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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para o planejamento da operacdo de instalagdo de
ancoras de equipamentos offshore, navios e plataformas, visando a otimizagao dos recursos necessarios,
embarcacdes de apoio e cabos de trabalho, por meio da minimizacéo de uma funcgéo objetivo com base
em mdltiplos critérios. Como ganho adicional, inerente a metodologia proposta, consegue-se a
automacao do processo de planejamento de instalagdo, que nos moldes tradicionais € feito na base da
tentativa e erro, onde o planejador, utilizando algum aplicativo para o calculo de ancoragem, decide
quanto de recursos deve ser aplicado ao problema tentando fazer com que a ancora atinja o alvo pré-
definido no projeto do sistema de ancoragem.

Palavras-chave: ancoragem, plataformas de petroleo, otimizacdo, multiplos critérios.

Abstract

In this work is explored a planning methodology for deep water anchor lines deployment in offshore
platforms and floating production systems aiming operational resources optimization, by minimizing a
multi criteria objective function. As an additional advantage, inherited from the proposed methodology,
the planning automation is achieved. The planning automation overcomes the traditional way to do in a
trial error basis, where an engineer, using a anchoring software, decides how much of work wire and
anchoring line must be paid out from both the floating system and the supply vessel and additionally
which horizontal force must be applied to the line trying settle the anchor on a previously defined target
in the ocean floor.

Keywords: anchorage, oil platforms, optimization, multiple criteria.
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1. Introducdo

Uma operagdo muito comum para 0S grupos que ancoram e desancoram plataformas de
perfuracdo bem como outros equipamentos ligados a exploragdo de petréleo no mar consiste
na instalacdo das ancoras e das linhas de ancoragem.

Embora esta operacdo ocorra com muita freqliéncia, pouca atencdo se tem dado ao
desenvolvimento de simuladores e aplicativos que auxiliem os engenheiros no célculo das
etapas de lancamento e dos recursos a serem utilizados para tal operacdo. O processo
consiste em um rebocador ou embarcacdo de apoio icar, através da ancora, a linha de
ancoragem da plataforma ou navio, por intermédio de um cabo de apoio, work wire, e
durante o icamento, os guinchos, tanto do lado da plataforma quanto do lado da embarcacéo
de apoio, liberam quantidades restritas das linhas até que a ancora atinja o leito marinho,
segundo um planejamento prévio de quantas etapas devem ser executadas e o quanto de linha
deve ser liberada em cada etapa, conforme se mostra na figura 1.

ﬁ Plataforma Rebocador \
1

Work wire —

A Alvo
Ancora \
Figura 1 — Simulacdo da operacdo de langamento de ancora
Nomenclatura
X vetor de variaveis de projeto r distancia fair lead a um ponto da linha
fi(X) j-ésima funcdo objetivo z profundidade do ponto na catenaria
gj(X) j-ésima fungdo de restricéo interior w;  peso linear de um segmento de linha
hj(X) j-ésima func8o de restricdo homogénea  G;  forca concentrada no i-ésimo segmento
b; meta para a j-ésima funcéo objetivo pref ponto de referéncia do fundo
d*  desvio da j-ésima funcéo objetivo «a  angulo de inclinagdo do fundo
w;"  peso associado ao desvio da j-ésima meta U,V componentes verticais de forca seg
p; prioridade da j-ésima funcéo objetivo EA rigidez axial de um segmento homogéneo
v funcdo de mérito de multiplos critérios 6@  ang. de inclinagdo num ponto da linha
TDP ponto de toque da linha no fundo L  comprimento (work wire, segmento, etc)
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Atualmente, para o planejamento destas etapas, se dispfe de sistemas para calculo de linhas
em catenaria, onde o técnico responsavel pela tarefa deve decidir o quanto deve lancar de
linha em cada uma das embarcagdes envolvidas na operacdo e qual deve ser a distancia entre
elas, na tentativa de fazer com que a &ncora caminhe para o alvo desejado. Se ndo, deve-se
tentar novos valores até que se atinja o objetivo. Tal procedimento é pouco produtivo e,
embora possa se atingir a condicdo desejada, nada é garantido quanto a adequabilidade da
solucdo encontrada em relagdo aos recursos necessarios para efetuar, de fato, a operacéo de
lancamento.

Figura 2 — Simulag&o — Ancora atinge o alvo
Forca Horizontal 79.86 tons
Work wire: 2679.9 m

Figura 3 — Simulacio — Ancora atinge o alvo
Forca Horizontal 26.62 tons
Work wire: 1761.6 m

Nas figuras 1, 2, 3 e 4 encontram-se situagcdes distintas para a mesma operacdo de
lancamento de uma ancora. Na primeira o alvo ndo foi atingido. Nas demais o alvo
pretendido foi atingido, porém as caracteristicas finais diferem substancialmente entre si,
conforme se verifica na tabela T1.
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Figura 4 — Simulag&o — Ancora atinge o alvo
Forca Horizontal 30.62 tons
Work wire: 1285.7 m

Tabela T1 — Desempenho de procedimentos de langamento de ancora.

