalizag¢ao das forgas de corrente.

Em resumo, embora o Dynasim apresente uma maior quantidade de recursos
e uma interface mais amigavel ao usuario, o Exmoor demonstrou um maior potencial
de processamento e velocidade, sendo ideal para processos de pré-projeto ou para a
aplicagao de técnicas de otimizagao.

Com relagao as simulagdes no dominio do tempo realizado pelo Dynasim, a
ferramenta apresentou grande variedade de recursos e informacgdes relevantes acerca
das tracdes nas linhas de ancoragem. Infelizmente o confronto desses resultados com
a simulagao no dominio da frequéncia do Exmoor nao foi possivel devido as limitagdes

da atual vers&o do programa.
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Ja em relagdo ao processo de otimizagao, apesar da ferramenta Synapse
Offshore apresentar uma interface simples e em desenvolvimento, ela é funcional e
garantiu o sucesso do processo. Os resultados advindos tanto do modelo do tipo A
(otimizag&o por linha) quanto do modelo do tipo B (otimizag&o por cluster) foram
préximos, demonstrando que o modelo B aparenta ser mais eficiente ja que, por
considerar menos variaveis no processo, possui um tempo de processamento menor.

Novamente é destacado que o Synapse € uma ferramenta computacional em
desenvolvimento, sendo que este trabalho foi o primeiro a de fato explorar suas
funcdes. Destaca-se que, apesar da interface precaria, a ferramenta nado apresentou
erros significativos.

Por fim, dentro do escopo deste trabalho, fica clara a relagdo do engenheiro
com o0s programas computacionais e os processos de otimizagdo. Ao longo do
desenvolvimento foram identificadas diversas possibilidades de modelagem do
problema de otimizagcédo, bem como foram gerados diversos arranjos de ancoragem.
Assim, identificar as melhores estratégias e as melhores solu¢gdes € uma tarefa
exclusiva do engenheiro. Portanto, é essencial que tanto as ferramentas quanto os
usuarios tenham suas respectivas fungdes bem estabelecidas para trazer o retorno
desejado ao projeto final, respeitando os recursos computacionais e de tempo

existentes.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao carater inédito deste trabalho com relagéo ao uso das ferramentas,
ainda em desenvolvimento, somado a vasta variedade de sistemas de ancoragem, ha
uma grande quantidade de temas a serem explorados em trabalhos futuros. Dentre

eles é possivel citar:

a. Nova comparagao entre as ferramentas Dynasim e Exmoor apés as
corregbes e modificagcbes sugeridas, a fim de garantir a maior
compatibilidade possivel entre os programas;

b. Realizar a devida comparacao entre as simulagées no dominio do tempo

e no dominio da frequéncia;
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Realizar um estudo mais detalhado entre os modelos de otimizagéo (por
linhas ou por cluster) a fim de levantar seus prés e contras;

Realizar o processo de otimizagdo de maneira acoplada, comparando
seus resultados com a abordagem desacoplada;

Realizar um estudo detalhado sobre o comportamento de diferentes
algoritmos de otimizagdo e parametros de convergéncia, nas solugdes
obtidas;

Realizar um estudo detalhado sobre a influéncia que as escolhas das
funcdes objetivo e das restricdes tém nas solugdes obtidas no processo de
otimizacgao;

Realizar um estudo sobre o uso de meta modelos e estratégias

combinadas de otimizagao para acelerar o processo de projeto.
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APENDICE A - Coeficientes de arrasto das plataformas

Nesta secao € ilustrado os coeficientes de arrasto de cada plataforma em
funcao do angulo de incidéncia do vento. As Figuras 44, 45 e 46 sao referentes aos
coeficientes aerodindmicos, enquanto as Figuras 47, 48 e 49 sao referentes aos

coeficientes hidrodinamicos.

Figura 44 — Coeficientes aerodinadmico para a plataforma semissubmersivel

DADOS SIGILOSOS

Coeficiente aerodindmico (Cd)

Angulo de incidéncia do vento [7]

—8—(Cdx =—8—Cdy —&—Cdxy

Fonte: Autor (2022).

Figura 45 — Coeficientes aerodinamico para o FPSO - A

DADOS SIGILOSOS

Coeficiente aerodindmico (Cd)

Angulo de incidencia do vento [

== Cdx =B=Cdy =i Cdxy

Fonte: Autor (2022).
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Figura 46 — Coeficientes aerodindmico para o FPSO - B

DADOS SIGILOSOS

Coeficiente Aerodinamico (Cd)

Angulo de incidéncia do vento [°]

—8—(Cdx =—8B—Cdy =—— Cdxy

Fonte: Autor (2022).

Figura 47 — Coeficientes hidrodinamico para a plataforma semissubmersivel

DADOS SIGILOSOS

Coeficiente hidrodinamico (Cd)

Angulo de incidéncia da corrente [°]

—8—(Cdx =—H—Cdy =—#— Cdxy

Fonte: Autor (2022).
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Figura 48 — Coeficientes hidrodinamico para o FPSO - A

DADOS SIGILOSOS

Coeficientes hidrodinamicos(Cd)

Angulo de Incidencia da corrente [~

—8—(Cdx =—H—Cdy =—#— Cdxy

Fonte: Autor (2022).

Figura 49 — Coeficientes hidrodinamico para o FPSO - B

DADOS SIGILOSOS

Coeficientes hidrodinamicos(Cd)

Angulo de incidéncia de corrente [°]

—8—(Cdx =—8B—Cdy =—— Cdxy

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE B - Casos ambientais utilizados no estudo de caso

Nesta secdo é exposto os dados referentes as condigdes ambientais
utilizadas durante as simulagbdes do estudo de caso (Tabelas 26, 27 e 28). Essas
condigbes sdo combinadas gerando esforgo diversos, se aproximando da realidade

do problema.

Tabela 26 - Condicdes de vento utilizado no estudo de caso

Angulo de

indice do vento A Velocidade [m/s]
incidéncia [°]

7 135 20,05
17 150 21,12
20 210 25,12
22 187,5 23,38
24 232,5 25,04
26 255 23,99
10 202,5 25,12
28 277,5 23,03
29 285 21,42
32 322,5 20,26
1 0 21,13
33 330 20,23
39 37,5 21,05
42 75 20,92
43 82,5 20,41
5 90 20,41
46 120 19,91
4 67,5 20,92
47 127,5 20,05
45 105 19,91
18 165 21,12
65 150 26,24
67 195 31,51
69 172,5 29,17
7 217,5 31,61
72 232,5 31,61
57 180 20,17
59 225 31,61

76 2775 29,46



61
62
63
83
86
88
85
89
52
51
94
92
96
66
95
58

270
292,5
315
352,5
30
52,5
15
60
67,5
45
120
97,5
142,5
165
127,5
202,5

29,46
27,41
25,79
26,39
25,58
25,44
25,58
25,38
25,38
25,44
24,67
25,01
24,91
26,24
24,91
31,51

Tabela 27 — Condigdes de corrente utilizado no estudo de caso

Fonte: Autor (2022).

indice da Direcao de Velocidade na superficie

corrente propagacao [°] [m/s]
1 0 1,15
2 22,5 1,1
3 45 0,79
4 67,5 0,72
5 90 0,61
6 112,5 0,69
7 135 0,83
9 180 1,1
10 202,5 1,51
11 225 1,84
12 247,5 1,63
13 270 1,5
14 292,5 1,51
15 315 1,49
16 3375 1,33
17 0 0,99
18 22,5 1,01
19 45 0,71
20 67,5 0,66
21 90 0,54
22 112,5 0,62
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23 135 0,73

24 157,5 0,8
25 180 0,97
26 202,5 1,22
27 225 1,5
28 2475 1,3
29 270 1,27
30 292,5 1,27
31 315 1,3
32 337,5 1,13

Fonte: Autor (2022).

Tabela 28 - Condi¢cdes de onda utilizado no estudo de caso

Angulo de

indicedaonda  Tp [s] Tz [s] Hs [m] incidéncia [°]

98 4 2,83 1,7 135
322 15 10,6 6 150
393 9 6,36 7,3 210
440 5 3,563 2,7 187,5
513 14 9,9 9,2 232,5
405 15 10,6 9,3 210
538 55 3,89 3,2 255
203 14,5 10,3 9,3 202,5
579 10 7,07 5,8 277,5
592 9 6,36 4,4 285
620 4 2,83 1,7 322,5
9 8 5,66 4,2 0
638 7 4,95 4 330
695 55 3,89 3 37,5
734 4 2,83 1,7 75
762 10 7,07 53 82,5
51 4 2,83 1,7 90
821 55 3,89 3,2 120
35 4 2,83 1,7 67,5
860 12 8,48 58 127,5
805 10,5 7,42 5,2 105
334 7 4,95 4,8 165
867 15,5 1" 5,1 127,5
451 10,5 7,42 6.3 187,5
1270 16,5 11,7 7.4 150
1336 17,5 12,4 11,5 195

1375 5 3,53 2,7 172,5



1443
1493
1099
1167
1449
1569
1203
1207
1224
1653
1691
1725
1684
1749
950

940

1858
1803
1932
1856
1293
1898
1400
1118

5 3,53
15,5 11
16 11,3
17 12
8 5,66
10,5 7,42
10,5 7,42
4 2,83
55 3,89
6 4,24
45 3,18
7 4,95
8,5 6,01
11 7,78
8,5 6,01
11,5 8,13
9 6,36
8 5,66
16 11,3
8 5,66
12 8,48
14,5 10,3
17,5 12,4
8,5 6,01

2,7
11,1
8,8
11,1
6,8
6,6
6,6
1,7
3,2
3,8
2,1
4,5
54
6,6
5,8
6,6
6,1
6
6,7
5,8
7.4
7.1
8,6
7,4

217,5
232,5
180
225
217,5
2775
270
292,5
315
352,5
30
52,5
15
60
67,5
45
120
97,5
142,5
120
165
127,5
172,5
202,5

Fonte: Autor (2022).

