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RESUMO

Existem poucos programas de cédloulo, a nivel mundial, que permitem a
determinacdo dos principais aspectos do sistema de ancoragem de plataformas semi-
submers{veis, Estes programas normalmente possuem um reconhecimento internacional e seus
resultados sdo realmente confidveis. Mas, por outro lado, muitas iteracOes sfio requeridas
visando 4 obtengdo de uma sclugdo que atenda aos requisitos das Sociedades Classificadoras.
Desta forma, o tempo dispendido para o projeto completo de sistemas de ancoragem €
geralmente grande apesar da expenéncia do projetista envolvido. Na realidade isto ocorre
devido ao processo iterativo empreendido entre o usudrio e as ferramentas de cdlculo jd que os
"inputs" de uma dada iteracdo ("rodada”) —- composi¢do das linhas de ancoragem, distribuigio
angular no plano e pré-tensio — dependem dos resultados da iteragdo anterior — "offsets” da
plataforma e tensOes nas linhas para as incidéncias ambientais —.

Baseado neste cendrio, este trabalho apresenta procedimentos com o objetiva de
otimizar ¢ projeto do sistema de ancoragem de plataformas semi-submersiveis assim como
tornd-lo automdtico. Em referncia 2s filosofias de otimizagHo, os seguintes aspectos sdo
tratados @ 1) A otimizag8o do aproamento e do "pattern” de ancoragem da plataforma; 2) A
procura pela composicio Gtima das linhas de ancoragem num modo automatico. Basicamente,
o principal objetivo deste trabalho € introduzir algumas metodologias visando encontrar 2
solugio de menor custo para o sisterna de ancoragem da plataforma da forma mais répida
possivel. Todas estas metodologias foram implementadas computacionalmente gerando o
sistema inteligente denominado PROANC, o qual convive com o projeto de sistemas de
ancoragem de plataformas scmi-submersiveis numa abordagem quase-estitica ¢ deterministica.
Deve ser notado que o sistema proposto exerce wm forte apelo como ferramenta de projeto
aplicada a estudos de viabilidade técnico-econdmica de um dado campo de petrGleo, e seus
resultados quase-estdticos podem ser diretamente utilizados em um programa de ancoragem

capaz de executar a andlise dindmica de sisternas de ancoragem.
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ABSTRACT

There are a few programs around the world used for determining the main aspects
of the Mooring Design of Semi-submersible platforms. These programs hold a worldwide
acknowledgement and their results are actually reliable, But they require many runs to get a
sofution that comply with the Classification Society requirements. So, the expended time to
carry out a complete mooring design is normally large despite the designer experience. In fact
it occurs because of the necessary interaction between the user and the calculation program -—
the inputs for a given run (mooring line composition, lines pre-tension, mooring pattern) will
depend on the resulis from the prior run (platform offsets and line top tensions for the weather
conditions) —,

Based on this scenario, this work presents some procedures in order to optimize
the semi-submersible mooring design as well as to make it automatic. Regarding the
optimization philosophies, the following aspects are treated : 1) the optimization of the
plataform heading and the mooring pattern based on the spreading of the environmental
forces; 2) the searching for the optimum mooring line composition in an automatic mode.
Basically, the work main goal is to introduce some methods to find the Towest cost solution
for the mooring system in a short time way. All of these methods were computationally
implemented creating the intelligent systern named PROANC, which deals with semi-
submersible mooring design in a quasi-static and deterministic approach. It should be noted
that the proposed system exerts a strong appeal as a design tool for feasibility studies of a
given oil field and its quasi-statics results can be directly apllied to & mooring program

capable of performing dynamic analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A descoberta de reservatdrios de petroleo, a partir da década de 50, localizados no
subsolo da plataforma continental dos paises produtores , motivou as grandes companhias
petroliferas no sentido de tornarem vidvel a explorag@o destes campos. Dentro deste contexto,
uma das principais himitagOes que se apresentou na €poca dizia respeito A estrutura de
superficie responsdvel direta pela exploragiio nestas locagbes no mar. Para pequenas
profundidades, ou 1dminas d'dgua, duas solugdes foram adotadas com relativo sucesso, a saber
: 1) plataforma rigidamente fixa ao fundo marinho; 2) plataforma flutuante com cardter
itinerante ou tempordrio. Esta gltima opg¢io, também conhecida como plataforma submersivel,
referia-se a uma estrutura composta basicamente de 3 mddulos distintos : 1) um convés de
utilidades emerso; 2) sapatas submersas para apoio no fundo marinho; 3) elementos de higagio
(colunas}. Desta forma, através de operagles de embarque/desembarque de 4gua do mar
{lastre), estas plataformas tanto podiam se apoiar no fundo do mar para a a realizagfio de
algum tipo de operagio como mudar de locagiio com o auxilio de rebogue. Com o passar dos
anos & o advento de novas descobertas em ldminas d'dgua mais profundas, evidenciou-se uma
divisiio nftida entre as estruturas marinhas responsdveis pela exploragio dos campos de
petréleo : plataformas fixas (jaquetas) ou auto-elevatdrias (jack-up) para profundidades
inferiores a 150m e plataformas flutuantes semi-submers{veis para valores acima desse limite.

A plataforma semi-submersivel (Fig. 1), uvma derivagio da platatorma
submersivel, se diferencia desta dltima pela filosofia empregada no que diz respeito 2
manutengio de sva posiclo na locagio. Enquanto a plataforma submersivel utilizava sua
propria infrcia como elemento de fixacfo, a plataforma semi-submersfvel tem que dispor de

outros meios que viabilizem o seu posicionamento. Quanto ao arranjo estrutural, a plataforma