Caso Plataforma Rebocador Distancia
Fig. |Comprim| Forca H | Comprim | Forca H |Plat-Reboc|FLead-Anc
1 1862.0 16.95 1071.3 1.89 | 1702.8 | 1337.7

2 1860.5 | 121.28 2679.9 79.86 | 4068.4 | 1571.0
3 1761.6 26.62 1209.3 26.62 | 2373.7 | 1569.8
4 1682.9 30.62 1285.7 30.62 | 2490.7 | 1579.0

Retendo-se apenas as simulagfes onde o alvo é atingido, verifica-se, na figura 2 que, para
atingir o alvo, o rebocador deve langar 2679.9 m de work wire e impor uma for¢a horizontal
de 79.86 t. Na situacdo mostrada na figura 3 ele deve langar 1209.3 m de work wire e impor
uma forca horizontal de 26.62 t. Finalmente, na figura 4, o alvo é atingido com o rebocador
lancando 1285.7 m e exercendo uma forca horizontal da ordem de 30.62 t no work wire.

Fica patente que além de ser um procedimento dispendioso, pois exige do técnico um dificil
exercicio iterativo de tirocinio, ¢ duvidoso quanto a possibilidade de um sucesso na
simulacdo e, mesmo nos casos em que o alvo é atingido, ndo se garante a otimizagdo dos
recursos necessarios para a operacdo de lancamento, destacando-se a minimizacédo da forga
horizontal na linha, o que possibilita a alocacdo de um rebocador com menor bolard pull ou
mesmo em outras situacdes, onde seriam alocados dois rebocadores, por limitacfes de forca
disponivel, se utilize apenas um.

Com a producdo de petroleo brasileiro em aguas cada vez mais profundas, a necessidade de
se alocar ou rebocadores com maior bollard pull, ou mesmo mais de um rebocador, que
unidos executam uma operagdo, tende a se tornar freqliente. Nestas condicbes se faz
premente uma ferramenta que além de automatizar o processo de calculo das etapas de
lancamento também procure as solucBes que minimizem 0S recursos necessarios para a
instalacdo das ancoras.
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Notando que o custo operacional de um rebocador com bollard pull de 50 000t gira em
torno de US$ 6000.00 por dia; supondo que uma operacdo de ancoragem e desancoragem
dure de 7 a 15 dias; supondo que na situacdo de instalagdo de uma ancora onde seria
necessario apenas um rebocador para a operagdo e, por uma situagdo de calculo ndo
otimizado, estivessem sendo alocados dois, o desperdicio financeiro em custo se daria na
ordem de US$ 90 000,00. Admitindo-se que umas doze operagGes ndo otimizadas como as
mencionadas ocorram durante o espaco de um ano, o desperdicio atingiria cifras na ordem de
US$ 1 000 000,00 ao ano.

Alem do mais, a automatizacdo do processo geraria outras receitas indiretas, como um menor
tempo dos técnicos na execucdo desta tarefa de célculo e, conseqlientemente, maior
produtividade no setor de operacGes de ancoragem.

2. Otimizacao por multiplos critérios

O problema descrito na introducdo pode ser facilmente resolvido através da técnica
denominada de otimizacdo por mdltiplos critérios (goal programming), que pode ser
considerada como uma classe particular de um problema mais geral de programacédo
matematica.

Sejam:

X = (Xq, Xa, Xgy.e. Xn) " 1)
um vetor de n variaveis independentes;

f(X) = f(Xq, X2, Xay.e. Xn)" (2)
a funcdo a ser otimizada;

9(X)20 (3)
paraj =1, 2, ...ng.as fungdes de restricbes de fronteira; e

hi(X)=0 @

paraj=1,2,..n,. as funcdes de restricdes homogéneas.

Neste trabalho, a representacdo matematica das metas ou objetivos sera descrita por:

f (X
—Jb(_ )+d;—d;=1 ()

]

onde:

fj(x) = meta da j-ésima funcéo objetivo, funcdo das variaveis de projeto X, com nivel
de aspiracéo b;

d;,dj = variaveis de desvio, representando respectivamente sub ou sobre atendimento
do nivel de aspiragéo b;, e com valores sempre > 0.
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Assim, o problema de otimizagdo passa a ter a seguinte constituicao:

se f,(X) precisa ser > by, entdo d; é minimizado;
se f,(X) precisa ser <b;, entdo d; é minimizado;
se fj(X) precisa ser = b;, entdo ambos d; e d; sdo minimizados;

d; -dj =0, ndo pode haver simultaneamente sub e sobre atendimento da meta.