99



APENDICE C - Condigées ambientais da otimizagio
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Nesta secdo é exposto os dados referentes as condigdes ambientais

utilizadas durante a otimizagao da plataforma FPSO-A (Tabelas 29, 30 e 31).

Tabela 29 — Condigdes de corrente utilizado na otimizagao

indice da corrente Diregédo de propagagio [°] Velocidade na superficie [m/s]

9
19
20
21
22
23
29
30
33

180
45

67,5

90

112,5

135
270

202,5

0

1,67
1,13
1,04
0,95
0,93
1,01
1,32
1,13
0

Tabela 30 - Condicdes de vento utilizado no estudo de caso

Fonte: Autor (2022).

indice do vento Angulo de incidéncia [°] Velocidade [m/s]

2
14
15
16
19
33
36
37
38
39
98

0
90
97,5
105
127,5
232,5
255
262,5
270
2775
0

26,43
25,05
25,05
24,71
24,94
31,66
30,68
29,5
29,5
29,5
0

Tabela 31 - Condi¢cdes de onda utilizado no estudo de caso

Fonte: Autor (2022).

indice da onda

Tp [s]

Tz [s]

Hs [m]

Angulo de incidéncia [°]

10

6

4,24

3.8

0



163
164
165
166
167
168
169
170
185
186
187
205
206
207
208
209
211
279
667
668
669
670
671
672
724
725
726
728
739
751
752
753
754
755
757
764
765
766
767
768
769
770

8,5

9,6
10

10,5
1"

11,5

9,5
10

9,5
10
10,5
11
12
10
9,5
10
10,5
1"
11,5
12
9,5
10
10,5
11,5
9
8,5
9
9,5
10
10,5
11,5
8,5
9
9,5
10
10,5
1"
11,5

5,66
6,01
6,36
6,72
7,07
7,42
7,78
8,13
6,36
6,72
7,07
6,36
6,72
7,07
7,42
7,78
8,48
7,07
6,72
7,07
7,42
7,78
8,13
8,48
6,72
7,07
7,42
8,13
6,36
6,01
6,36
6,72
7,07
7,42
8,13
6,01
6,36
6,72
7,07
7,42
7,78
8,13

6
6,1
6,2
6,3
6,5
6,5
6,6
6,6
6,2
6,3
6,5
6,1
6,2
6,3
6.4
6,4
6,5
6,9
8,7
9,1
9,4
9,5
9,8
10,1
6,6
7
7,2
7,6
6,3
6,1
6,3
6,4
6,5
6,6
6,6
6,1
6,3
6.4
6.5
6,6
6,6
6,6

90
90
90
90
90
90
90
90
97,5
97,5
97,5
105
105
105
105
105
105
127,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
232,5
255
255
255
255
262,5
270
270
270
270
270
270
2775
277,5
2775
2775
277,5
2775
277,5

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE D - Resultados da forca de vento

Nesta secdo € apresentado os resultados acerca das analises relacionadas

as forgcas e momentos gerados devido ao vento para cada plataforma (Tabelas 32 a
40).

Tabela 32 — Forga vento Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) semissubmersivel

Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim Fy Exmoor Diferenga

Caso [°] [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 0,00 17,98 0,00 0,00 0,00
2 45 -484,10 -483,77 -484,25 -484,10 0,00
3 90 -1559,88 -1553,29 -1560,37 -1559,88 0,00
4 135 -484,10 -486,00 -484,25 -484,10 0,00
5 180 0,00 2,81 0,00 0,00 0,00
6 225 744,08 746,74 744,32 744,08 0,00
7 270 1093,71 1095,53 1094,05 1093,71 0,00
8 315 744,08 749,54 744,32 744,08 0,00

Fonte: Autor (2022).

Tabela 33 — Forga de vento Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) semissubmersivel

Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim  Fy Exmoor Diferenga

Caso [°] [kN] [kN] corrigido [kN] [KN] relativa (%)
1 0 -1775,04 -1774,96 -1775,04 -1775,04 0,00
2 45 -1322,31 -1320,93 -1322,31 -1322,31 0,00
3 90 0,00 -0,62 0,00 0,00 0,00
4 135 1322,31 1329,85 1322,31 1322,31 0,00
5 180 1775,04 1775,04 1775,04 1775,04 0,00
6 225 1125,09 1129,38 1125,09 1125,09 0,00
7 270 0,00 -4,47 0,00 0,00 0,00
8 315 -1125,09 -1133,68 -1125,09 -1125,09 0,00
Fonte: Autor (2022).
Tabela 34 — Momento de vento Mz (absoluto) semissubmersivel
Caso Angulo Mz Analitico Mz Dynasim M:oDrlyi;ia:;m Mz Exmoor Dife_renga
[°] [kNm] [KNm] [kNm] [KNm] relativa (%)
1 0 6454,69 5872,16 6454,69 6454,69 0,00
2 45 9924,08 9922,47 9924,08 9924,08 0,00
3 90 0,00 118,98 0,00 0,00 0,00
4 135 9924,08 9932,75 9924,08 9924,08 0,00
5 180 6454,69 6363,72 6454,69 6454,69 0,00
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6 225 24366,45 24319,59 24366,45 24366,45 0,00
7 270 0,00 336,50 0,00 0,00 0,00
8 315 24366,45 24273,94 24366,45 24366,45 0,00

Fonte: Autor (2022).

Tabela 35 — Forga de vento Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) FPSO-A

Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim Fy Exmoor Diferenga

Caso [°] [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 191,36 226,24 191,36 191,36 0,00
2 45 -1917,78 -1833,74 -1869,46 -1917,78 0,00
3 90 -3192,26 -3074,64 -3064,99 -3192,26 0,00
4 135 -2695,03 -2715,16 -2667,59 -2695,03 0,00
5 180 -254,53 -319,72 -276,02 -254,53 0,00
6 225 1864,12 1782,54 1864,12 1864,12 0,00
7 270 3168,79 3135,27 3168,79 3168,79 0,00
8 315 2430,13 2483,99 2430,13 2430,13 0,00
Fonte: Autor (2022).
Tabela 36 — Forga de vento Fy (Dynasim) x Fx (Exmoor) FPSO-A
Caso Angulo  Fy Analitico Fy Dynasim Fy P)_(nasim Fx Exmoor Dife_renga
[°1 [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 -1057,31 -1101,97 -1057,31 -1057,31 0,00
2 45 -613,33 -979,76 -613,33 -613,33 0,00
3 90 600,49 275,78 600,49 600,49 0,00
4 135 1213,56 901,01 1213,56 1213,56 0,00
5 180 806,18 810,33 806,18 806,18 0,00
6 225 351,89 331,02 351,89 351,89 0,00
7 270 -476,47 -579,55 -476,47 -476,47 0,00
8 315 -1416,02 -1509,56 -1416,02 -1416,02 0,00
Fonte: Autor (2022).
Tabela 37 - Momento de vento Mz (absoluto) FPSO-A
Caso Angulo Mz Analitico Mz Dynasim Mz_ D_ynasim Mz Exmoor Dife_renga
[°] [kNm] [KNm] corrigido [kKNm] [kKNm] relativa (%)
1 0 -5951,00 1986,80 -5951,00 -5951,00 0,00
2 45 -69428,32 44614,14 -69428,32 -69428,32 0,00
3 90 -19638,30 21706,97 -19638,30 -19638,30 0,00
4 135 65857,72 -44951,15 65857,72 65857,72 0,00
S 180 27969,69 -15187,55 27969,69 27969,69 0,00
6 225 -37689,66 36597,48 -37689,66 -37689,66 0,00
7 270 -7736,30 12497,93 -7736,30 -7736,30 0,00
8 315 55939,39 -55939,39 55939,39 55939,39 0,00

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 38 — Forga de vento Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) FPSO-B

Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim  Fy Exmoor Diferenga

Caso [°] [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 920,18 950,68 920,18 920,18 0,00
2 45 -1351,10 -1535,15 -1351,10 -1351,10 0,00
3 90 -3699,01 -3903,70 -3699,01 -3699,01 0,00
4 135 -3600,49 -3739,19 -3600,49 -3600,49 0,00
5 180 -1218,89 -1212,74 -1218,89 -1218,89 0,00
6 225 1330,16 1316,57 1330,16 1330,16 0,00
7 270 3641,40 3581,93 3641,40 3641,40 0,00
8 315 3353,68 3315,68 3353,68 3353,68 0,00

Fonte: Autor (2022).
Tabela 39 — Forga de vento Fy (Dynasim) x Fx (Exmoor) FPSO-B
Caso Angulo  Fy Analitico Fy Dynasim Fy P)_(nasim Fx Exmoor Dife_renga

[°1 [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 -2240,95 -2331,00 -2240,95 -2240,95 0,00
2 45 -531,86 -756,44 -531,86 -531,86 0,00
3 90 1600,14 953,63 1600,14 1600,14 0,00
4 135 2508,03 1923,10 2508,03 2508,03 0,00
5 180 1864,41 1567,65 1864,41 1864,41 0,00
6 225 326,37 330,72 326,37 326,37 0,00
7 270 -1640,44 -1689,50 -1640,44 -1640,44 0,00
8 315 -2495,31 -2601,79 -2495,31 -2495,31 0,00

Fonte: Autor (2022).
Tabela 40 - Momento de vento Mz (absoluto) FPSO-B
Caso Angulo Mz Analitico Mz Dynasim Mz_ D_ynasim Mz Exmoor Dife_renga

[°1 [KNm] [kKNm] corrigido [KNm] [kNm] relativa (%)
1 0 74177,96 70915,98 74201,23 74201,23 0,00
2 45 63567,07 36434,86 63587,01 63587,01 0,00
3 90 105617,62 141323,40 105650,76 105650,76 0,00
4 135 64942,56 151356,57 64962,93 64962,93 0,00
5 180 79188,65 64688,75 79213,50 79213,50 0,00
6 225 36646,86 36127,20 36658,36 36658,36 0,00
7 270 60717,85 142184,06 60736,90 60736,90 0,00
8 315 72998,97 150307,12 73021,87 73021,87 0,00

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE E - Resultados da forga de corrente
Nesta secao é apresentado os resultados acerca das analises relacionadas
as forcas e momentos gerados devido a corrente para cada plataforma (Tabelas 41 a

49).