"semni-sub”, similarmente & plataforma submersfvel, pode ser caracterizada por 1) estrutara de

convés emersa; 2) flutuadores gémeos submersos ; e 3) colunas de ligagio,

Estrutura
de convés

Coluna

Flatuader

Fig. 1: Plataforma Semi-submerstvel tipica

A plataforma semi-submers{vel, também conhecida como plataforma estabilizada
pelas colunas j4 que as mesmas esto em contato direto com a superficie do mar, sio
estruturas consagradas mundialmente utilizadas nas duas atividades principais da exploragio
"offshore” : Perfuraciio ¢ Produglio. As estruturas "semi-sub” dedicadas & atividade de
perfuragio possuem um carffer itinerante com constantes mudangas de locagdio enquanto
aguelas dedicadas & produgio podem permanecer numa mesma locagdo por periodos de até 20
anos, Mas, devido ao fato de que existern dispositivos unindo 2 plataforma aos equipamentos
de subsuperficie, ¢ facil concluir que o aspecto manutengdo da posigdo € extremamente
relevante. Neste sentido, com o intuito de contrabalancear os esforgos ambientais atuantes

devido aos parfimetros vento, onda £ correnteza, duas filosofias sdo normalmente empregadas



dependendo da atividade principal da unidade semi-submersfvel ; 1) utilizaglo de sistema de
posicionamento dinimico (“thrusters” azimutais localizados nos flutuadores) e 2) utilizagiio de
linhas descrevendo catendrias unindo a plataforma ao fundo do mar, A 1° filosofia citada se
adequa bem as atividades que possuem um caréter itinerante {perfuragio), e sdo realizadas em
grandes profundidades, devido a sua grande flexibilidade operacional, enquanto a 2* filosofia
se aplica principalmente a sistemas permanentes (produgfo) onde ndo se justifica o alto
consumo de Oleo diesel dos sistemas de posicionamento dindmico. No que diz respeito 3 22
filosofia descrita, dd-se © nome de sisternas de "amarragio” ou de "ancoragem” aos vinculos
ffsicos existentes entre a plataforma e o leito marinho e que permitem 4 mesma manter o seu
posicionamento em condigbes ambientais adversas. Deve ser ressaltado que o dominio, por
parte dos operadores de plataformas "semi-sub”, da tecnologia do pré-langamento das linhas
de ancoragem, exerce um grande apelo contra a utilizagdo de sistemas de posicionamento
dindmico.

Conforme observado anteriormente, o dimensionamento do sistema de amarragio
da plataforma semi-submersivel € de crucial importincia no desenvolvimente de um dado
campo produtor de petrleo. Esta importincia € ainda mais amplificada quando consideramos
as possiveis interferéncias gue existem entre as hinhas de ancoragem da plataforma e o
“layout” submarino do campo em questdo. E objetivo deste trabalho estabelecer metodologias
que permitam ¢ dimensionamento do sistema de ancoragem da unidade semi-submersivel
visando a minimizagdo dos custos globais.envolvidc}s. Basicamente, 0 bindmio Otimizagio e
Automatizagio foi empregado no sentido de encontrarmos a solugo 6tima — menor custo —
com um tempo de processamento reduzido. Os capitulos seguintes apresentam de forma mais
clara todos os procedimentos ¢ premissas adotados ao longo deste trabatho ¢ a implementaco
computacional das metodologias propostas para ¢ projeto do sistema de amarragio de

plataformas semi-submersivess,



CAPITULO 2

PROJETO DO SISTEMA DE AMARRACAO DE
PLATAFORMAS SEMI-SUBMERSIVEIS

2.1- DESCRICAO GERAL

Este capitnlo tem como objetive principal descrever de forma mais detalhada a
metodologia usualmente utilizada no projeto do sistema de ancoragem de plataformas semi-
submersiveis {plataformas SS). Conforme citado anteriormente, denomina-se sistema de
ancoragem aos vinculos fisicos, que funcionam como elementos de restauracdo, mantidos
entre a plataforma e o solo marinho. No que concerne s restrigles impostas ao movimento da
unidade flutuante, considera-se que a mesma estd amarrada por pontes miiltiplos ("spread
mooring systems”) i€, tanto os movimentos lineares como ¢ movimento de rotagdo no plano
de linha d'dgua estdio limitados. Quanto A geometria dos elementos de restauragdo, assume-se
que as linhas de ancoragem obedecem A equagio da catendria. Além disso, adotou-se neste
trabatho a filosofia de operacdo conhecida como sisterna "passivo” de ancoragem onde nfio
siio permitidos ajustes nos comprimentos, ou tensdes, das linhas de ancoragem em fungio da
magnitude das forgas ambientals incidentes — o contrdrio € conhecido como sistema "ativo”
de ancoragem ~—. Quanto ao tempo de permanéncia do sistema em uma mesma locagio, o
estudo aqui apresentado tanto se aplica a sistemas de amarracio permanentes — permanéncia
prolongada {20 anos ou mais) — assim como a sistemas tempordrios —- permanéncia por

perfodos curtos (1 ano ou menos) —.



2.2- METODOS DE ANALISE

2.2.1 - GERAL

Uma plataforma semi-submersfvel amarrada a uma determinada locagio pode ser
modelada bidimensionalmente ~ no plano horizontal da superficie do mar — como um
sistema composto por um corpo rigido e virias molas ndo-lineares que correspondem As linhas

de ancoragem da plataforma (Fig. 2).

enssima Hnha . :

Plataforma Semi-Submersfvel

Fig. 2 : Representagio bidimensional de uma sermi-submersivel ancorada

As incoras nas extremidades das linhas sfo consideradas como pontos fixos,

representados como engastes, em relagfo ao sistema de referéncia global (inercial).



Diferentemente, os pontos de partida das linhas em relagfo A unidade semi-submersivel,
conhecidos como “fairleads”, sdo fixos em relagdo ao sistena de referéncia local gue
acompanha 0 movimentos da plataforma. A configuragio angular das inhas de amarragdo no
plano da superficie do mar dd-se ¢ nome de "pattern”de ancoragem. O Apéndice A apresenta
a solugdo estdtica bidimensional (2-D) de uma linha de ancoragem considerando : 1)
composicio da linha arbitrdria ; 2) fundo marinhe inclinado; e 3) a elasticidade dos
segmentos. A catendria que cada linha de ancoragem descreve fomece o cardter nfo-linear ao
sisterna j4 que as tensDes ndio variam linearmente com os deslocamentos sofridos pela

plataforma no plano horizontal da superficie do mar (Fig. 3).