Considerando agora que com esta nova formulacdo as metas e objetivos passam a definir um
subespaco de aspiracdo que deve ser atingido tanto quanto possivel e que, as restricdes
definem um subespaco dentro do qual as solugdes devem necessariamente estar inseridas
para satisfazer requisitos de viabilidade, o problema de otimizagcdo pode ser expresso como
um problema generalizado de programacdo por objetivos no qual a soma ponderada das
variaveis de desvio deve ser minimizada, considerando a presenga de metas e restricdes. A
representacdo matematica deste problema é a seguinte:

minimizar
3 - - + +
f:ij-(Wj-derwj-dj) (6)
j=1
sujeito a:
fJ(X) - + ;
b +d;-d} =1, j=12,.,n, @)
]
9,(X)20, i=12,..n, (8)
h(X)=0, i=12,.,n, 9)

onde:

W), W; = pesos associados aos desvios da j-ésima meta;
p; = prioridade associada a j-ésima meta.

O problema de projeto passa a ser entdo o de encontrar o vetor X das varidveis de deciséo tal
que as restricdes, g;(X)>0 e h(X)=0, sejam satisfeitas e as metas, ou objetivos, f;(X)

alcancados, dentro da melhor aproximacéao possivel. As restricdes devem, evidentemente, ser
consistentes, pois, de outro modo, ndo havera solucao para o problema. As metas, no entanto,
n&o precisam ser e, em geral, ndo serdo consistentes.

3. Solucdo do problema de catenaria com multiplos segmentos e com as duas
extremidades na superficie

Para a modelagem do problema fisico da linha, com uma extremidade fixa na embarcacéo a
ser ancorada e a outra, na embarcacao de apoio para o langamento da ancora, utilizou-se a
metodologia proposta por Oppenheim (1982), onde, para cada segmento de material
homogéneo integrante da linha de ancoragem pode-se admitir a forga gravitacional como
sendo a Unica forca de campo presente no sistema, e desta forma, a equacdo classica da
catendria para um segmento homogéneo pode ser utilizada.
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Forgas atuando no i-ésimo segmento
homogéneo de linha

Figura 5 — Variaveis na linha

Sendo:

e W; peso unitério na agua para o i-ésimo segmento homogéneo de linha (w; >0 para
segmentos com flutuacédo);

e Gj, peso concentrado suspenso na extremidade superior do i-ésimo segmento,
(negativo, representa uma bdia submersa; positivo, uma poita);

e L;, o comprimento do i-ésimo segmento homogéneo da linha;
o f(r,prs, @), a funcdo que descreve a leito oceanico no plano da linha, suposto uma
reta com inclinacéo «.

O problema do equilibrio de um segmento de catenaria da forma acima proposta possui
solucdo classica a qual passamos a detalhar.

O modelo analitico de uma catenaria homogénea

Na figura 6 mostra-se 0 modelo de um cabo suspenso onde a Unica forga distribuida presente
ao longo do comprimento do cabo e a forga peso.

Figura 6 — O modelo de catenéria ideal
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No mar estdo presentes as forcas de correnteza que além de contribuirem para uma
componente ortogonal a acdo gravitacional ou de empuxo, podem agir no sentido de
retirarem o cabo de seu plano vertical. Tal limitacdo, embora possa parecer conflitante com
as aplicagdes na industria offshore, tem sido muito usada, pois permite o calculo analitico das
linhas de ancoragem, dentro das faixas de velocidades de correnteza encontradas na costa
brasileira e dos materiais empregados para linhas de ancoragem.

Para incluir tais efeitos torna-se necessaria a utilizacdo de modelos mais sofisticados,
tornando 0 modelo do problema passivel de solucdo através da aplicacdo de métodos
numéricos somente. O mais comum entre eles e 0 Método dos Elementos Finitos, onde o
cabo é modelado por elementos de viga ou de trelica.

Em aplica¢des offshore, geralmente utilizam-se duas configuracdes de ancoragem:

1. convencional, com a linha em catenaria, onde sdo empregadas as ancoras de arrasto,
de menor custo;

2. taut leg, ou linha retesada, onde se utilizam as ancoras que suportam cargas verticais,
de maior custo.

Adota-se uma ou outra solugdo dependendo das condi¢Bes de fundo. Se congestionado com
equipamentos ha necessidade de se adotar um sistema com um curto raio de instalagdo das
ancoras.