Tabela 41 - Forga de corrente Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) semissubmersivel

Caso Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim Fy Exmoor Diferenga

[°] [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 -6,18 17,19 -6,18 -14,08 127,83
2 45 9,26 54,38 9,26 21,12 128,08
3 90 44,46 43,45 44,46 101,36 127,98
4 135 9,26 81,89 9,26 21,12 128,08
5 180 -6,18 46,86 -6,18 -14,08 127,83
6 225 2,47 -6,59 2,47 5,63 127,94
7 270 -29,64 -28,78 -29,64 67,57 127,97
8 315 2,47 -33,50 2,47 5,63 127,94

Fonte: Autor (2022).

Tabela 42 - Forga de corrente Fy (Dynasim) x Fx (Exmoor) semissubmersivel

Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim  Fy Exmoor Diferenga

Caso [°] [kN] [kN] corrigido [kN] [KN] relativa (%)
1 0 3654,02 2874,76 3654,02 6560,06 79,53
2 45 2368,06 1896,23 2368,06 4251,37 79,53
3 90 0,00 -18,45 0,00 0,00 0,00
4 135 -2368,06 -1914,33 -2368,06 -4251,37 79,53
5 180 -3654,02 -2870,56 -3654,02 -6560,06 79,53
6 225 -2618,98 -2067,33 -2618,98 -4701,84 79,53
7 270 0,00 14,18 0,00 0,00 0,00
8 315 2618,98 2080,89 2618,98 4701,84 79,53
Fonte: Autor (2022).
Tabela 43 - Momento de corrente Mz (absoluto) semissubmersivel
Caso Angulo Mz Analitico Mz Dynasim Mz_ I:?ynasim Mz Exmoor Dife_renga
[°] [kNm] [KNm] corrigido [kKNm] [kNm] relativa (%)
1 0 7057,13 5120,14 7057,13 12669,64 79.53
2 45 40225,61 31550,41 40225,61 72216,95 79,53
3 90 0,00 657,03 0,00 0,00 0,00
4 135 40225,61 31472,56 40225,61 72216,95 79,53
5 180 7057,13 4562,72 7057,13 12669,64 79,53
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6 225 33521,34 26342,22 33521,34 60180,80 79,53
7 270 0,00 338,39 0,00 0,00 0,00
8 315 33521,34 26169,62 33521,34 60180,80 79,53

Fonte: Autor (2022).

Tabela 44 - Forga de corrente Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) FPSO-A

Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim Fy Exmoor Diferenga

Caso [°] [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 -302,48 -291,84 -326,56 -346,43 6,08
2 45 1254,40 1265,03 1354,25 1436,64 6,08
3 90 2406,17 2557,88 2597,68 2755,72 6,08
4 135 1915,04 2179,84 2067,47 2193,25 6,08
5 180 214,75 295,21 231,84 245,95 6,08
6 225 -1159,43 -1322,92 -1251,72 -1327,87 6,08
7 270 -2497,80 -2544,99 -2696,60 -2860,66 6,08
8 315 -2029,47 -2092,86 -2191,00 -2324,30 6,08

Fonte: Autor (2022).
Tabela 45 - Forga de corrente Fy (Dynasim) x Fx (Exmoor) FPSO-A

Caso Angulo  Fy Analitico Fy Dynasim Fy P)_(nasim Fx Exmoor Dife_renga
[°1 [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)

1 0 295,53 330,10 319,05 338,46 6,08

2 45 -17,62 -38,47 -19,02 -20,18 6,08

3 90 -357,46 -500,32 -385,91 -409,39 6,08

4 135 -324.24 -518,78 -350,05 -371,34 6,08

5 180 -176,06 -185,08 -190,07 -201,63 6,08

6 225 -113,21 239,64 -122,22 -129,65 6,08

7 270 227,62 481,44 245,74 260,69 6,08

8 315 42227 559,67 455,88 483,61 6,08

Fonte: Autor (2022).

Tabela 46 — Momento de corrente Mz (absoluto) FPSO-A

Caso Angulo Mz Analitico Mz Dynasim Mz_ D_ynasim Mz Exmoor Dife_renga
[kNm] [KNm] corrigido [kKNm] [kKNm] relativa (%)
1 0 13684,72 21869,19 14773,92 15672,77 6,08
2 45 36895,82 39642,34 39832,46 42255,86 6,08
3 90 13344,49 5358,11 14406,62 15283,11 6,08
4 135 110233,82 119864,11 119007,64 126248,05 6,08
S) 180 26537,77 33820,41 28649,99 30393,05 6,08
6 225 81352,26 94345,07 87827,31 93170,72 6,08
7 270 72355,12 71752,27 78114,07 82866,52 6,08
8 315 27256,03 36021,40 29425,41 31215,65 6,08

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 47 - Forga de corrente Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) FPSO-B

Angulo  Fx Analitico Fx Dynasim Fx Dynasim  Fy Exmoor Diferenga

Caso [°] [kN] [kN] corrigido [kN] [kN] relativa (%)
1 0 -596,60 -523,86 -596,72 -690,09 15,65
2 45 412,94 410,29 413,02 477,65 15,65
3 90 1444,76 1419,16 1445,03 1671,15 15,65
4 135 1521,27 1514,12 1521,56 1759,66 15,65
5 180 644,24 669,06 644,36 745,20 15,65
6 225 -406,19 -343,40 -406,27 -469,84 15,65
7 270 -1520,78 -1437,07 -1521,07 -1759,09 15,65
8 315 -1628,98 -1514,53 -1629,29 -1884,24 15,65

Fonte: Autor (2022).

Tabela 48 - Forga de corrente Fy (Dynasim) x Fx (Exmoor) FPSO-B
Caso_Anguio P A0 By i et | N reaien o)
1 0 480,21 455,44 480,30 555,45 15,65
2 45 -18,90 -18,11 -18,91 -21,87 15,65
3 90 -669,90 -687,69 -670,03 774,87 15,65
4 135 -791,84 -845,38 -791,99 -915,92 15,65
5 180 -356,93 -380,80 -357,00 -412,86 15,65
6 225 -10,42 123,83 -10,42 -12,05 15,65
7 270 567,90 725,15 568,00 656,89 15,65
8 315 825,99 836,75 826,15 955,43 15,65
Fonte: Autor (2022).

Tabela 49 — Momento de corrente Mz (absoluto) FPSO-B

Caso Angulo Mz Analitico Mz Dynasim Mz_ D_ynasim Mz Exmoor Dife_renga

[°1 [KNm] [kKNm] corrigido [KNm] [kNm] relativa (%)
1 0 2244324 25514,65 22447 45 25960,11 15,65
2 45 19600,05 19539,78 19603,73 22671,40 15,65
3 90 20540,32 22167,85 20544,17 23759,01 15,65
4 135 60893,37 58098,53 60904,79 70435,42 15,65
5 180 53695,86 55617,18 53705,93 62110,06 15,65
6 225 25297,61 32126,99 25302,36 29261,78 15,65
7 270 82256,42 76360,21 82271,85 95146,09 15,65
8 315 2921,54 6042,65 2922,09 3379,35 15,65

Fonte: Autor (2022).
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Nesta secdo € apresentado os resultados acerca das analises relacionadas

as forgas e momentos gerados devido a onda para cada plataforma (Tabelas 50 a 55).

Tabela 50 — Forga de onda Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) semissubmersivel

Caso Angulo Fx Analitico Fx Dynasim Fx I_)){nasim Fy .E).(moor Dife.renga
[°] [kN] [kN] Corrigido [kN]  Corrigido [kN] relativa (%)
1 0 -2,95 -0,22 -0,04 0,001 102,19
2 45 -290,41 -284,10 -288,83 -288,59 0,08
3 90 -386,79 -382,01 -387,09 -386,64 0,12
4 135 -287,31 -284,29 -288,74 -288,50 0,08
S 180 2,25 0,17 0,04 0,003 92,89
6 225 290,16 284,17 288,88 288,64 0,08
7 270 386,65 381,99 386,97 355,12 8,23
8 315 287,05 284,26 288,69 288,45 0,08

Fonte: Autor (2022).