Tensio no
Topo da lisha

v

Deslocamentn

superficis do mar

Linha em Catendria

leite marinho

L LE ZZ

Fig. 3. Comportamento da linha de ancoragem quando a plataforma se desloca




Assumindo que a plataforma estava inicialments em equilibrio, conforme
mostrado na Fig. 4, ¢ que uma dada carga ambiental devido As varidveis vento, onda e
COfTenteza, passou a incidir sobre a mesma, verifica-se que uma nova posigdc de equilibrio
estdtico € atingida pela plataforma de tal forma que a forga externa incidente seja balanceada
pela forga de restauragde de seu sisterna de ancoragem. Nesta nova posicio, € intuitivo
constatar que as linhas de ancoragem localizadas a barlavento terio tensdes finais maiores do
que aquelas situadas a sotavento. Neste sentido, cada linha de ancoragem deve ser analisada
de tal forma que a tensdo de superficie ndo exceda o seu limite de ruptura nem a tenso na
ancora seja superior ao poder de garra ("holding power") da mesma. Além disso, para evitar a
existéncia de carregamento vertical na ancora, o comprimento langado da linha deve ser longo
o suficiente para garantir que a mesma permanega tangente ao fundo nas proximidades da
fincora para as condigies ambientais extremas. Outro critério importante diz respeito A
mdxima excursd0 permitida para a plataforma devido s restri¢Bes impostas pelos
equipamentos de suobsuperficie. O Apéndice B apresenta a solugfio para o problema do

equilibrio no plano através da montagem da matriz de rigidez linearizada do sistema.

ko

Diregiio X

. e Z Plataforma 85
A{amasj oo - - B {depois)

i - -

W

Direcio Y

Fig. 4 . Deriva da plataforma até uma nova posigdo de equilibrio




2.2.2 - ANALISE QUASE-ESTATICA DO SISTEMA DE ANCORAGEM

A andlise quase-estitica € uma das técnicas mais tradicionais empregadas no
projeto do sistema de ancoragem de plataformas semi-submersiveis [1]. Ela se baseia no
principic de que : 1) As varidveis ambientais velocidade de vento, altura de onda e velocidade
de correnteza s3o co-lineares e seus valores extremos ocorrem simultaneamente; 2) As forgas
estdticas ("steady”) de vento,onda e comenteza acarretam num deslocamento médic da
plataforma em relagiio & sua posi¢io de equilibrio imicial; e 3) O carregamento externo
varidvel, ou oscilante, devido & incidéncia ciclica de vento e onda, gera um deslocamento
dindmico na plataforma que deve ser acrescentado estaticamente ao deslocamento médio
sofrido pela mesma devido s forgas ambientais incidentes ("steady forces”).

A Fig. 5 representa graficamente a metodologia vtilizada para a andlise quase-
estdtica numa dada diregio de incidéncia ambiental. De acordo com a Fig. 3, uma forga
externa constante atua na plataforma até que seja atingida a posicfio de equilibrio estético,
onde a mesma € balanceada pela for¢a de restauragdo do sistema de ancoragem. Assume-se,
entdo, que a plataforma oscila em torno dessa nova posiglo com uma amplitude que & fungio
de 1) forgas de vento flutuantes no tempo; e 2) forgas de onda de 1* ("wave freguency
forces”) e 27 ordem ("slow frequency drift forces™). Da-se o nome de "offset” quase-estdtico ao
"offset” méximo atingide pela plataforma considerando a parcela dindmica incrementada.
Mesta (ltima posigio, as tensGes nas linhas de ancoragem e o carregamento na Ancora s3o
verificados no sentido de atenderem aos eritérios adotados no projeto. Algumas vezes a
hteratura existente sobre o assunto refere-se ao "offset" estdtico como "mean quasi-static
displacement” ou "mean offset” e a0 quase-estdtico como "total guasi-static displacement” on

“maximum offset” [2]{31[41.
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Betdtico  Quase-Estitico Offset da Piataforma

Fig. 5 : Descrigdo grifica do Método Quase-Estitico

Normalmente os fatores de seguranga, para a tensfio méxima na linha, fornecidos
pelas normas internacionals mais utilizadas, como o API [21{3] ¢ DNV [4], contemplam a
nacurdcia do método quase-estdtico [5]. Além disso, algumas normas [3]{4] recomendam que
a andlise quase-estdtica seja efetuada tanto com o sistema de ancoragem intacto como para ¢
sistemna avarniado ~- quando a 1* ou 2° (0 que for mais critico) linha de ancoragem mais

tensionada € rompida — .
2.2.3 - ANALISE DINAMICA DO SISTEMA DE ANCORAGEM
A andlise dinfimica leva em consideragdo os efeitos da : 1) variagdo no tempo das

forgas de excitacfo (vento e onda) ; e 2) inércia e amortecimento da plataforma flutuante e de

suas linhas de ancoragem. A Fig. 6 representa de forma esquemética o passeio sofrido por
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uma unidade semi-submersfvel no dominio do tempo, quando a mesma € submetida a uma
dada carga ambiental. Pode ser notado, a partir desta figura, que a superposicio dos efeitos de
baixa frequéneia e de alta frequéneia acarreta num "offset” méximo dindmico da plataforma.
Os efeitos de baixa frequéncia estdo relacionados 4s : 1) forgas de deriva de 2* ordem de onda
¢ 2) carregamento ciclico do vento; enquanto os efeitos de alta frequéncia, ou frequéncia de
onda, estdo relacionados as forgas de onda de 1* ordem. Normalmente, os efeitos de baixa
frequéncia — grandes perfodos - sdo considerados como deslocamentos quase-estiticos que
devem ser acrescentados estaticamente a0 offset médio da plataforma. Nesta nova posigio de
equilfbrio, entdo, a andlise dindmica das linhas criticas de amarragio — mais tensionadas ~—

pode ser executada tanto no domfinio do tempo como no dominio da frequéncia.

Offset da &

Plataforma
e WAOVImMENTOS Nia frequiéncia da onda

Offset Cg

Estitico

Movimentos de baixa freqonéncia

w

Tempo

Fig. 6 : Descrigio do passeio sofrido pela plataforma ac longe do tempo

No caso da andlise dinfmica no dominio da frequéncia (Fig. 7), a fungdo de

transfer@ncia (RAQ) de tensOes € gerada baseada na excitagdo harmdnica no topo da linha de



1]

ancoragem devido as forgas de onda de 1* ordem. Deve ser notado que a tensio dinfmica da

linha de ancoragem tanto € fungfo da amplitude como da freguéncia da onda incidente,

- -
Tensiono T

topo da b Amplitudes do movimento
Yioha 43 no tope da linha
a4
Lurve RAQ de tenstes