Na configuragdo em catendria, a tragdo no topo da linha se d& pela quantidade de linha que
esta suspensa do leito marinho. A modelagem de um sistema como este utilizando o Método
dos Elementos Finitos s6 é possivel com o uso de ndo linearidades geométricas uma vez que
tal sistema se mostrard como um mecanismo. Basta imaginar uma corda, ideal frouxa, com
uma extremidade fixa e a outra podendo se movimentar em um plano horizontal. A rigidez
elastica inicial inexiste e, portanto, o problema, ndo seria resolvido pelo método dos
elementos finitos linear. Por outro lado, admitindo-se que o peso ira gerar tracdo ao longo da
linha, pode-se entdo, utilizar esta tragdo para compor a rigidez elastica inicial com a rigidez
geométrica, que depende da configuracao de equilibrio, para a solugdo do problema.

linha em catenina

| Misi |:|'||. I Cinvencionail _'I x| III il;.l pine ol I Jrey

Figura 7 — Comparagdo entre ancoragem convencional e taut leg

312 Pesquisa Operacional, v.22, n.3, p.305-322, julho a dezembro de 2002



Augusto, Andrade & Rossi — Otimizag&o de recursos para a operagao de instalagéo de ancoras de equipamentos offshore

Tal abordagem permite o uso de forgcas de arrasto, devido a correnteza, no calculo do
equilibrio do cabo, porém para quase totalidade das instalacdes de ancoragem, a forca de
arrasto gerada pelas correntezas pouco distorce a configuracdo da linha gerada apenas pelo
peso préprio, levando a concluséo de que o modelo classico de calculo de catenaria pode ser
empregado sem maiores desvios pelo efeito das forgas de correnteza. Diferentemente do
modelo em elementos finitos onde a ndo linearidade forca a busca de solucdo de forma
iterativa, 0 modelo classico possui solucgdo analitica, 0 que o torna propicio na utilizacéo e
métodos de otimizagcdo onde muitas solugdes serdo pesquisadas antes de se atingir uma
solucdo considerada 6tima.

O modelo que se adotard neste trabalho é o classico, onde cada segmento é tratado como um
segmento de catendria, estando os pontos de unido entre os segmentos, em equilibrio de
esforcos. Desta forma, partindo-se de uma extremidade da linha, se atinge a outra,
simplesmente, calculando-se as forcas que se transferem de segmento para segmento. Agindo
desta forma, a configuracdo de equilibrio também é encontrada e caso as extremidades nao
coincidam com pontos a priori desejados, instaura-se um processo iterativo, com uma
variavel de controle, angulo no topo, por exemplo, até que se atinja a configuracdo
geométrica final, coerente com as condigdes de ancoragem.

Considere um segmento de linha elastico, conforme o mostrado na figura 6. Sendo w>0 0 seu
peso por unidade de comprimento e o par S, e S;, 05 comprimentos entre as extremidades e o
ponto inferior da linha, conforme ilustrado. As forcas agindo nas extremidades dos
segmentos sdo a tensdo horizontal H, constante em todos os pontos do segmento e as tensdes
verticais L e U, conforme o mostrado.

O equilibrio de forgas para o comprimento s, e

T, sind = ws,
(10)
T,cosé=H
Seja a= H
w
Entdo as equagdes (10) podem ser reescritas como:
sing = WS _ WS, S
T JHZi(ws,)?  fs2+a?
(11)
cosfd=—= a
r 45,2 +a’
Mas
sing = av -
ds  Js?+a?
(12)
cosd = d_u = a
ds s ?+a’
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Se este procedimento for repetido para a porcao s; do segmento e as equacfes para ambos 0s
lados forem combinadas, as coordenadas, horizontal e vertical, X e y respectivamente, serdo
escritas na forma integral:

X=u, —U, :.[os ads _ISI ads
(13)
y=V, -V = a+f;'—ads - ::1+J'S'—adS
Ap0s a integracdo tais coordenadas podem ser reescritas:
Y aln a+4/s’+a’ _Ho S, W+4/(s,W)* +H?
a+\/s,2+a2 w s,w+\/(s,w)2+H2 14)

a+ys;+a’ :%[\/(SrW)Z+H2 _\/(S|W)2+H2:|

1
y:\/sf‘+a2 —\/s,2+a2 =—aln
w

As equacgdes (14) podem ser escritas em termos das forgas verticais ao invés das varidveis

SW e SW.
H, U+JU?2+H?

Xx=—In

W L+LP+H?

(15)
y:i[JUuHZ —x/L2+H2}
W
onde
L=sw
U:slw (16)

As equagdes (15) e (16) sdo gerais. Elas sdo validas para w<0 ou w>0.