Tabela 51 — Forga de onda Fy (Dynasim) x Fx (Exmoor) semissubmersivel

Caso Angulo Fy Analitico  Fy Dynasim Fy I_Dynasim Fx _E)_(moor Dife_renga
[°] [kN] [kN] Corrigido [kN] Corrigido [kN] relativa (%)
1 0 -386,21 -381,43 -386,59 -386,14 0,12
2 45 -287,10 -284,25 -288,68 -288,44 0,08
3 90 2,28 0,16 0,04 -0,0021 105,97
4 135 289,97 283,83 288,55 288,31 0,08
S 180 386,30 381,52 386,59 386,14 0,12
6 225 287,32 284,13 288,59 288,36 0,08
7 270 -2,47 -0,18 -0,03 -239,04 716877,95
8 315 -106,31 -283,72 -288,46 -288,22 0,08
Fonte: Autor (2022).
Tabela 52 — Forca de onda Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) FPSO-A
Caso Angulo Fx Analitico Fx Dynasim Fx Pynasim Fy .E).(moor Dife.renga
[°1 [kN] [kN] Corrigido [kN] Corrigido [kN] relativa (%)
1 0 -51,13 -85,08 -57,81 -57,76 0,09
2 45 -300,17 -356,26 -304,72 -304,46 0,09
3 90 -291,02 -290,48 -289,90 -289,66 0,08
4 135 -307,14 -242.,40 -302,98 -302,73 0,09
S 180 -74,27 95,70 -52,57 -52,52 0,10
6 225 314,90 415,36 315,53 315,26 0,09
7 270 248,49 247,63 246,25 256,77 4,27
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8 315 318,75 291,43 318,20 317,93 0,09
Fonte: Autor (2022).
Tabela 53 — Forga de onda Fy (Dynasim) x Fx (Exmoor) FPSO-A
Caso Angulo Fy Andlitico Fy Dynasim Fy I?){nasim Fx _E)_(moor Dife.renga
[°] [kN] [kN] Corrigido [kN] Corrigido [kN] relativa (%)
1 0 -3656,59 -3634,30 -3654,92 -3651,83 0,08
2 45 -2149,18 -2127,21 -2065,50 -2063,76 0,08
3 90 -36,88 -27,82 -0,32 -0,28 13,81
4 135 1960,81 1957,76 2065,57 2063,82 0,08
S 180 3637,23 3615,55 3663,90 3660,81 0,08
6 225 1605,21 2090,00 1419,37 1950,42 37,41
7 270 15,02 8,13 0,28 -71,46 25927,85
8 315 -1899,23 -1891,06 -1951,06 -1949,41 0,08
Fonte: Autor (2022).
Tabela 54 — Forca de onda Fx (Dynasim) x Fy (Exmoor) FPSO-B
Caso Angulo Fx Anadlitico Fx Dynasim Fx I_D){nasim Fy _E)_(moor Dife_renga
[°] [kN] [kN] Corrigido [kN] Corrigido [kN] relativa (%)
1 0 588,86 624,29 622,37 622,35 0,00
2 45 -374,18 -387,20 -387,16 -387,15 0,00
3 90 -2693,52 -2832,62 -2802,93 -2798,92 0,14
4 135 -2860,73 -2700,03 -2814,00 -2813,93 0,00
5 180 -749,80 -693,84 -733,81 -733,79 0,00
6 225 548,47 525,99 546,94 546,92 0,00
7 270 2573,43 2519,43 2535,40 2678,44 5,64
8 315 2821,92 2797,92 2901,33 2901,25 0,00
Fonte: Autor (2022).
Tabela 55 — Forga de onda Fy (Dynasim) x Fx (Exmoor) FPSO-B
Caso Angulo Fy Analitico  Fy Dynasim Fy I_D)(nasim Fx _E)_(moor Dife_renga
[°1 [kN] [kN] Corrigido [KN] Corrigido [kN] relativa (%)
1 0 -601,32 -628,65 -621,29 -621,27 0,00
2 45 -48,84 -40,72 -43,46 -43,45 0,01
3 90 1040,82 947,14 1084,87 1071,58 1,23
4 135 1830,56 1659,94 1809,35 1809,30 0,00
S 180 746,36 699,62 737,55 737,53 0,00
6 225 38,74 40,19 39,47 39,47 0,01
7 270 -1064,74 -1109,84 -1050,42 -1126,49 7,24
8 315 -1959,76 -2033,55 -1990,61 -1990,55 0,00

Fonte: Autor (2022).



APENDICE G - Resultados curva de restauragao
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Nesta segédo € apresentado todos os resultados relacionados as curvas de

restauracéo para cada plataforma, considerando as componentes horizontais e

verticais dos respectivos sistemas globais de coordenadas de ambas as ferramentas

(Figuras 50 a 67).

Figura 50 — Curvas de restauragao para 0° plataforma semissubmersivel
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Figura 51 — Curvas de restauracao para 45° plataforma semissubmersivel
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Figura 52 — Curvas de restauragao para 60° plataforma semissubmersivel
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Figura 53 — Curvas de restauragao para 90° plataforma semissubmersivel
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Figura 54 — Curvas de restauracao para 180° plataforma semissubmersivel
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Figura 55 — Curvas de restauragao para 270° plataforma semissubmersivel
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Figura 57 — Curvas de restauracao para 45° plataforma FPSO-A
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Figura 58 — Curvas de restauracao para 60° plataforma FPSO-A
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Figura 59 — Curvas de restauracao para 90° plataforma FPSO-A
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Figura 60 — Curvas de restauracao para 180° plataforma FPSO-A
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Figura 61 — Curvas de restauracao para 270° plataforma FPSO-A
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Figura 62 — Curvas de restauragao para 0° plataforma FPSO-B

25

20

15

10

70

60

50

40

30

20

10

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Fx Dynasim

= Fy EXmoor

50 100 150 200 250
Deslocamento [m]

——— Fy Dynasim

Fx Exmoor

50 100 150 200 250
Deslocamento [m]

——— Mz Dynasim

— Mz Exmoor

50 100 150 200 250
Deslocamento [m]

Fonte: Autor (2022).



Figura 63 — Curvas de restauracao para 45° plataforma FPSO-B
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Figura 64 — Curvas de restauracgao para 60° plataforma FPSO-B
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Figura 65 — Curvas de restauracgao para 90° plataforma FPSO-B
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Figura 66 — Curvas de restauracao para 180° plataforma FPSO-B
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Figura 67 — Curvas de restauracao para 270° plataforma FPSO-B
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APENDICE H - Resultados dos deslocamentos das unidades

Nesta secdo é apresentado todos os resultados referentes ao deslocamento
de cada unidade devido as agdes ambientais de vento, corrente e onda (Tabelas 56 a
64).

Tabela 56 — Deslocamento devido ao vento (plataforma semissubmersivel)

Dynasim Exmoor Diferenca relativa
Caso  Offset[m] Angulo[°] Yaw][’] Offset[m] Angulo[] Yaw][’] Offset% Angulo% Yaw %
1 12,93 205,31 0,78 11,90 203,10 -0,90 7,98 1,08 14,68
2 12,53 223,32 0,10 11,20 220,90 -0,10 10,62 1,09 0,40
3 14,92 264,26 0,31 13,40 264,20 -0,30 10,18 0,02 2,35
4 10,34 311,09 0,54 9,20 314,20 -0,50 11,04 1,00 6,89
5 10,74 334,62 -0,12 9,90 339,00 0,20 7,85 1,31 63,20
6 6,13 357,68  -0,73 5,90 5,70 0,80 3,68 2,24 10,21
7 1,72 114,07 0,38 2,20 103,10  -0,40 27,73 9,62 6,19
8 7,88 187,11 143 7,20 182,00  -1,50 8,64 2,73 4,72
Fonte: Autor (2022).
Tabela 57 — Deslocamento devido a corrente (plataforma semissubmersivel)
Dynasim Exmoor Diferencga relativa
Caso  Offset[m] Angulo[?] Yaw][’] Offset[m] Angulo[?] Yaw][°] Offset% Angulo% Yaw %
1 27,10 352,61 -0,48 49,20 359,10 1,40 81,52 1,84 191,02
2 18,41 7,18 -1,21 34,70 14,50 3,30 88,44 101,87 171,88
3 4,20 99,13 0,42 12,80 90,30 -0,40 204,64 8,91 5,58
4 19,81 177,93 1,86 35,00 171,60 -4,00 76,69 3,56 115,13
5 29,13 190,59 1,16 51,30 186,10 -2,00 76,10 2,35 72,16
6 23,77 209,25 -0,21 40,10 203,00 1,00 68,67 2,99 380,63
7 14,58 264,73 0,31 21,60 264,80 -0,30 48,14 0,02 2,24
8 21,16 330,80 0,84 36,40 340,80 -1,60 72,04 3,02 91,09
Fonte: Autor (2022).
Tabela 58 — Deslocamento devido a onda para a plataforma semissubmersivel
Dynasim Exmoor Diferencga relativa
Caso Offset[m] Angulo[?] Yaw][’] Offset[m] Angulo[’] Yaw][°] Offset% Angulo% Yaw %
1 6,39 236,63 0,40 5,40 234,50 -0,30 15,54 0,90 24,91
2 7,76 247,47 0,36 6,50 246,50 -0,20 16,20 0,39 44,11
3 7,82 261,28 0,32 6,60 260,60 -0,50 15,60 0,26 55,99
4 7,06 275,75 0,29 5,90 275,90 -0,30 16,41 0,05 5,19
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5 5,31 285,70 0,28 4,30 287,20 -0,40 18,95 0,52 40,46
6 3,35 285,38 0,28 2,60 288,90  -0,30 22,36 1,23 9,04
7 2,84 250,07 0,34 3,10 225,70 -0,30 9,06 9,75 11,57
8 4,44 230,64 0,37 3,60 227,00 020 18,92 1,58 46,15
Fonte: Autor (2022).
Tabela 59 — Deslocamento devido a vento e para a plataforma FPSO-A
Dynasim Exmoor Diferenca relativa
Caso  Offset[m] Angulo[’] Yaw][’] Offset[m] Angulo[] Yaw][’] Offset% Angulo% Yaw %
1 5,42 182,76 -1,85 4,90 180,70 1,70 9,62 1,13 8,13
2 15,79 259,32 -0,98 13,90 264,80 0,70 11,98 2,11 28,52
3 25,82 280,47 -0,77 23,60 282,70 1,10 8,61 0,80 42,15
4 24,23 287,71 -1,52 21,20 290,30 2,20 12,49 0,90 4511
5 7,77 313,16 -1,74 5,60 315,70 2,10 27,93 0,81 20,77
6 9,93 83,00 -1,72 9,70 85,90 1,50 2,29 3,50 12,82
7 21,04 102,88 -2,35 18,80 101,90 2,00 10,63 0,95 15,01
8 19,00 118,85 -2,98 16,30 118,10 2,70 14,22 0,63 9,41
Fonte: Autor (2022).
Tabela 60 — Deslocamento devido a corrente e para a plataforma FPSO-A
Dynasim Exmoor Diferenca relativa
Caso Offset[m] Angulo[?] Yaw][’] Offset[m] Angulo[’] Yaw][’] Offset% Angulo% Yaw %
1 13,42 331,99 1,66 19,20 340,40 1,70 43,09 2,53 2,41
2 15,43 69,82 1,85 23,20 66,30 0,70 50,35 5,04 62,22
3 29,75 99,66 2,79 38,10 97,00 1,10 28,06 2,67 60,51
4 26,18 114,59 3,77 32,30 117,40 2,20 23,40 2,45 41,67
5 9,86 174,38 2,32 16,90 173,80 2,10 71,48 0,33 9,44
6 20,92 264,13 0,35 26,30 248,30 1,50 25,69 5,99 324,41
7 35,41 281,29 0,04 44,10 277,70 2,00 24,54 127  5029,52
8 30,88 293,87 1,08 38,60 296,10 2,70 25,02 0,76 149,09
Fonte: Autor (2022).
Tabela 61 — Deslocamento devido a onda para a plataforma FPSO-A
Dynasim Exmoor Diferenca relativa
Caso Offset[m] Angulo[’] Yaw][’] Offset[m] Angulo[’] Yaw[°] Offset% Angulo% Yaw %
1 30,23 184,06 -0,59 26,30 183,20 0,60 13,00 0,47 0,95
2 19,11 188,35 -1,56 15,60 186,60 1,70 18,37 0,93 8,94
3 3,58 207,99 -1,71 2,30 210,30 1,80 35,68 1,11 4,96
4 11,78 356,37 -1,84 11,50 356,70 1,80 2,41 0,09 2,29
5 24,45 3,39 -2,80 21,70 2,30 2,10 11,25 32,20 25,13
6 13,65 11,41 -2,79 11,10 10,80 1,90 18,65 5,36 31,92
7 2,89 158,68 -1,79 2,70 150,80 1,60 6,57 4,96 10,65
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8 17,21 178,77 -0,78 14,70 176,80 0,70 14,58 1,10 10,24