X frequéncia da onda

S

Amplitnde do mov.
70 topo da irha

} frequéneia ds onda

Tensdo no
topo da Crrva de
finha ]

frequéncia da onda

Fig. 7. Anélise dinfmica no dominio da frequéncia

J4 0o caso da andlise dinfimica no dominio do tempo (Fig. 8).que € mais demorada
e precisa que a anterior, a equagdo do movimento do topo da linha de ancoragem £
solucionada através de um procedimento numérico do tipo "time-stepping”. Convém ressaltar
gue, para obtermos 0s movimentos do topo da linha de ancoragem em ambos os casos, €

necessdrio modelarmos a plataforma semi-submersivel hidrodinamicamente.
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Lrajetdnia eliptica

/ do topo da linha

X = X0 cos (wi + fase)

Y = Yo cos (w1 + fase)

periil de correnteza

Hnha de ancotagem
em catenidria

Fig. 8: Andlise dindmica no dominio do tempo

Nie foi objetivo deste trabatho introduzir técnicas de otimizag@io para a andlise
dinimica do sistema de ancoragem de plataformas semi-submersiveis. Apenas a andlise
estdtica/quase-estdtica foi considerada para efeito de otimizaglo e automagio do projeto de

amarracdo. Caso haja interesse, recomenda-se a leitura do material correspondente 3 [6[7]{8].

2.2.4 - ANALISE TRANSIENTE DO SISTEMA DE ANCORAGEM

A andlise transiente avalia a trajetéria que a plataforma descreve, logo apés a
roptura de uwma de suas linhas de ancoragem, até que seja atingida uma nova posigio de
equilfbrio estdtico avariado (Fig. 9). Ao "offset" de pico transiente, algumas normas [4]
recomendam gue seja acrescentado quase-estaticamente 0 deslocamento da plataforma devido
as forgas de onda de 1* ordem (alta frequéneia). Nesta nova posiglo, correspondente ao offset

miximo atingido pela plataforma, a tensdo no topo da linha critica assim como a tensio
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atuante na ancora deverdo ser avaliadas. Desta forma, a anslise transiente fornece os valores
mAXimos para 4 tensio na linha e para o "offset” da plataforma no projeto de seu sistema de
amarragdo. Mas, deve ser observado que : 1) alterada a composicio das linhas de ancoragem,
ou a pré-tensho inicial das mesmas, ou a distribuig@o angular das linhas no plano, etc..., novos
resultados serfio obtidos para tensbes e “offsets" em qualquer das anglises descritas
anteriormente; ¢ 2} as andlises dinfimica e transiente sdo complementares 4 andlise quase-
estdtica de sistema de ancoragem. Algumas normas intemacionais [3] [4], recomendam a

execugdo da andlise dindmica/transiente para profundidades superiores a 400m.

- pico transiente
Passeio da
Plataforma

offset extético /-\ /\ VAN
sistema avadado / \/ WA

offset estético
sisiemma infaclo

v

tempo

Fig. 9 : Descricio grafica da andlise transiente
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CAPITULO 3

ASPECTOS DA OTIMIZACAO DO PROJETO DE SISTEMAS DE
ANCORAGEM DE PLATAFORMAS SEMI - SUBMERSIVEIS

3.1- DESCRICAO GERAL

O projeto do sistema de amarragio de plataformas semi-submersiveis £
geralmente efetuado com o auxflio de programas computacionais especificos. Conhecidos a
profundidade na locagdo e o carregamento ambiental agindo sobre a plataforma, o usudrio
interage indmeras vezes com o programa de cdlculo até obter uma soluglo que atenda as
premissas estabelecidas para o projeto — méxima tensdo nas linhas e méximo "offset” da
unidade —. Na realidade este procedimento de solugdo iterative € necessédrio porque os
“inputs” para uma dada rodada do programa - composi¢iio e distribui¢do das linhas de
ancoragem ; pré-tensdo inicial do sistema — dependerdo dos resultados da rodada anterior —
tensdes nas linhas ¢ "offsets” da plataforma obtidos para as cargas ambientais mcidentes —. A
solugdo Gtima seria aquela que indicasse o menor custo global do sistema de ancoragem

dimensionado atendidas as premissas bdsicas de projeto.

Visando a otimizacio do projeto do sistema de ancoragem de plataformas 38, a
formulagdo do problema pode ser feita através de uma soma de fungbes matemadticas ndo
lineares a serem minimizadas [9], onde cada funciio representaria os parAmetros de projeto
envolvidos, A solucio Gtima seria aquela que conduzisse ac menor peso lancado de hnha de
ancoragem. O algoritmo proposto perritiria a otimizagAo da pré-tenso ¢ do comprimento das
finhas de tal forma a evitar o "uplift” da &ncora. Mas. por motivo de sunphficagido, as
seguintes limitagOes devem ser citadas em relagio ao trabalho [9] : 1) A linha de ancoragem

deve possuir composigio dnica e ser ineldstica ; 2) O fundo marinho deve ser plano ; 3} As
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otimizagOes do aproamento da plataforma, do "pattern” de ancoragem ¢ da composigio da
linha nfo sdo contempladas pelos autores ; 4) Apenas a andlise estdtica para ¢ sistema intacto
¢ realizada. Por outro lado, j4 existe na literatura uma proposta [10] de procedimento para a
otimizagdo do “patiern” de ancoragem da plataforma SS aproveitando a assimetria das forgas
ambientais incidentes.

E objetivo deste trabalho sugerir metodologias que conduzam & otimizagio global
do projeto de sistemas de ancoragem de plataformas semi-submersiveis. Neste sentido, a
figura de mérito adotada foi o aspecto custos. Apresentamos abaixo em linhas gerais os

principais topicos abordados ao longo deste estudo .

— A otimizagdo do aproamento da plataforma SS baseada na distribuigio direcional das
forgas ambientais incidentes.

— A otimizagdo do "pattern”de ancoragem da plataforma para um dado aproamento,
também baseada na distribui¢io das forgas ambientais incidentes.

- A escolha da composicio Gtima para as linhas de ancoragem {(menor custo) baseada
em 1) recomendacBes operacionais de normas consagradas internacionalmente [21{31[4]
; 2) dados contidos nos catdlogos de fabricantes de amarra e cabo de aco. Dé-se o nome
de amarra a corrente formada pela conex@c de elos de ago os quais possuem,
normalmente, barras intermedidrias conhecidas como "malhetes”. Denomina-se cabo de
aco ao feixe de fios de ago de arranjo seccional variado e que possuem urna alma central
de fibra sintética ou mesmo de ago. o

— A automatizagio do projeto de ancoragem de tal forma que uma mesma solugio seja

obtida em vm tempo reduzido.