Linha com diversos segmentos

Para uma linha composta por diversos segmentos, o algoritmo proposto para determinar-se a
configuracdo da linha é estabelecido de forma iterativa. Admitindo-se conhecida a tensdo no
topo da linha, T, 0s seguintes passos séo seguidos:

1. Admite-se o angulo de inclinagdo da linha no topo, 6,, junto a extremidade que pertence
a embarcacdo a ser ancorada e, com isso, a projecdo vertical de T,, na extremidade
superior, U , como

U =T, cos(é,)

H, =T.sin(6,) a7
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2. A partir do topo resolve-se o problema de um segmento de catenaria homogénea,
calculando-se a geometria e a forga na extremidade inferior do segmento, V,,

V, =g,(G,,r, L, w,,EA)) + Lw, —U, (18)

onde:

g; ¢éaforca concentrada na extremidade superior do segmento, gerada pela boia ou

poita, funcdo da imersdo da boia, caso esta ndo esteja complemente submersa, ou
a forca concentrada gerada pela poita, caso esta esteja em contato com o fundo.

L, € o comprimento do pendente, admitido de segmento homogéneo Unico, com
peso submerso w, e rigidez axial EA, .

. éaabscissa da extremidade superior do i-ésimo segmento.

Para uma boia cilindrica, de volume V7, imersa parcialmente, com calado (o calado da
boia dependera da rigidez axial do pendente, portanto, localmente, tem-se um processo
iterativo para definir, a partir do ponto de conexdo do pendente da linha, qual deveréa ser a
o calado da boéia, sua forca de empuxo, a deformagdo do pendente, que por sua vez
resulta em um novo calado para a bdia; um método de aproximagdes sucessivas garante
uma rapida convergéncia neste processo), h, tem-se

3 7 D?h
YA

G, (19)

3. Pelo equilibrio do ponto da extremidade inferior do segmento, calcula-se a proje¢do da
forca vertical, U,,,, atuante na extremidade superior do préximo segmento; e assim
sucessivamente até o Ultimo segmento.

4. Calcula-se a distancia vertical da extremidade oposta da linha — a que pertence a

embarcacdo de apoio — a superficie oceanica. Como esta extremidade deve estar na
superficie, a funcdo distancia deve ser identicamente nula.

O =Z¢ (20)
5. Através de um método iterativo, Newton por exemplo (por se tratar de buscar o zero de

uma funcdo, alternativamente pode-se utilizar qualquer algoritmo de otimizacéo para a
solucdo do problema.), ajusta-se o angulo no topo, 6,, até que a funcdo anteriormente

descrita se anule, ou seja minimiza-se a fungéo.
Se =|z¢] (21)
6. Neste ponto, verifica-se se algum ponto da linha atinge o solo oceéanico.

7. Caso ndo ocorra o toque, a configuragdo da linha esta determinada.

8. Caso contrario, inicia-se um outro procedimento onde as etapas 1, 2 e 3 sd0 as mesmas
anteriormente definidas.

9. Como, a priori j& se sabe que a linha toca o solo, procura-se, para um dado angulo de
topo 6,, o ponto da linha cuja tangente é idéntica a inclinagdo do fundo. Tal ponto é

candidato ao ponto de contato da linha com fundo, o TDP (Touch Down Point).
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10. Verifica-se a distancia deste ponto ao fundo. Esta passa a ser a nova funcéo distancia para
a qual procura-se, iterativamente o angulo &, de tal forma que ela se anule.

Orpp = Zrpp — f (Frpp s Prer 1 @) (22)

11. Encontrado o angulo &, que anula esta fungéo, dé-se inicio a um novo processo iterativo

onde, a geometria da catendria suspensa no lado da embarcacdo a ser ancorada j& esta
definida, desde o fair lead até o TDP. Entdo arbitra-se uma porcdo do comprimento da
linha que repousa do fundo, L, , a partir do TDP, definindo-se o segundo TDP,.

12. A partir do segundo TDP, TDP, monta-se a geometria de catenéria suspensa até a
extremidade da embarcacéo de apoio.

13. Calcula-se a distancia vertical da extremidade oposta da linha — a que pertence a
embarcacdo de apoio — a superficie oceanica. Como esta extremidade deve estar na
superficie, a funcdo distancia deve ser identicamente nula.

e =|z¢] (23)

14. Através de um método iterativo, Newton por exemplo, ajusta-se 0 comprimento no
fundo, L, , até que a funcdo anteriormente descrita, equacdo 17, se anule.

Em vérios pontos do algoritmo para o célculo da catenéria foi sugerido um método iterativo
para o calculo de uma raiz de uma fungdo erro. Varios métodos podem ser utilizados para
tal. No trabalho foi utilizado o Método de Newton, que possibilita a convergéncia do
processo em poucas iteragBes, embora, nos casos mencionados, as derivadas das fungdes
erro tivessem que ser obtidas por diferencas finitas.

4. Otimizacao por multiplos objetivos para o problema de langamento

Para a situacdo de langamento, podemos definir como variaveis de decisao:
a) o comprimento de work wire, L, , a ser lancado pela embarcacédo de apoio;
b) o comprimento de linha, L, , a ser lancado pela embarcacao a ser ancorada; e

¢) aforca horizontal, H , a ser exercida pela embarcagdo a ser ancorada.