Fonte: Autor (2022).

Tabela 62 — Deslocamento devido ao vento e para a plataforma FPSO-B

Dynasim Exmoor Diferenca relativa
Caso Offset[m] Angulo[?] Yaw][’] Offset[m] Angulo[’] Yaw][’] Offset% Angulo% Yaw %
1 28,50 191,47 1,30 2410 179,40 1,70 15,43 6,31 30,47
2 26,37 222,08 -0,49 18,50 206,50 0,20 29,84 7,02 59,19
3 27,86 254,03 -2,04 15,30 258,10 -1,40 45,08 1,60 31,27
4 23,92 268,38 -1,57 13,20 279,00 -0,60 44,81 3,96 61,77
5 10,46 279,93 -0,76 2,80 293,10 0,50 73,24 4,70 34,36
6 3,87 141,52 0,23 8,70 123,70 1,10 124,81 12,59 377,35
7 19,69 144,34 1,49 20,70 132,60 2,00 514 8,13 34,32
8 25,29 159,55 2,28 23,70 147,20 2,70 6,30 7,74 18,52
Fonte: Autor (2022).
Tabela 63 — Deslocamento devido a corrente e para a plataforma FPSO-B
Dynasim Exmoor Diferencga relativa
Caso  Offset[m] Angulo[°’] Yaw][’] Offset[m] Angulo[’] Yaw][°] Offset% Angulo% Yaw %
1 6,83 288,96 -0,53 6,90 6,80 -0,20 1,05 97,65 62,11
2 2,03 98,99 0,10 12,60 74,10 1,30 519,40 25,15 1147,60
3 12,15 147,34 1,10 18,20 118,30 2,40 49,85 19,71 118,33
4 17,97 166,18 1,69 21,40 147,80 2,60 19,08 11,06 53,63
5 20,91 194,24 0,94 24,60 181,90 1,50 17,63 6,35 58,88
6 22,29 220,48 -0,38 25,80 206,70 0,60 15,72 6,25 56,80
7 20,40 250,11 -1,65 18,50 235,70 -0,70 9,31 5,76 57,45
8 16,57 269,78 -1,41 11,30 272,80 -0,80 31,82 1,12 43,32
Fonte: Autor (2022).
Tabela 64 — Deslocamento devido a onda para a plataforma FPSO-B
Dynasim Exmoor Diferencga relativa
Caso  Offset[m] Angulo[?] Yaw][’] Offset[m] Angulo[?] Yaw][’] Offset% Angulo% Yaw %
1 14,39 195,28 -0,69 13,60 172,30 1,20 5,52 11,77 73,51
2 14,05 221,44 0,37 11,60 192,50 0,70 17,41 13,07 90,93
3 23,29 258,29 2,16 14,10 239,30 -0,20 39,46 7,35 90,75
4 19,10 268,09 1,29 10,90 261,40 -0,40 42,94 2,50 69,01
5 10,34 243,67 0,34 6,60 204,20 0,40 36,18 16,20 18,71
6 8,35 202,73 -0,04 9,20 163,00 1,00 10,24 19,60 2377,09
7 15,08 153,62 -1,05 17,20 137,10 1,90 14,05 10,75 81,75
8 21,80 161,37 -1,86 21,20 148,40 2,10 2,75 8,04 12,72

Fonte: Autor (2022).
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Nesta secao serdo expostos os resultados referentes a simulagédo no dominio

do tempo da ferramenta Dynasim (Tabelas 65 a 73). E possivel identificar o

deslocamento (offset) e seu angulo (heading), bem como a tragédo em cada linha de

ancoragem.
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Tabela 65 — Resultado da simulagédo no tempo (Dynasim) (casos 1-500)

Casos

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Offset [m] 75,8 85,3 80,1 76,8 79,4 60,7 75,6 77,6 57,0 63,9 71,8
Heading [°] 3146 3233 3400 1,8 3304 3468 24 79,8 340,2 15,6 93,4
Linha 1 3318,7 3986,5 34134 28905 34849 25356 30156 20441 2654,9 24356 16059
Linha 2 3319,9 39540 3351,5 28171 34475 25106 2928,7 20215 26276 23889 1620,0
Linha 3 28557 3352,9 28196 23911 29169 22153 24559 18742 22952 2110,3 1594,7
Linha 4 2878,5 3260,0 2642,3 2226,7 27979 21434 22755 1804,3 22497 20170 1571,1
Linha 5 2899,8 3241,1 2634,7 2239,7 27942 21769 22799 18481 22781 20468 1628,6
Linha 6 3139,4 34650 2828,6 24162 30056 23590 2452,7 19927 24712 22120 1758,0
Linha 7 31151 3388,3 2793,3 24201 29652 23817 2447,3 2042,8 24852 22388 1824,9
Linha 8 2389,4 23330 1859,1 1600,1 2036,7 16926 1616,2 1307,8 17421 1523,7 1318,5
Linha 9 2347,3 22838 18384 1586,8 20036 1683,3 16051 13059 1733,9 15192 13259
Linha 10 22942 22247 1813,2 1571,2 19630 16696 1590,3 1300,8 1721,5 15105 1329,6
Linha 11 22472 21732 1792,7 1556,5 19296 16583 1577,5 1297,9 1711,8 1504,1 13361
Linha 12 21994 21216 17714 1541,0 18942 16464 1564,6 12956 1700,8 1497,9 1342,1
Linha 13 2162,6 20814 1756,0 1530,3 18679 16389 15557 1297,3 1694,8 14956 1351,7
Linha 14 2103,8 2023,1 1731,9 15120 18291 16216 1537,9 1291,8 16786 14844 1354,3
Linha 15 1263,6 12342 1276,3 1449,9 1289,3 1363,7 14586 2237,9 1442,7 1690,9 23594
Linha 16 12480 12201 1262,3 14425 12757 1350,4 14498 2207,3 1427,0 16842 23592
Linha 17 1244,8 12174 12610 1450,8 12750 1350,9 1456,3 2237,6 14262 16953 23924
Linha 18 1230,5 1207,0 12512 14475 12658 13419 14524 2247,7 14151 1693,8 24010
Linha 19 1226,9 1201,2 12465 1450,3 1261,5 13383 1454,3 2268,0 1409,7 1698,8 24214
Linha 20 1218,2 1193,6 12394 1450,2 1254,9 13321 14533 22829 14015 1700,6 24345
Linha 21 18951 20154 23797 2997,6 2133,8 2290,7 29514 3912,1 21304 30360 3127,8
Linha 22 19276 2061,9 24549 3089,1 21869 23434 3040,2 3893,0 21733 3089,1 3107,9
Linha 23 1954,6 21025 2519,3 31634 2233,6 2386,1 3109,7 3854,6 22082 31220 30710
Linha 24 2004,8 21741 2633,0 3301,6 23160 24694 3247,3 3901,0 22759 32224 30922
Linha 25 2048,5 22384 2730,6 3413,4 23912 2537,9 3357,8 39216 23325 32988 3085,0
Linha 26 2084,2 22923 28140 3498,0 2450,0 2590,6 3442,3 39228 23765 33481 3052,8

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 66 — Resultado da simulagao no tempo (Dynasim) (casos 550-1000)