Deve ser ressaltado que todos os itens citados acima contribuem para a redugio
global do custe envolvido tanto no projeto do sistema de ancoragem, através da

automatizaglo, como no dimensionamento das linhas de ancoragem.



16

3.2- OTIMIZACAO DO APROAMENTO E DO "PATTERN" DE
ANCORAGEM DA PLATAFORMA

Um procedimento eficiente para a otimizagio pode ser introduzido conhecidos os
coeficientes de arraste hidro e aerodinfmices da plataforma e os pardmetros ambientais na

tocagdo da plataforma §8. Além disso, as seguintes hipGteses sio assumidas:

- Og par@metros ambientais (velocidade de vento, velocidade de correnteza, altura de
onda)} ocorrem simultaneamente a partir de uma mesma dire¢do de incidéncia.

— Para o cdlculo das forgas ambientais de origem viscosa que incidem na plataforma
S5, faz-se necessdrio a estimativa dos coeficientes de arraste da unidade flutuante para
as varidveis ambientais vento e correnteza. Esta estimativa é normalmente feita através
de ensaios com modelo reduzido em tinel de vento ou, quando o ensaio ndo pode ser
realizado, através de programas de cdleulo analftico cujos resultados nfio sfio tdo
acurados, Estes coeficientes viscosos siio avaliados angularmente a partir da proa da
plataforma.

— Com referneia 4 magnitude dos dados ambientats , duas condigfes sio
consideradas para o comportamento da plataforma ; Modo Operagio (mais ameno) ¢
Modo Sobrevivéncia (extremo).

— Por motivo de simplicidade, apenas a componente estdtica ("steady™) das forgas
ambientais sf3o consideradas. As forgas oscilantes de baixa frequéncia de origem
dindmica ndo sdo levadas em consideragdo.

— A estimativa das forgas ambientais pode ser tanto deterministica como
probabilistica, dependendo da metodologia usada para a selegdo dos pardmetros

ambientais,

Para um dado aproamento da plataforma, as forcas incidentes podem ser

estimadas como segue [2]{3H4][11112] ;
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Forga de Correnteza

Fc(e):%pc C®AMDVO) G

Forga de Vento

F, (e).., Py €4(8) A, (8) vi(6) (3.2

Forcade Onda  (Termo "steady™) [2]

Fd(e)mofs;xz D,* x Neol, x(H ((99))} (3.3)

Forga Ambiental Total Estdtica

F,(68) =F.(8) + F, (8) + F4(8) (3.4)

Baseados nas formulagBes acima, a distribui¢dc das cargas ambientais incidentes
— B (8} — em torno da plataforma pode ser plotada conforme representado na Fig. 10. Deve

ser notado a partir desta figura que a distribuigio de forgas para uma dada semi-submersivel

depende de : 1) o aproamento ¢ os coeficientes de arraste da plataforma; e 2) a direglo de

incidéncia e a magnitude dos pardmetros ambientais,
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Fig. 10 : Distriburgdo das cargas ambientais externas

I8

Com o objetivo de otimizar o aproamento da unidade S8, dois crisérios sdo

adotados como segue .

1) Critério da minima energia ambiental incidente, onde a energia ambiental € dada por

i
[E(e)ae
4]

2y Critério do menor valor da méxima forca ambiental incidente — observar que cada

aproamento possui um valor méximo para as forgas incidentes —.

Verifica-se que para cada valor de aproamento adotado, diferentes valores da forga

arnbiental incidente sdo calculados jd que, enguanto 0s pardmetros ambientais sAo fixos em

relagido ao Norte Magnético, os valores dos coeficientes de arraste s3o constantes em relagio a



19

proa da plataforma. Desta forma, para estimarmos a forga estética para uma dada diregio de
incidéncia, faz-se necessdrio avaliarmos os coeficientes de arraste a partir da diferenga angular

entre a proa da plataforma e a citada diregfio. O 1° eritério descrito estd relacionado ao valor
in

médio das forgas ambientais incidentes — jR(G) d6 / 2n — |, mas ele ndo leva em
0

consideragdo a dispersio em torno do valor médie (desvio padrio). Por outro lado, através do
2° eritério € possivel encontrarmos o aproamento gue minimiza a mdxima forga ambiental
estdtica gue 4 plataforma terd que sustentar ao longo de sua vida 6til,

Um procedimento computacional para a otimizagio do "pattern” de ancoragem da
plataforma foi sugerido em [10]. Basicamente, com o objetivo de obtermos uma igual relagio
entre a capacidade de restauragdo do sistema de ancoragem e a capacidade de excitagio dada
pelas forgas ambientais, a energia incidente entre linhas de ancoragem adjacentes deve ser

determinada como abaixo

TE (9) do

E= (3.5)

Nlin
Como consequéneia, o angulo entre linhas de ancoragem adjacentes Bi e E?)i 4 deve

obedecer a segunte relagio (Fig, 11):

ISIH
[r@®d0=E (3.6)
B
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Norte

Magnético finha 1, dngulo

Krha 2, dngulo

Pistribuicio das
Foreas incidentes

R®)

linka 3 | dngulo fu

Fig. 11 : Representacdio gréfica do procedimento para otimizagio do
“pattern”de ancoragem da plataforma

Desta forma, podemos concluir que a capacidade de restauragio do sistema de
ancoragem dependerd do espalhamento no plano das forgas ambientais incidentes e, como
consequéncia, uma distribuicdo mais homog€nea das tensOes estdticas nas linhas de
ancoragem serd atingida. A Fig, 12 apresenta um resumo dos procedimentos utilizados para a
implementagio de um programa computacional denominado PATTERN, responsdvel pela

otimizagio do aproamento ¢ do "pattem” de ancoragem da plataforma.
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Dados de entrada a pariis do
pré-processador
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Resultados sio gravados em
wm arquivo de sajda para nso.