Uma vez definidas estas variaveis, pode-se encontrar a geometria da linha em catenéria que
satisfaz as condicOGes estabelecidas. Nesta configuragdo a ancora atinge a posicdo
Pane = Panc (Fanc: Zane) » NO fundo ou ndo, da qual podemos definir a funcéo distancia, &, ,

entre 0 alvo, Py = Pawo (Fawos Zawe) » € @ &NCOra,

Ivo
0, =dist(P;..(Hp, Ly Lp ) Pano) (24)
a forca horizontal na embarcacdo de apoio,

HR:HR(HE’LWW!LL) (25)
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Como objetivos a serem minimizados devemos ter:

Hi +d, —d} =Hgmin (26)
L,, +d., —d., =L, min (27)
L, +d; —d; =L, min (28)
5,+d; =0 (29)

Note que, a forca horizontal a ser aplicada na linha, no lado da embarcacdo de apoio, pode
ser diferente da forca horizontal aplicada no lado da embarcacdo a ser ancorada se a linha,
composta pelo work wire e linha de ancoragem encostar-se ao solo oceanico e o atrito entre
ela e o solo n&o for nulo:

Com isto, obtém-se a funcéo objetivo a ser minimizada:

min(d,, +d;, +d_, +d/, +d; +d; +d;) (30)

w w
Como se pretende minimizar H;, L, € Lp, adota-se como alvo os valores:
Hymin=0, L,,min=0, Lomin=0 (31)

Para a solucdo do problema de minimizacdo com multiplos objetivos utilizou-se 0 método
direto de otimizacdo, Augusto (1998), acreditando-se que para o problema de ancoragem,
mesmo com um pequeno nimero de variaveis, as funcdes derivadas, sejam de tensGes, sejam
de deslocamentos, ndo sdo trivialmente obtidas, sendo necessario, portanto, o seu calculo
numericamente processado por algum algoritmo de diferencas finitas, o que, de per si,
prejudicaria o desempenho dos métodos indiretos de otimizagéo.

5. Resultados

Como aplicacdo da metodologia proposta tome-se como exemplo a operacéo de langamento
de uma linha de ancoragem de um navio FPSO (Floating Production, Storage and
OffLoading) locada em 200 m de lamina d’agua, em um talude continental com inclinagdo de
5°, com a linha composta de 2 segmentos de amarra, com as propriedades mostradas na
tabela T2. Pelo projeto do sistema de ancoragem, tal linha deve ter sua &ncora cravada a um
raio de ancoragem de 622 m, no azimute de 142°, relativo ao norte geogréafico. Para a
operagdo de langcamento, acrescenta-se a este valor uma margem operacional de 50 m para
gue ao ser icada a linha a ancora arraste, penetre e unhe no solo na posicao desejada. Desta
forma, o alvo para o langcamento, o raio de ancoragem para a operagdo de langamento se
modifica para 672 m, com uma tolerancia de 1 m. Dispde-se de embarcacGes de apoio com
bollard pull maximo de 50 t e 1000 m de work wire. Pode-se verificar, através dos resultados
mostrados na Tabela T3, que os objetivos sdo plenamente atingidos.
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Figura 8 — A operacédo de lancamento

Tabela T2 — Propriedades da linha a ser instalada

Seg Material Diametro | Peso linear | Comprimento | Rigidez | Coeficiente | T- Ruptura

(mm) (tm) (m) (ty] deatito ®

1| Amarra Grau 4 76.0 10,77 100.0| 37225,00 1.000 600,1

2| Amarra Grau 4 105.0 20,55 1000.0( 71046,80 1.000 1075,4

Ancora

Tipo Stevpris MK Il
Poder de garra 341,3 (t)
Peso 15,0 (t)

Tabela T3 — Resultados da utilizagéo do algoritmo de otimizag&o

NAVIO REBOCADOR Distancia | Coord. da ancora

Compr. | Tragéo | Angulo | Tr. Horiz. | Compr. | Tragéo | Angulo | Tr. Horiz. | Nav-Reb. r z
(m) (th) ) (tf) (m) (th) ) (tf) (m) (m) (m)
1745| 27.21 0.15 2.93 79.1| 26.89 -0.15 2.93 76.6 67.7 78.7
349.1| 53.95 0.15 5.87( 158.1| 38.69 -0.14 5.87 160.4| 135.4| 156.5
523.6| 59.47 0.15 8.80( 237.2| 33.71 -0.14 6.41 572.9| 5245| 232.6
698.1| 53.34 0.14 11.73| 316.2| 27.64 -0.12 10.96 811.1| 671.3| 284.0

Fatores ndo presentes no modelo

A finalidade do modelo aqui apresentado é o de acelerar o processo de calculo para o
planejamento da instalacdo de &ncoras para equipamentos offshore. As principais restricdes

deste modelo em relagdo a situacdo real sdo as condi¢des ambientais e a composicéo do leito
oceénico.