Casos

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Offset [m] 62,4 89,8 116,8 84,8 87,1 92,6 43,9 62,8 42,5 429
Heading [°] 8,2 94,9 102,3 96,5 104,8 104,0 133,0 116,5 176,1 175,5
Linha 1 2534,8 1764,7 14853 1574,7 1508,7 1470,2 1593,8 1492,8 15814 1608,6
Linha 2 2484,6 1766,2 1502,4 1589,8 1527,8 1487,9 1616,5 15144 1607,1 16356
Linha 3 2173,2 1703,6 1489,3 1571,5 1515,7 1475,6 1598,7 1505,3 1593,3 16174
Linha 4 2076,7 1667,0 14558 1542,7 14958 1443,8 1612,7 14990 16184 1654,2
Linha 5 2103,5 17206 1511,6 1598,0 15545 1500,7 1677,6 1560,3 1686,9 17241
Linha 6 2273,0 1853,1 16321 17250 1681,1 1621,8 18200 1691,7 1832,8 18785
Linha 7 22942 19151 1697,2 1790,7 1750,1 1688,7 18958 17644 19126 1958,1
Linha 8 1569,9 1260,3 12152 12776 12969 1261,3 1516,7 13984 17353 17437
Linha 9 1567,0 1264,2 12256 12846 13082 12725 1530,2 14142 1760,1 1766,0
Linha 10 1559,8 1266,0 1233,2 12896 1316,7 1280,8 1539,9 14263 1780,8 1783,7
Linha 11 15552  1269,3 1243,8 1296,0 1327,7 1291,8 1552,6 1440,7 18050 1805,2
Linha 12 1550,1 1273,2 1254,8 1302,9 1338,8 1302,8 15654 14558 1830,1 1827,8
Linha 13 1549,0 1280,1 1269,2 13138 1353,5 13174 15820 1474,6 1862,1 1857,
Linha 14 1538,6 1281,1 1277,4 13171 1361,3 13255 1589,7 14853 18817 1874,0
Linha 15 1655,1 2697,9 37825 27026 2992,5 3044,3 24924 27747 24263 24404
Linha 16 1644,3 2706,8 3826,8 2703,1 2997,4 3053,0 24622 27541 2377,5 2390,5
Linha 17 1650,5 27656 3953,0 2753,7 3060,5 31251 2469,8 27816 23632 2376,7
Linha 18 1645,0 2787,3 4017,3 2770,7 3078,9 3149,7 24475 27711 23243 23373
Linha 19 16456 28257 41058 2801,6 31155 31951 2438,5 27759 2298,3 2310,0
Linha 20 1642,9 28545 41781 28244 3139,9 32286 24222 2771,0 22668 22774
Linha 21 27776 39612 42185 34609 3033,0 33192 1917,0 22112 17061 16312
Linha 22 2846,9 3909,8 4107,5 34252 29815 32572 19143 21944 17076 1635,1
Linha 23 2901,0 3836,0 3969,9 3363,1 29129 3177,9 19052 2169,3 1706,0 1634,2
Linha 24 3013,4 3837,9 39105 33650 28994 31592 19159 21728 17214 16494
Linha 25 3101,7 3804,2 3816,5 3340,0 28598 3111,9 19189 2163,3 17281 16574
Linha 26 3166,6 3757,1 3689,5 32894 27982 3041,2 19140 21419 17286 16594

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 67 — Resultado da simulagao no tempo (Dynasim) (casos 1050-1500)

Casos

1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Offset [m] 63,2 63,2 72,6 71,9 80,6 78,0 107,2 91,5 82,0 89,0
Heading [°] 160,2 221,9 220,6 226,7 252,7 251,2 270,8 272,4 289,1 2941
Linha 1 1536,4 1860,7 1760,7 1832,1 23751 2258,2 4299,2 3562,2 3257,5 3736,0
Linha 2 1565,3 1908,6 1808,7 1883,4 2461,2 23352 4457,2 36705 3321,9 3800,3
Linha 3 1560,9 18394 1766,9 18253 2259,3 2166,3 3938,8 3227,1 2917,0 3329,3
Linha 4 1604,8 2031,4 1953,7 2030,7 2701,3 2549,5 4834,1 3836,9 3237,7 3655,7
Linha 5 1677,7 2120,9 2048,7 21279 28189 26625 49686 3941,2 33096 3711,2
Linha 6 1827,4 2361,6 22835 2374,5 31512 2979,5 53945 4302,8 3614,8 4016,2
Linha 7 1911,7 24446 23755 2463,7 32215 3053,9 5417,3 43223 36212 4006,1
Linha 8 1750,1 2666,3 2783,8 2819,1 37314 3534,8 5140,7 41291 3446,8 3546,6
Linha 9 17791 2718,1 2857,5 2884,6 3761,9 35745 51121 41085 3408,5 3489,7
Linha 10 1803,7 2757,7 29131 29331 3767,1 3586,8 5049,8 40582 33457 3410,5
Linha 11 1834,1 2806,2 29785 2989,9 37793 3612,9 49950 4016,8 3289,7 3337,5
Linha 12 1865,5 2851,0 3040,2 3043,8 3782,2 3630,6 4927,5 3969,8 3229,8 32615
Linha 13 1905,2 29125 3117,6 31122 37946 36652 4877,5 39396 3184,8 31989
Linha 14 1931,5 29328 31525 3140,5 37701 3651,6 4768,1 38559 30950 3093,2
Linha 15 31657 2188,1 22927 21623 1769,3 18296 1581,2 15230 1324,2 1287,5
Linha 16 3092,8 2134,8 22264 21051 17275 17856 15411 14875 1299,1 1263,5
Linha 17 3080,1 2108,7 2192,3 20754 1704,3 1760,7 1518,3 1468,7 1287,2 12527
Linha 18 3022,1 2067,0 2140,2 2030,5 1668,0 17222 1484,0 14391 1266,8 12332
Linha 19 2983,2 20362 20991 19954 1636,3 16915 1457,1 1416,3 12521 1219,5
Linha 20 2932,2 2001,8 2055,7 1957,6 1606,9 1657,3 1427,6 1390,9 12355 1203,9
Linha 21 1662,0 13659 1250,7 1199,0 12251 1219,9 1283,1 13144 14894 15019
Linha 22 1654,4 1371,2 12549 1204,9 12359 1230,8 1300,1 1333,0 1513,3 1528,3
Linha 23 16412 13729 12563 1208,2 12439 12391 13141 13481 15328 1550,3
Linha 24 1644,6 1388,2 12691 12224 12635 12589 13412 1377,0 1568,0 1588,6
Linha 25 1641,7 1397,9 12772 12322 12765 12744 1363,7 1400,9 1597,0 1620,3
Linha 26 1632,4 14026 12814 1238,3 1289,7 12859 13820 14196 16198 1646,2

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 68 — Resultado da simulagao no tempo (Dynasim) (casos 1550-2000)

Casos

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Offset [m] 82,9 11,1 107,9 97,6 108,4 105,6 89,7 81,3 89,5 93,6
Heading [°] 291,5 292,5 3014 313,8 297,7 305,4 321,6 324,8 312,5 324,2
Linha 1 3338,5 49994 5297,5 4460,7 5064,9 5029,4 3960,3 3693,6 4228,5 43875
Linha 2 33954 5098,1 53411 4464,9 51374 5070,1 39444 36622 4222,6 43492
Linha 3 2976,8 4537,8 4727,2 38725 4553,1 4463,3 33851 3121,5 3637,3 37124
Linha 4 3255,8 5000,5 4987,3 3903,1 48944 4633,9 3322,8 3041,5 3652,5 3568,9
Linha 5 3317,8 5070,8 5008,8 3904,8 49428 46495 3320,4 3036,7 3650,4 3533,8
Linha 6 3613,3 5417,6 5307,8 4159,3 5266,2 4930,6 3550,5 3255,5 3893,2 3746,3
Linha 7 3612,4 53829 52296 40829 5204,0 48454 34884 3204,8 38168 36476
Linha 8 3436,6 4737,0 4039,9 3060,7 4306,1 38112 24494 22010 28288 2380,1
Linha 9 3392,5 4640,0 3936,2 2981,6 4202,1 3704,3 2396,5 2166,3 2761,9 23221
Linha 10 3324,5 4511,2 3807,8 2883,7 40706 35740 2330,7 2123,8 2680,1 22556
Linha 11 3263,4 4388,5 36859 27932 39447 34492 22744 2087,2 2606,6 21962
Linha 12 31955 4257,2 3556,9 2701,1 38116 3324,8 22169 2050,2 25314 21386
Linha 13 31434 41458 34475 2627,9 3698,8 3214,7 21709 20228 24715 20924
Linha 14 3046,3 39752 32894 2524,8 35328 3066,7 21069 19782 2384,2 20298
Linha 15 1253,5 11988 12019 11799 11765 11610 1166,3 1209,3 1187,3 1170,1
Linha 16 12314 11786 1181,7 11618 11589 11443 11511 11935 11721 1156,5
Linha 17 1221,6 11700 11732 11553 11519 11384 11466 1189,0 1168,0 1153,6
Linha 18 1204,6 11542 1157,7 1141,3 11384 11258 11353 1177,1 1156,8 11438
Linha 19 1192,5 11433 11472 11324 11295 11178 11285 11701 1150,1 11384
Linha 20 1178,6  1130,8 11351 11220 11189 1108,3 11201 1161,1 11417 11313
Linha 21 1571,5 15739 1660,1 1846,1 1670,8 1754,2 19329 1986,5 1868,2 2095,8
Linha 22 1598,3 1604,1 1693,2 1886,1 1702,3 1789,8 1977,5 2032,0 1903,1 2154,5
Linha 23 1620,4 16291 17215 19206 1729,3 18190 20184 20724 19323 2207,6
Linha 24 1659,1 1670,8 1766,9 19786 17734 1866,6 2087,8 21427 19848 2297,3
Linha 25 1690,9 17059 18054 20321 1809,7 1907,5 21499 22053 2033,3 23785
Linha 26 1716,1 17345 1837,2 2080,3 1839,6 19430 2204,3 22587 2073,2 24486

Fonte: Autor (2022).