Fig. 12 : Principais passos do programa PATTERN

Em relagfio a este programa, alguns pontos merecem consideragio :

~— O programa convive com trés diferentes tipos de "pattern” de ancoragem ou de
distribuigio de forgas externas : Simétrico, Axi-Simétrico ¢ Assimétrico em referéncia 3
hinha de centro da plataforma (Fig. 13). Deve ser observado que para as configuragfes

Simétrico e Axi-Simétrico, apenas uma solugdo existe para o "pattern“de ancoragem
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6timo, ao passo que existem virias solugbes para a opglio “pattern” Assimétrico — até a
repeti¢do de linhas de ancoragem comegar a ocorrer —. Além disso, o procedimento de
otimizagdo do aproamento e do "pattern” de ancoragem da plataforma pode ser

executado tanto para o modo de Operagdo como para o modo de Sobrevivéncia.

rosets smbiental

linhas de ancoragen

"Pattern” Simégeo “Pattem” Axi-simétrico "Pattern” Assiméteico

Fig. 13 : Representacfio dos vdrios tipos de "pattern” de ancoragem

~— Com 0 objetive de permitir o cdlculo das forgas ambientals incidentes de forma
rapida e automdtica, os coeficientes de arraste de vento e corsenteza da plataforma SS
sd0 expressos através de polindmios matemdticos de 2° , 3° ou 4° grau, um para cada
quadrante da plataforma, sendo que o grau do polindmic dependerd do espagamento
angular dos coeficientes. E permitido ao usuério fornecer coeficientes viscosos com os
seguintes espacamentos : 10°, 22.5°, 307, 45°, e 90°. O procedimento de ajuste utilizado
foi o conhecido Método dos Minimos Quadrados [13][14].

~~ (3} programa permite a0 usudrio fornecer algumas faixas angulares no plano (Hmite

inferior & superior em relagdo ao Norte Magnético) onde nenhuma linha de ancoragem
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deve existir devido a limitagGes do "layout” submarino tats como cabecas de pogo, datos
rigidos, manifolds, etc...

— O usudrio € estimulado a fornecer ao programa a faixa de aproamentos, assim como
G incremento, para os quais € desejado o cdlculo dofs) "pattern(s)” de ancoragem
otimizado(s). Este "input® estd baseado nos dois critérios para a otimizacdo do
aproamento Citados anterionmente,

— Para cada aproamento selectonado pelo usuério, o programa calcula o valor méximo
e minimo da forga ambiental externa, as energias ambientais em torno da plataforma, o
valor médio das for¢as externas, o desvio padrio das forgas externas e ofs) "pattern(s)”
otimizado(s). Estes resultados sdo fornecidos tanto para o modo de Operagiio assim

como para 0 modo de Sobrevivéncia da plataforma.

3.3 - OTIMIZACAO DA COMPOSICAQ DAS LINHAS DE ANCORAGEM DA
PLATAFORMA

Estudos anteriores [15] demonstram que os custos da linha de ancoragem
aumentam qguando nos dirigimos para 1aminas d'dgua mais profundas. Basicamente isto ocorre
porque as dimensdes das linhas de amarragio — comprimentos ¢ didmetros — aumentam
com o incremento de profundidade. Para 18minas d'dgua na faixa dos 1000m , por exemplo, o
caste global de um sistema de amarragiio composto de 8 linhas para wma plataforma 5SS
operando na Bacia de Campos, estd em torno dos USD 10.000.000,00 , excluinde o
"hardware” de superficie — guinchos, molinetes, carretéis de estocsgem, ete.. ——A
composi¢io de linha Gtima corresponde aquela que possui o menor didmetro —- menos
onerosa — para uma dada lamina d'dgua e que obedece integralmente aos requerimentos da

norma adotada. Estas normas geralmente recomendam valores para os fatores de seguranca de
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tensdo das linhas de ancoragem (Modo Operagio e Sobrevivéncia) assim bem como
recomendam valores méximos para os offsets da unidade semi-submersivel. Normalmente um
procedimento exaustivo ¢ empreendido pelo projetista com o objetivo de encontrar a pré-
tensfio estdtica das linhas de ancoragem e sua composicfo final que cumprem com as normas

pré-estabelecidas (Fig. 14).

F 3

Tensao no topo
da linha crifica Pré-tensiio da linha

AN

Pré-tensdo dtima

= Maxima tensio para o Modo Sobrevivéncia

/

Cargs ambiental Sobrevivincia

Maxima tensfio para ¢ Moda Operagio

X
S

offset miximo Offset

Carga ambiental Oparagio

»
L

Fig. 14 : Descricio grafica do procedimento usual para a escolha

da composigdo Otima da linha de ancoragem

Diferentemente, a Fig. 15 apresenta um fluxograma simplificado descrevendo os
principais passos de wm procedimento automdtico para dumensionamento do sistema de

ancoragem de uma plataforma SS.
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Fig. 15 . Fluxograma simplificado do programa PROJETO

Com o objetivo de implementar computacionalmente este procedimento (

programa PROJETO), algumas premissas foram adotadas como segue :
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~— A otimizagdo € somente executada para as tensfes ¢ "offsets” estdticos com arranjo
intacto das linhas de ancoragem.

~ Devido &s limitagBes operacionais ¢ de manuseio que acarretaria a aquisicdo de
linhas de ancoragem de diferentes didmetros ¢ comprimentos para uma mesma
plataforma S§S, assumimos a principic que todas as linhas teriam uma mesma
COmposicao.

— Os dados ambientais ¢ estruturais da plataforma so fidos a partir de arquivos de
interface. O usudrio € questionado no sentido de fornecer o aproamento e "pattern” de
ancoragem Gtimos baseado nos resultados do programa PATTERN. Existe um limite
méximo de 20 linhas de ancoragem no sistema ac passo que nenhum limite € adotado
para o valor da ldmina ddgua na locagéo.

- O programa PROJETO convive com dois arquivos de dados (amarra e cabo de ago)
baseados nas informagdes contidas em catdlogos técnicos de fabricantes. Estes arquivos
sdo compostos dos seguintes dados : didmetro da linha, peso linear no ar, parimetro de
elasticidade (m6dulo de elasticidade * 4rea efetiva) , e tensdo de ruptura. Os didmetros
da tinha vanam de 2 pol até 7 pol com incrementos de 1/8 pol. O Apéndice C apresenta
a estimativa do valor do fator de flutuaciio para amarra e cabo de ago enquanto o
Apéndice D descreve de forma mais detathada a filosofia empregada para a montagem
dos arquivos de dados.

