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5
Aplicacoes

5.1.
Introducao

Com o objetivo de comprovar a eficiéncia computacional do algoritmo
proposto, este capitulo apresenta exemplos de aplicagdes na otimizacao do
posicionamento (disposi¢cdo) das linhas em sistemas de ancoragem reais,
utilizados pela Petrobras em operagbes de exploragcdo de petrdleo. Os
problemas consistem de unidades flutuantes submetidas a diferentes
combinacbes de condigbes ambientais para as quais se deseja encontrar as
disposi¢des das linhas de ancoragem de forma a minimizar os deslocamentos

sofridos pelas unidades flutuantes.

5.2
Exemplo 1 — Plataforma semi-submersivel

Este exemplo corresponde a uma unidade flutuante (plataforma semi-
submersivel) ancorada por 8 linhas, conforme ilustrado na Figura 5.1; cada linha
€ composta por 3 diferentes tipos de materiais cujas propriedades sao
apresentadas na Tabela 5.1 (nesta tabela, ¢ representa o didmetro das linhas,

EA é a rigidez axial e Wa representa o peso submerso por unidade de
comprimento). As restricdes laterais, para cada linha, sdo mostradas na Tabela
5.2.

Dados Gerais:
Tamanho da populagao: 30
Numero maximo de iteragdes: 10000
Probabilidade de mutagcao Pm: 0.05
Lamina d’agua: 917 m
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Tabela 5.1 — Propriedades dos materiais do Exemplo 1.
Material ® | Comprimento EA Wa Tensao de
(unidade-ancora) (in) (m) (kN) | (kN/m) |Ruptura (kN)
1 — Amarra (Corrente)| 3 250 549136 | 1.07866 4884
2 — Cabo (Poliéster) 35 1200 254956 | 0.27555 5520
3 — Amarra (Corrente)| 3 990 549136 | 1.07866 4884

Tabela 5.2 — Restrigbes laterais das variaveis de projeto (Exemplo 1).

Linh Restricao inferior | Restricao superior
inha
(em graus) (em graus)
1 0 45
2 45 90
3 90 135
4 135 180
5 180 225
6 225 270
7 270 315
8 315 360
8 Norte 1
2
7
A
Y \
| \ 3
5
4
20 > X

Figura 5.1 — Vista de topo da unidade flutuante (Exemplo 1).
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A unidade flutuante foi submetida a um conjunto de condigbes ambientais
combinadas de acordo com um critério de colinearidade, i.e., com ventos,
correntes e ondas atuando simultaneamente na mesma direcdo, em cada caso.
Neste exemplo, oito combinacdes foram consideradas. Para cada combinagéo,
uma forga externa resultante de 2000 kN foi aplicada a unidade flutuante,
conforme ilustrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Forgas externas atuando sobre a unidade flutuante (Exemplo 1).

Caso Azimute Direcao
1 0 N
2 45 NE
3 90 E
4 135 SE
5 180 S
6 225 SW
7 270 w
8 315 NW

Tempo de execugdo: 20356.78 seg.

Apbs 10000 iteracdes, um valor minimo da funcéo objetivo de 62210 m? foi
obtido na iteracdo 9077, assim como ilustrado na Figura 5.2. A Tabela 5.4
apresenta os azimutes finais de cada linha de ancoragem, e a disposi¢éo final
das linhas ¢ ilustrada na Figura 5.3.

Tabela 5.4 — Azimutes finais da unidade flutuante (Exemplo 1).