Tragao [kN]

Tabela 69 — Resultado da simulagao no tempo (Dynasim) (casos 2050-2500)

Casos

2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Offset [m] 83,0 92,9 93,8 85,7 83,4 89,1 81,9 81,4 69,8 105,1
Heading [°] 338,9 307,8 321,2 340,2 354,4 80,6 335,8 349,5 34,8 89,7
Linha 1 3512,7 4198,9 4553,2 36852 3724,3 2244,3 3457,0 3339,6 2034,8 18429
Linha 2 3450,6 4222,3 45121 3609,3 3609,5 2198,3 3402,8 32514 2019,3 1833,9
Linha 3 2909,1 3656,5 3861,3 30155 2959,7 1977,8 2867,6 27081 1874,8 1749,5
Linha 4 2716,9 3772,0 3791,2 27754 26729 1884,9 2703,1 2470,5 18156 1693,0
Linha 5 27074 37865 3760,3 2754,0 26350 19204 2697,0 24609 18611 17425
Linha 6 2904,3 4049,4 3988,4 2944,7 2807,4 2069,5 28952 26379 2011,5 1873,3
Linha 7 2863,1 39853 3880,9 28933 27428 2109,8 28586 2611,0 2060,7 1930,8
Linha 8 1888,6 31724 26522 18655 17246 12922 1907,3 1720,3 14328 1213,0
Linha 9 1867,6 3094,3 25843 18426 1711,2 12859 18784 1709,0 14299 1214,2
Linha 10 1840,2 2996,9 2503,2 1814,7 16931 1277,3 18451 1693,1 14237 12132
Linha 11 1816,1 2908,0 2431,0 17930 16783 1270,0 18158 1680,2 1418,9 1214,6
Linha 12 17934 28176 2359,3 17704 1662,8 1263,3 17888 1666,6 14149 1216,2
Linha 13 17752 27410 23019 17538 1651,3 12632 1766,9 1657,5 14145 12213
Linha 14 17472 26316 2221,7 17283 1630,3 12545 17357 16388 14057 12212
Linha 15 1206,2 12406 1229,0 1261,3 13250 23149 13024 1359,3 1618,7 26991
Linha 16 1193,4 12239 1213,7 12478 13143 23269 12886 13460 16140 27248
Linha 17 1191,9 12195 12102 12464 13164 2372,8 1287,8 13467 1626,8 2801,0
Linha 18 1182,8 1207,0 1198,9 1237,1 1309,8 23941 12781 1337,6 1626,9 2841,8
Linha 19 1178,5 11994 1192,8 12322 13084 24240 1273,7 13339 16346 28989
Linha 20 1172,1  1189,8 1184,3 12255 1304,8 24483 1266,8 1327,8 16385 2947,6
Linha 21 2386,6 1813,6 1990,7 2487,6 2931,3 45189 2269,2 27311 3577,5 49240
Linha 22 2464,3 1844,8 2038,2 2577,5 30351 4532,1 23374 28291 3636,8 48700
Linha 23 2532,0 1870,8 2080,3 2654,0 3121,3 45053 2396,0 2911,8 3672,6 47871
Linha 24 26488 1916,9 21534 2787,9 32761 4557,2 24985 3057,7 3780,0 47840
Linha 25 27518 1957,4 22196 29061 34049 45894 25890 31820 3851,9 47487
Linha 26 2837,2 1993,0 2276,1 3002,6 3503,7 4582,6 2664,3 3281,8 3890,7 4685,6

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 70 — Resultado da simulagao no tempo (Dynasim) (casos 2550-3000)

Casos

2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000
Offset [m] 76,0 66,8 83,0 1311 72,4 93,5 147,6 88,5 145,1 107,9
Heading [°] 342,1 33,8 65,4 100,4 52,7 95,7 102,1 91,0 102,1 98,5
Linha 1 3465,3 2141,2 1894,6 1416,8 1848,6 1543,1 1402,9 1547,0 1422,3 14486
Linha 2 33952 2117,9 1883,2 14293 1844,0 1559,2 1417,6 15619 1436,7 14634
Linha 3 2834,1 1940,0 1780,0 1415,0 17551 1541,4 14041 1544,4 1422,0 1449,5
Linha 4 2673,5 1868,5 17214 1357,3 17054 15055 1350,3 1508,5 1368,7 1398,6
Linha 5 2659,2 19104 17694 1407,8 17552 1543,9 14025 1563,7 1420,7 14498
Linha 6 2851,6 2064,3 1904,5 1517,2 1891,7 1683,9 1511,3 1686,7 1530,6 1561,7
Linha 7 2809,9 2107,2 1961,7 1577,2 1950,6 1748,7 15728 17514 15921 1624,0
Linha 8 1800,4 1434,8 1293,0 11022 12999 12504 11006 1259,0 1102,5 1178,0
Linha 9 1786,7 14320 1293,7 11118 1300,8 12590 11116 1267,7 11127 11884
Linha 10 1768,6 14254 1291,7 11195 1298,7 1267,0 11205 1273,7 11214 1196,6
Linha 11 1754,6  1418,5 1291,7 11291 12994 12753 11316 12818 11321 1207,0
Linha 12 1740,3 14139 12915 11395 1300,1 1283,7 11435 1289,9 11435 1217,6
Linha 13 1730,2 14129 12957 1153,3 1303,8 12954 11581 1301,6 11575 12317
Linha 14 1710,6  1403,7 12925 11622 1307,3 1301,3 1168,7 1307,0 1166,9 1239,8
Linha 15 1393,7 1664,3 22026 41375 19742 27226 49220 25857 4789,3 32112
Linha 16 1378,1 1659,8 2207,4 4202,8 19752 27384 5021,3 25953 4879,0 3243,9
Linha 17 1376,7 1672,8 2240,0 43536 1997,2 2803,3 5212,7 26496 5066,2 3342,9
Linha 18 1365,5 1673,5 22524 44410 20041 28321 53345 2671,5 51798 33932
Linha 19 1359,9 1680,7 22750 45612 2016,9 28762 54793 2707,4 53182 3464,
Linha 20 1352,0 1685,1 2292,8 4659,9 2026,8 29114 5606,8 27357 5438,0 3521,8
Linha 21 23754 3367,7 43204 4831,9 38038 37883 5523,7 37846 5521,3 41038
Linha 22 2446,7 3433,6 4320,8 4698,3 38253 37428 53514 37490 53521 40214
Linha 23 2507,4 3468,3 42958 4540,1 3832,1 3674,5 51512 3693,0 5156,1 3917,3
Linha 24 2617,0 35752 43474 44629 39034 36764 50360 3703,9 5040,5 38874
Linha 25 27116 36553 43614 43454 30479 3643,7 48812 3687,1 4886,0 38217
Linha 26 27886 3704,9 43511 41924 39549 3586,1 46854 3631,9 46922 3719,8

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 71 — Resultado da simulagao no tempo (Dynasim) (casos 3050-3500)

Casos

3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500
Offset [m] 86,7 65,4 80,2 113,7 61,6 82,2 60,4 75,0 73,5 67,1
Heading [°] 107,6 143,7 119,6 106,9 171,4 130,8 223,5 186,9 247,6 220,5
Linha 1 1490,3 15179 14684 14186 1569,0 1507,2 1746,9 1613,1 2278,8 1838,7
Linha 2 1510,6 15411 1489,8 1437,7 15955 1531,5 1788,6 1646,0 2350,6 1884,7
Linha 3 1500,3 1534,3 1480,8 1428,3 1585,7 1524,7 17476 1630,2 2167,6 1822,1
Linha 4 1487,5 15445 14724 1403,0 1620,1 1545,2 1893,6 1706,0 2536,9 1993,2
Linha 5 1547,7 16085 1532,6 1460,7 1690,7 16119 19812 1783,7 26405 20824
Linha 6 1674,4 17453 1660,7 1579,7 1839,1 1750,5 2197,7 1956,9 29559 23157
Linha 7 17456 1821,2 1732,7 1649,3 1920,7 1828,6 2282,6 2042,7 30237 2398,6
Linha 8 1316,6 1536,5 1363,2 1253,0 17492 1546,8 2536,2 2041,2 34890 2686,9
Linha 9 1330,2 1558,6 1381,4 1268,6 1778,3 15722 25946 2096,1 3528,6 27499
Linha 10 1340,8 1576,3 13962 12816 18025 1593,6 2637,0 21441 35442 2794,9
Linha 11 1353,8 1597,5 1414,0 12980 18354 1617,8 26850 22021 35659 28532
Linha 12 1366,8 1617,2 1432,0 1313,5 1869,7 16427 2737,0 2264,9 35843 2902,8
Linha 13 1383,7 16432 14537 13343 19124 16765 27984 23422 36174 29734
Linha 14 1393,2 1659,1 14681 1347,3 19436 1692,3 28230 2399,9 3597,8 3004,6
Linha 15 3191,2 3258,2 3463,5 40295 3012,7 3894,7 21304 33149 1919,0 22540
Linha 16 3196,7 3198,2 3442,8 4063,4 2930,9 38454 2081,7 31964 1877,5 21929
Linha 17 3258,7 3204,8 3491,9 41806 29080 38724 2058,8 3143,1 18556 21621
Linha 18 3277,5 3158,7 34840 4232,8 28385 38439 20198 30453 18194 21133
Linha 19 3313,6 3133,7 34971 4309,2 2791,7 3834,5 1990,6 2969,5 1790,5 2077,0
Linha 20 3334,5 3098,4 3494,0 4367,2 2733,0 3806,1 1958,2 2884,0 1758,3 2038,1
Linha 21 2808,0 1912,5 2387,1 3611,7 1617,1 21729 14381 14253 1328,0 1308,1
Linha 22 2760,8 1902,3 23574 3510,8 16185 21464 14440 14235 13383 13163
Linha 23 2700,8 1888,3 2317,6 3396,7 16139 21133 14459 14214 13453 13201
Linha 24 2689,3 1893,0 23129 3347,0 1626,3 21069 14621 14315 1366,0 1337,6
Linha 25 2656,3 1890,0 22931 32662 1631,9 20886 14721 1437,8 1380,1 13487
Linha 26 2603,5 1879,9 2259,8 3159,1 1631,2 20614 1476,8 1438,5 13904 1355,6

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 72 — Resultado da simulagao no tempo (Dynasim) (casos 3550-4000)