-~ {) programa permite a execug@ico do processo de otimizagdo para ag seguinies
composi¢bes de limha de ancoragem : 1) Apenas amarra; 2) Apenas cabo de aco; 3)
Amarra na superficie com cabo de ago no fundo; 4) Cabo na superficie com amarra no
fundo; 5) Amarra na superficie + cabo de ago interméd_iério + amarra de fundo
{composi¢Ho mista).

— As rotinas de catendria estfio bascadas na solugho estdtica divulgada por B, W.
Oppenheim (Apéndice A). Desta forma, os seguintes aspectos sdo considerados : 1)
Linhas de ancoragem compostas por multissgmentos linearmente deformdveis; 2) Fundo
marinho plano ou inclinado; 3) Linhas de ancoragem operam no modo horizontal

(frouxo) ou vertical (retesado); 4) Nio existe a possibilidade de existirem bofas de
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subsuperficie ou pesos concentrados compondo as linhas de ancoragem. Para a avaliacio
do modo de operagio da linha em catenfria — frouxo ou retesado — o programa
caleula o valor da tenso horizontal critica de superficie, i€, o valor da tensio a partir do
qual a linha estd retesada. Para valores de tensdo inferiores ao eritico, o algoritmo de
solugdo para o modo de operagdo horizontal € utifizado. Por outro lado, para valores
superiores adota-se o algoritmo para 0 modo de operagiio vertical.

— As rotinas de equilibrio (Apéndice B) estdo baseadas em : 1) Montagem da matriz
de rigidez linearizada do sistema de ancoragem e 2) Relag@es geométricas no planc entre
as posigbes da dncora e do fairlead de cada linha (Fig. 16). Como existem trés graus de
liberdade para os movimentos no pléno de linha d'dgua, o programa também leva em
consideragdo para ¢ cdlculo do equilfbrio o momento de "yaw" agindo na plataforma

devido as forgas ambientais.

» .
. vartigao do Avamento
I’;‘;:; oo X da plataforms
Sneora 4 Sncors 1

paio de acorgem
final da Hnbu

fairlead 1

-

Bpeora 3 #ncora 2

Fig. 16 : Relagles geométricas no plano quands a
plataforma semi-submersivel € deslocada
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- A contribuicdo dos "risers” (flexfveis ou rigidos) na matriz de rigidez global do

sistema de ancoragem ndo € considerada nas rotinas de equilfbrio (Fig. 17)[16].

Forgade ¢
Restavracio

Forga de restauragiio
do sistema de ancoragem

Forga externa + Forga rivers

Fores sisers \
novo vifeet de : i
eguilibric mnétim\ Offset

Fig. 17 : Representagfio grafica da influéncia da rigidez dos
“risers” no equilibrio da plataforma SS

Além disso, deve ser notado gue o programa possui 2 maneiras distintas de ser
executado. Na primeira delas, denominada de modo automdtico, o usudrio € responsdvel pela
entrada dos seguintes dados : 1) Fatores de seguranga para as tensfes estdticas das linhas
{(Modo Operagdc e Sobrevivéncia) como um percentual da tensdo de ruptura das mesmas; 2)
Miéximo offset estdtico da plataforma e o modo ambiental correspondente {Operacio ou
Sobrevivéncia); e 3) O grau correspondente ao(s) segmento{s) gue compdem as linhas de
ancoragem. Neste modo de execuclio, um comprimento padrio € assumido para as linhas de

ancoragem, como fun¢do da mina d'dgua na locagdo e da composi¢io da linha, baseado na
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experiéneia da Petrobrds em projetos de ancoragem passados. Apresentamos abaixo as

relagles utilizadas para a estimativa do comprimento total da linha de ancoragem :

Apenas amarrg :

se ({LDA) 0) e (LDA £200)) comprim. = 400 + (4 * LDA)
se ({(LDA ) 200} e (LDA <600)) comprim.= 800+ (2 *LDA)
se (LDA ) 600) comprim . = 1400 + (1 * LDA)

Apenas cabo de ago

se ({(LDA) 0) ¢ (LDA<200)) comprim,= 800+ (6 *LDA)
se ({LDA ) 200) e (LDA <600)) comprun . = 1200 + (4 * LDA)
se (LDA ) 600) comprim . = 1800 + ( 3 * LDA)

Cabo no trecho superior ¢ amarra no inferior :

se ((LDA) 0) ¢ (LDAS200)) comprim.total = 400+ (4.5 *LDA)
se ((LDA )200) e (LDA <600})) comprim. total = 700+ (3 ¥ LDA)
se (LDA ) 600) comprim . total = 1600 + (1. 5* LDA)

Amarra no frecho superior e cabo no inferior :

se ((LDA ) 0) e (LDA £200)) comprim . total = 400 + (6 * LDA)

se ((LDA 200} ¢ (LDA<£600)) comprm.total = 700+ (4.5* LDA)
se {(LDA ) 600) comprim . total = 1600 + (3 * LDA)

Amarra ne superior + cabo de ago intermedidrio + amarra no inferior :
se  (LDA (500) comprim . amarra fundo = 600+ LDA
se (LDA = 500) comprim . amarra fundo = 1100 + ((LDA - 500)/2)

No caso particular de linha de ancoragem de composi¢iio mista, o programa

calcula automaticamente o comprimento de cabo de ago intermedidrio de tl forma a nio
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permitir o toque do mesmo — linhas a sotavento — no solo marinho para um dado modo
ambiental (Operagio ou Sobrevivéncia). Na segunda forma de execugho, denominada de modo
de verificagio, o programa permite checar as caracterfsticas de manutencdo do posicionamento
da unidade semi-submersivel quando suas linhas de ancoragem J4 existem. Neste caso, o

usudrio deverd fornecer os pardmetros relacionados  definigio fisica das linhas de amarragio.

# A otimizacio da pré-tensiio das linhas de ancoragem

Para cada composi¢o assumida para as linhas de ancoragem, existe uma pré-
tensdo de refer€neia (Gtima) que obedece 2 exiglneia referente ao mdximo "offset” da
plataforma para um dado modo ambiental. A pré-tensdo de referéncia significa uma mesma
pré-tensdo para todas as linhas de ancoragem independentemente se o sistema estd balanceado.
Caso n6s tenhamos, por exemplo, uma distribvicio desordenada com respeito a0
posicionamento dos "fairleads”, o programa adotard diferentes pré-tensdes para cada linha de
amarragdo de tal forma que o somatGrio de for¢as € momentos seja igual a zero na Condigio
Neutra — carga ambiental inexistente — da plataforma . Basicamente, a filosofia de
otimizacio da pré-tensio estd relacionada ao método de convergéncia de Newton-Raphson

apresentado na Fig. 18.