As condicfes ambientais, como a presenca de ondas, ventos e correntezas podem desviar a
situacdo de célculo da de instalacao.
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Na presenca de ondas tanto a embarcacdo de apoio quanto a embarcacdo que esta sendo
ancorada, e também a superficie do mar, ndo estardo estdticas e sim apresentando
movimentos aleatdrios.

No modelo apresentado, suple-se que as embarcagcbes estejam estaticas 0 que nao
corresponde a realidade. Porém, alguns fatores amenizam esta situacdo uma vez que a
embarcacdo de apoio deve manter posicdo com auxilio dos propulsores controlados
monitorados por posicionamento via satélite, GPS e a embarcacdo a ser ancorada ou é
mantida na posicdo pelas linhas de ancoragem ja instaladas ou por meio de outras
embarcagdes de apoio utilizadas para reboque. No entanto 0 movimento vertical desta ndo se
mantém sob controle.

Na figura 9 abaixo sdo mostradas as curvas de resposta de heave (movimento vertical) do
navio utilizado como exemplo, em funcgdo da direcdo da onda incidente e da freqiiéncia da
onda. Tais respostas sdo obtidas para ondas de altura unitaria.

Diregéo de
Heowe incidéncia da
onda
20 —e— 0.0
I —4— 300
- B0.0

16 - —o— 40
- 120.0
150.0

' -+ 1800

s

o L——H1 X1 _._0"‘4.1“——.._1_._1
oo 0.4 0.z Le LE 2.0

Rald s el

Frequency rocds/s)

Figura 9 — Resposta em Heave para a embarcacdo ensaiada

Pode-se constatar que a maxima resposta ocorre para incidéncias de través (90 graus) e em
frequéncias em torno de 0.8 rads/s ou periodos da ordem de 8s. O valor de pico é de
aproximadamente 1.6 metros para uma onda incidente de 1 metro de altura.

Na Tabela T4 sdo apresentadas as caracteristicas de mar da locacdo onde foi instalada a
embarcacdo do exemplo. Os valores, de altura maxima, altura significativa, possuem
probabilidade de excedéncia de 1%. Tais dados devem ser interpretados como sendo, para
um periodo de (retorno) 1 ano a méxima altura de onda verificada, 11.6 m, ocorre para as
diregdes Sul, Sudoeste e Sudeste. A média do terco superior de todas as alturas vindas destas
diregdes, Altura Significativa, é de 6.2 m.

Outro dado importante € o periodo entre zeros e o periodo de pico, note-se que os valores se
encontram na faixa entre 7 a 11s. Como o periodo em heave da embarcacao é da ordem de 8s
ha probabilidade de ressonancia com amplificacdo do movimento de heave.
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Tabela T4 — Propriedades oceanogréficas do local de instalagdo do navio do exemplo

RETURN PERIOD (YEARS)
DIRECTION | PARAMETER 1 10 20 30 50 100
Hs 3,0m 34m 3,7m 3,7m 41m 44 m
N Tp 89s 9,3s 9,6s 9,7s 9,8s 10,0 s
Hmax 56m 6,3 m 6,9 m 6,9 m 7,6 m 8,2m
THmax 8,3s 8,6s 89s 9,0s 9,1s 9,3s
Hs 3,6m 4,4m 53m 56m 6,0m 6,3m
NE Tp 100s 110s 12,2s 12,4 s 12,7 s 129s
Hmax 6,7m 8,2m 9,9 m 10,4 m 11,2 m 11,7 m
THmax 9,3s 10,2 s 113s 115s 11,8s 120s
Hs 35m 4,5m 54m 59m 6,3 m 6,5m
E Tp 10,0 s 112s 12,3s 128s 13,0s 130s
Hmax 6,5m 8,4m 10,0 m 110m 11,7m 12,1 m
THmax 9,3s 10,4 s 114s 119s 12,1s 12,1s
Hs 6,2 m 7,8m 8,2m 8,4m 8,7m 9,1m
Tp 116s 12,3 s 12,4 s 125s 12,6 s 12,8 s
SE, Sesw Hmax 11,5 m 14,5 m 15,3 m 15,6 m 16,2 m 16,9 m
THmax 10,8 s 11,4 s 115s 116s 11,7 s 119s
Hs 2,7m 3,0m 34m 3,5m 3,7m 3,8m
Tp 8,3s 8,7s 89s 9,0s 9,2s 9,3s
WeNwW Hmax  50m 56m 63m 65m 6,9m 71m
THmax 7,7s 8,1s 8,3s 84s 85s 86s

Fazendo um pequeno exercicio, deslocando-se o fair lead (topo da linha) de = 0.5* (6.2 m de
onda x 1.2 resposta de pico em heave) = +3.2m e comparando os resultados com os
resultados desconsiderando tal movimento, conforme se mostra na figura 10, pode-se notar
que as diferencas ndo sdo relevantes, corroborando a adequagdo da hipotese adotada no
modelo de que ambas embarcacdes ndo apresentam movimentos durante a instalagéo.