Casos

3550 3600 3650 3700 3750 3800 3850 3900 3950 4000
Offset [m] 95,0 65,3 104,2 1071 84,3 120,7 117,2 83,9 120,1 103,8
Heading [°] 264,9 239,3 272,5 280,7 269,9 284,7 291,9 285,2 289,9 300,0
Linha 1 3715,7 2041,4 4090,3 4467,6 33356 5414,7 5710,9 3258,3 54158 46729
Linha 2 3852,1 20951 4227,4 4596,9 34251 5554,9 5821,5 3328,6 5538,6 4735,3
Linha 3 3362,5 1977,9 37151 4080,1 2977,7 4989,7 52252 2921,8 4973,6 41745
Linha 4 4182,4 22144 4501,3 4758,2 3507,0 5703,0 57749 3276,0 5550,2 44651
Linha 5 4301,2 2311,7 4617,9 4870,1 3598,6 5810,3 5848,2 3351,7 5642,6 4506,8
Linha 6 47141 2575,6 5025,2 5258,1 3948,8 6214,0 6212,8 36654 6018,1 4815,0
Linha 7 4733,1 26506 5051,7 5267,7 3960,6 6204,3 6166,6 3673,5 5992,9 47658
Linha 8 4636,7 2936,8 5069,3 50359 40388 5763,8 5100,0 3779,3 5401,5 39431
Linha 9 4632,1 2984,3 5037,2 49771 4023,2 5671,1 4993,3 37434 5298,6 3853,7
Linha 10 45957 3008,4 4969,7 48855 3981,2 5544,1 48551 3680,1 5164,2 3733,9
Linha 11 4566,3 3042,0 4914,3 48019 39493 54205 47259 36240 50324 36229
Linha 12 45355 3072,6 48450 4708,2 3904,7 5286,0 45826 3559,9 4878,0 3506,3
Linha 13 45227 3116,4 47961 46280 38864 51721 44599 3511,7 4756,1 34084
Linha 14 44523 31185 4686,8 44898 38154 4990,5 42787 34129 4570,8 32637
Linha 15 1831,1 19525 15284 14014 1678,6 12806 12435 13058 12130 1209,8
Linha 16 17852 19111 1490,7 13706 16394 12549 1220,3 1281,5 11913 1189,8
Linha 17 1759,0 1888,9 14709 1354,8 16183 12424 12095 1270,8 11813 11815
Linha 18 1719,7 1852,2 14391 1329,7 15846 1221,9 11906 1251,6 11646 1166,0
Linha 19 1688,1 18226 14150 1310,8 15583 1207,1 1177,3 12383 11527 11553
Linha 20 1653,4 1789,8 13882 12897 1529,0 1190,5 1162,3 12232 11387 11431
Linha 21 12957 13234 13369 1410,8 14092 14725 1519,8 1550,5 1532,6 1608,7
Linha 22 1311,1 13342 1357,0 14328 1429,0 14984 1548,7 1574,8 15616 1639,5
Linha 23 1322,9 13417 13732 14512 14446 15200 15743 1594,7 15856 1665,5
Linha 24 1348,5 1362,3 1403,0 14845 14752 15571 16153 1630,1 16256 1708,7
Linha 25 1368,9 13774 14279 1511,3 1500,0 15883 1649,3 16589 1660,2 1744,9
Linha 26 1385,0 1388,8 1446,8 1533,0 15194 16135 16780 1681,3 1688,0 17748

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 73 — Resultado da simulagao no tempo (Dynasim) (casos 4050-4500)

Casos

4050 4100 4150 4200 4250 4300 4350 4400 4450 4500
Offset [m] 96,8 1244 114,5 93,9 99,5 87,2 104,2 100,0 91,9 85,8
Heading [°] 309,7 289,8 298,1 306,7 3214 301,4 306,1 322,9 331,8 355,8
Linha 1 4743,8 5786,6 5424,1 4381,3 4650,5 3743,2 5200,9 4554,1 4340,9 33352
Linha 2 4753,6 59179 5506,6 4398,5 4619,6 3778,3 5218,1 4519,7 4274,7 3239,2
Linha 3 4135,2 5326,5 4918,3 3818,0 39759 3280,4 4576,5 3879,0 3612,9 2696,2
Linha 4 4251,7 5949,2 5260,1 39254 3851,8 3449,0 4699,9 3738,3 3387,2 2462,0
Linha 5 4248,3 6040,0 5302,2 39359 3818,0 34859 4697,4 3707,6 33354 24513
Linha 6 4510,8 64325 5622,3 4197,7 4040,5 3763,6 4948,1 3926,1 3532,1 2630,2
Linha 7 44184 64026 5562,5 41254 3933,3 37314 48432 38218 34275 26054
Linha 8 32950 5741,4 46254 3193,8 2637,9 3181,1 36912 2700,2 2133,6 1694,6
Linha 9 3214,8 5628,1 4504,5 31174 25624 3116,7 3590,8 2620,5 2091,4 1680,6
Linha 10 3113,7 54799 43653 3019,2 2476,9 30319 3466,5 25294 2042,7 16592
Linha 11 3023,0 5336,8 42242 2930,8 2400,6 29549 3350,2 2449,8 2000,7 16421
Linha 12 2928,5 5181,0 4070,3 2839,6 23255 2874,0 32284 2370,4 1959,3 1623,8
Linha 13 2853,4 5044,9 3956,1 2766,3 22655 2808,4 31299 2306,8 1927,9 1609,8
Linha 14 27374 4837,5 37737 2657,3 21840 2706,7 2984,7 22205 18814 15864
Linha 15 1217,0 12126 11753 1213,1 12021 12364 11927 1157,5 12114 12957
Linha 16 1198,2 11916 11572 11952 1186,2 12217 11757 11439 11974 1286,5
Linha 17 1191,1 11824 11495 11889 11815 12159 1169,7 11404 11949 1290,3
Linha 18 1176,6 1166,1 11354 11752 1169,5 1201,8 1157,0 1130,7 11849 12854
Linha 19 1166,9 11546 11257 1166,3 1162,2 11930 11488 11252 11794 12853
Linha 20 11554 11411 11145 11557 11530 11823 11388 1117,6 11723 12833
Linha 21 17461 1589,9 1640,7 1751,2 20785 17344 17915 2060,1 2226,5 3088,0
Linha 22 17810 16196 16730 17851 21404 1764,1 1826,3 21184 22965 3199,9
Linha 23 1810,8 1644,2 1699,7 1813,3 21965 17884 18553 21725 2358,8 3292,2
Linha 24 1858,6 1686,6 1744,8 18594 22901 1830,2 1903,7 22612 24656 3453,0
Linha 25 1898,8 1721,1 17822 1897,8 2377,5 1864,2 19466 23446 25618 3584,0
Linha 26 1934,1  1749,3 18126 1931,2 24552 18917 19844 24175 26450 36951

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE J — Resultados do processo de otimizagao

Nesta secdo serdo expostos os resultados referentes ao processo de
otimizacao realizado pela ferramenta Synapse (Tabelas 74 a 79). Para cada processo
sera detalhado o posicionamento de cada linha que resulta na melhor solugao, bem
como o deslocamento maximo atingido por esta solugdo em porcentagem da Iamina

d’agua.

Tabela 74 — Resultado da otimizagao (modelo A) (57 condi¢des ambientais)

Offset Maximo [m] 3,8678
Abertura Maxima [°] 80
Linha 1 158
Linha 2 154
Linha 3 150
Linha 4 146
Linha 5 140
Linha 6 136
Linha 7 56
Linha 8 52
Linha 9 46
Linha 10 42

& Linha 11 38
§ Linha 12 32
2 Linha 13 346
S Linha 14 342
Linha 15 336
Linha 16 330
Linha 17 326
Linha 18 320
Linha 19 242
Linha 20 238
Linha 21 234
Linha 22 230
Linha 23 224
Linha 24 220

Fonte: Autor (2022).



Tabela 75 — Resultado da otimizagao (modelo B) (57 condi¢des ambientais)

Offset Maximo [m] 3,84
Abertura Maxima [°] 84
Linha 6 144
Azimuth entre as linhas do grupo 2 4
& Linha 12 40
'g Azimuth entre as linhas do grupo 1 4
€ Linha 18 314
S Azimuth entre as linhas do grupo 4 6
Linha 24 208

Azimuth entre as linhas do grupo 3 4
Fonte: Autor (2022).

Tabela 76 — Resultado da otimizagdo (modelo A) (condi¢oes Norte-Sul)

Offset Maximo [m] 3,8232

Abertura Maxima [°] 146
Linha 1 196
Linha 2 190
Linha 3 186
Linha 4 182
Linha 5 180
Linha 6 174
Linha 7 28
Linha 8 22
Linha 9 16
Linha 10 12

& Linha 11 10
§ Linha 12 6
B Linha 13 326
S Linha 14 322
Linha 15 314
Linha 16 310
Linha 17 306
Linha 18 298
Linha 19 268
Linha 20 264
Linha 21 258
Linha 22 252
Linha 23 246
Linha 24 242

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 77 — Resultado da otimizagdo (modelo B) (condi¢gdes Norte-Sul)

Offset Maximo [m] 1,7783
Abertura Maxima [°] 138
Linha 6 166
Azimuth entre as linhas do grupo 2 4
& Linha 12 8
'g Azimuth entre as linhas do grupo 1 4
€ Linha 18 318
S Azimuth entre as linhas do grupo 4 8
Linha 24 206
Azimuth entre as linhas do grupo 3 4

Fonte: Autor (2022).

Tabela 78 — Resultado da otimizacao (modelo A) (condigdes Leste-Oeste)

Offset Maximo [m] 3,8351

Abertura Maxima [°] 88
Linha 1 158
Linha 2 156
Linha 3 148
Linha 4 144
Linha 5 140
Linha 6 134
Linha 7 46
Linha 8 44
Linha 9 40
Linha 10 34

& Linha 11 30
§ Linha 12 24
® Linha13 374
S Linha 14 370
Linha 15 368
Linha 16 360
Linha 17 356
Linha 18 348
Linha 19 234
Linha 20 232
Linha 21 226
Linha 22 218
Linha 23 212
Linha 24 204

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 79 — Resultado da otimizagcao (modelo B) (condigdes Leste-Oeste)

Variaveis [°]

Offset Maximo [m] 3,8964
Abertura Maxima [°] 86
Linha 6 140
Azimuth entre as linhas do grupo 2 4
Linha 12 34
Azimuth entre as linhas do grupo 1 4
Linha 18 294
Azimuth entre as linhas do grupo 4 6
Linha 24 212
Azimuth entre as linhas do grupo 3 6

Fonte: Autor (2022).
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