Azimute - q;

Linha

(em graus)
22.34
67.68
112.34
157.68
202.77

247.38
292.62

—

0| N[ O O &~ WO N

337.23



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312541/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312541/CA

Aplicacdes 82

=10/ x]
— Grafico de Convergéncia Fesultado:
Unidade Flut t & linh e g
Ite r: Ig:;:: ex JaT::dZ iz:gﬁo olgje‘:iro Walor Minima [Fx] 62210.282343
68569.0¢4 lteragao 3077
B7018.07 Maximo # lteraghies 10000
55447 01
535755
523304, — Y aridweiz de projeto Walor
BO0733.H ¥[1] 22.340000
59162591 W] £7.680000
57581 .5 (3] 112.340000
5602051 (4] 157 620000
04449 5 #[5] 202.770000
oZe7a.T r r r T T T T T r - w[B] 247 380000
1 2000 4000 G000 8000 10000
7] 292 620000
(8] 337.230000
Ok | Cancelar |

Figura 5.2 — Gréfico de convergéncia do processo de otimizagao (Exemplo 1).
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Figura 5.3 — Disposicéo final das linhas de ancoragem (Exemplo 1).

5.3.
Exemplo 2 - FPSO

Este exemplo corresponde a uma unidade flutuante do tipo FPSO [33]
ancorada por 18 linhas, conforme ilustrado na Figura 5.4. Cada linha € composta
por 3 diferentes tipos de materiais cujas propriedades sdo apresentadas na
Tabela 5.5. As 18 linhas foram divididas em 6 grupos, de acordo com suas
restricdes laterais, conforme mostrado na Tabela 5.6.
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Dados Gerais:

Tamanho da populacao: 30

Numero maximo de iteragdes: 10000

Probabilidade de mutagdo Pm: 0.01

Lamina d’agua: 1260 m
Tabela 5.5 — Propriedades dos materiais do Exemplo 2.

Material @® | Comprimento | EA Wa Tensao de
(unidade-ancora) | (mm) (m) (kN) | (kN/m) |Ruptura (kN)

1 — Amarra (Corrente)| 120 250 854427 | 2.4580 13573
2 — Cabo (Poliéster) 225 1500 222113 | 0.0859 13734
3 — Amarra (Corrente)| 120 500 854427 | 2.4580 13573

Tabela 5.6 — Restrigbes laterais das variaveis de projeto (Exemplo 2).

Grupo Linhas Restricao inferior | Restricao superior
(em graus) (em graus)

1 1,2,3 0 45

2 4,5 45 90

3 6,7 90 135
4 8,9,10 135 180
5 11,12,13, 14 202.5 247.5
6 15,16,17,18 292.5 337.5
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Figura 5.4 — Vista de topo da unidade flutuante (Exemplo 2).

Assim como exemplo anterior, a unidade flutuante foi submetida a um
conjunto de condigbes ambientais combinadas de acordo com um critério de
colinearidade, i.e., com ventos, correntes e ondas atuando simultaneamente na
mesma direcdo, para cada caso. Neste exemplo também foram consideradas
oito combinacdes. Para cada combinacao, uma forca externa resultante de 5000
kN foi aplicada a unidade flutuante, como ilustrado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Forgas externas atuando sobre a unidade flutuante (Exemplo 2).

Caso Azimute Direcao
1 0 N
2 45 NE
3 90 E
4 135 SE
5 180 S
6 225 SW
7 270 w
8 315 NW
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Tempo de execuggo: 7221.93 seg.

Apbs 10000 iteracdes, um valor minimo da fungéo objetivo de 9120 m? foi
obtido na iteragdo 3192, conforme ilustrado na Figura 5.5. A Tabela 5.8
apresenta os azimutes finais de cada linha de ancoragem, e a disposic¢éo final
das linhas é ilustrada na Figura 5.6.

Tabela 5.8 — Azimutes finais da unidade flutuante (Exemplo 2).

. Azimute - a; . Azimute - a;
Linha Linha
(em graus) (em graus)
1 21.5 10 158.5
2 24.5 11 225.5
3 27.5 12 228.5
4 63.0 13 231.5
5 66.0 14 234.5
6 114.0 15 305.5
7 117.0 16 308.5
8 152.5 17 311.5
9 155.5 18 314.5
=101 x|
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Figura 5.5 — Gréafico de convergéncia do processo de otimizagao (Exemplo 2).
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Figura 5.6 — Disposigéo final das linhas de (Exemplo 2).
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