Figura 10 — Comparagéo dos resultados de configuracéo de linha com movimento extremo
de heave no fair lead

Mesmo assim, as condicdes de onda aqui mostradas sdo de extremos que estariam ocorrendo
na pior tempestade j& observada no periodo de um ano, situacdo para a qual as operacdes de
lancamento sdo proibitivas por motivos ébvios de seguranca. Normalmente tais operacGes
sdo realizadas com condic¢Bes climaticas favoraveis, podendo-se aguardar até que elas
acontecam para se realizar a ancoragem.
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Os ventos, ndo caracterizam problemas para a linha e sim para as embarcacfes que, expostas
ao vento sofrem forgas proporcionais as suas areas vélicas que tendem a afasta-las da
posicdo. Neste caso, de modo semelhante ao que acontece com a deriva das embarcacdes
guando expostas a ondas, os rebocadores de apoio procuram manter a embarcacdo a ser
ancorada na posicao e o rebocador de lancamento, por atuacdo nos propulsores, também se
mantém posicionado.

Na regido onde foi ancorada a embarcagdo, para um periodo de retorno de 1 ano, a
velocidade de corrente maxima observada na superficie, é da 1.6 m/s. Na ancoragem do
navio tomado como exemplo foram utilizadas amarras de 76 mm no topo, por questdes
operacionais de manuseio, e 105 mm no restante da linha, com um peso linear de 10.7 t/m e
20.7 t/m, respectivamente. Utilizando a forca de arrasto por unidade de comprimento
segundo 0 modelo de Morrison, dada por

f,=1pc,Dv? (32)
onde:
f, é aforca por unidade de comprimento
o € adensidade da dgua do mar
Cp é o coeficiente de arrasto

D ¢é o diametro do segmento
v é avelocidade do fluido normal ao corpo

com os valores cp=3, comumente utilizado para amarras, v=1.6, p=1.025 e D=0.105m
obter-se-4 uma forca linear de 0.4t/m. Tal valor é cerca de 2% do valor devido a acéo da
gravidade e ocorrera em condicao extrema de correnteza.

Nota-se que tal forca é muito inferior & forca peso e, portanto, sua influéncia pode ser
considerada desprezivel na mudanga de configuragdo da catenaria calculada considerando-se
somente o efeito da gravidade.

6. Conclusoes

No trabalho, apresentou-se uma metodologia para a otimizagdo dos procedimentos de
instalacdo de &ncoras de arrasto para equipamentos oceanicos utilizados na exploracéo e
producdo de petréleo no oceano.

Como variaveis de decisdo a serem estabelecidas pelo corpo técnico responsavel pela
instalacdo da ancora procura-se minimizar o comprimento de work wire a ser langado pela
embarcacdo de apoio, sua forca horizontal e a0 mesmo tempo fazer com que a ancora atinja
um alvo pré-determinado para a instalagéo.

Para trabalhar com esses objetivos distintos utilizou-se a técnica de otimizagdo por multiplos
objetivos, onde a fungdo de mérito, em funcdo das variaveis de decisdo, foi montada com
desvios adimensionais dos objetivos anteriormente descritos. Para a solugdo do problema de
minimizagdo da funcdo de mérito, utilizou-se, sem prejuizo de escolha de qualquer outro, um
algoritmo de minimizagdo sequiencial com penalizagbes exterior, para o trato de variaveis
continuas e discretas.
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O modelo adotado para o problema fisico foi o classico de catenéria extensivel que possui
solucdo analitica para forc¢as distribuidas em uma Unica direcdo somente. Tal modelo, apesar
de possuir limitagdes, se mostrou adequado para o calculo da ancoragem de embarcacdes na
regido da Bacia de Campos, onde embora a velocidade de correnteza seja considerada alta,
esta ndo gera forgas de correnteza a niveis que distorcam o modelo de calculo apresentado.

Além de otimizar os recursos para a operacdo de instalacdo de ancoras, obtém-se, como
resultado adicional do processo, a automacdo do calculo de todas as etapas intermediarias de
langamento. Acredita-se que tal ferramenta se torne um poderoso aliado dos técnicos
responsaveis pela ancoragem de equipamentos offshore para a indistria de producdo de
petréleo em aguas profundas
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