Pré-tensio de
referéncia

Driregho de incidincia
criticu

valor éiimao

prel’
pred
pred e
!
L .
miximo off2 offl i
(offmax) Offset

Fig. 18 : Descrigdo grifica do procedimento para a otimizacio
da pré-tensfo da linha de ancoragem

E 6bvio que o procedimento de convergéncia mostrado € levado a cabo para a
direclo critica de incidéneia, 1€, a dire¢do ambiental para a qual a forga incidente causa o
miximo "offset”. Para valores superiores ao da pré-tensio de referéneia e para a direg¢io de
incidéncia critica, a plataforma atingird um "offset” de equilibrio inferior ao valor médximo
adotado. J& para valores inferiores, a plataforma atingird um "offset” de equilfbrio superior ao
méaximo valor considerado. O valor 0timo da pré-tensdo seria aquele que permitisse 4
plataforma atingir o valor méximo de "offset” com wma tolerdncia inferior a 0.1m. Baseados

na Fig. 18, pode ser observado que para qualquer iterago temos :

(offl — offmax)
{offl — off2)

prel” = prel +| (pre2 — prel) x (3.7)

Por fim, ap0s algumas iteragOes, a pré-tensdo dtima € obtida.
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# A escotha da composigio 6tima das linhas de ancoragem

Quando executade no modo astomético, 0 programa realiza um procedimento de
busca no sentido de encontrar 4 linha de ancoragem: de compesiciio mais leve {menor Custo)
que obedece as recomendagdes da norma adotada no que concerne 3s méiximas tensies. Este
procedimento se inicia com o primeiro valor disponivel — menor dimetro — no(s) arquivo(s)
de dados de amarra e cabo de ago e prossegue até que seja obtido sucesso na procura. A
composigdo das linhas de ancoragem para a iteragdo corrente dependerd dos resultados das
midximas tensdes encontrados na iteragio anterior. Pode ser imaginado, por exemplo, que o

resultados para wma dada iteragio sdo como abaixo :

Reguerimentos ©
Tenslo estdtica maxima no Modo Operacional : 33 % Tbr

Tensio estatica maxima no Modo de Sobrevivéncia : 30 % Thr

Dados da linka de ancoragem :

Amarra 76 mm grau ORQ  Thr=4621 kN

Resuliados a partir do programa PROJETO :
Tenslo de topo estdtica mdxima no Modo Operaco : 2500 kN (p/ uma dada incidéncia)
TensBo de topo estitica mdxima no Mode Sobrevivéncia @ 3500 kN (p/ uma dada
incidéncia)
Portanto,
Fatores de seguranga de tensdo ;:Modo Operaglo 2500/4621 = 54.1 % Tbr

Modo Sobrevivéncia — 3500/4621 =75.7 % Thr

Tensdo de ruptura requerida :

Valor Méximo (2500/0.33 ; 3500/0.50 } = 7575 kN
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Conhecido o valor da tensdo de ruptura requerida, o préximo passo € encontrar o
novo difmetro, com o mesmo grau, que possui uma tensio de ruptura ligeiramente superior a0
valor requerido. Esta procura € realizada automaticamente dentro dos arquivos de dados
citados anteriormente. Mas, como nds temos linhas de ancoragem mais pesadas e rigidas
quando aumentamos o didmetro da linha, ndo € certo acharmos a solugio final para esta nova
composigho. A Fig. 19 descreve de forma ilustrativa o caminho seguido pelo sistema na
procura da composi¢io Gtima. Deve ser observado, a partir desta figura, gue existem “saltos
de convergéncia® que permitem economizar 0 tempo de processamento ac invés do

procedimento de busca "passo a passo”.

Didmetro da linha {pol)

Fig. 19 : Descrigio do processo de convergéncia para a escolha da
composicao ¢tima da linha de ancoragem
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CAPITULO 4

DESCRICAO DO SISTEMA PROANC

4.1 - AUTOMATIZACAO E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A umio de todas as filosofias de otimizagdo descritas anteriormente gerou o
sistemna inteligente denominado PROANC gue permite o projeto do sistema de ancoragem de
plataformas semi-submersiveis de uma forma rdpida e efetiva. Por motivo de simplificagdo, ¢
sistemna considera apenas : 1) andlise quase-estitica para arranjo de linhas intacto; ¢ 2} um
"approach” co-linear para a incidéncia das varidveis ambientais. O sistema, descrito de forma
simplificada na Fig. 20, foi desenvolvido na linguagem cientifica Turbo C e € composte por
wm programa perenciador ligado através de um menu recorrente as seguintes estruturas

bdsicas : 1) Um Pré-Processador; 2) Trés programas de célenlo; ¢ 3) Um Pds-Processador.



Programa
Gerenciador
Programa
OUASE
*
Pré-Processador Programa Programa Pés-Processador
PREANC PATTERN PROJETO POSANC
) : |
*
*
s
Menu de Opgbes

1) Apenas amarra

7} Apenas cabo de ago

3 Amarra + cabo ne fundo

4) Cabo + amarra no fundo

3y Armra + cxbo + amarta

no fundo
1) Figura (Pattern de ancoragem,
+ digtribveigio forgas amhientais}
* Argoivos de interface 2) Gréficos (Forgas & tensées
versus offset da plataforma)
Fig. 20 : Descrigéo geral do sistema PROANC

O Pré-Processador — PREANC — permite introdezir de uma forma amigdvel os
dados relacionados &s dimensGes e coeficientes viscosos da plataforma semi-submersivel
assim como os parfimetros ambientais — velocidade de correnteza, velocidade de vento ¢
altura significativa de onda — ¢ suas diregfes de incidéncia. O primneiro programa de cdlculo

— PATTERN — convive com a melhor configuracdo geométrica das linhas de ancoragem da
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plataforma 8S. Primeiramente, ele apresenta ao usudric o aproamento 6timo da unidade
flumante segundo os seguintes critérios : 1) Energia ambiental incidente mfnima: e 2) Menor
valor da maxima forga ambiental incidente. Através deste programa € possivel o cdlenlo dols)
"pattern(s)” de ancoragem otimizado(s) para uma faixa de aproamentos baseado no principio
de uma mesma energia ambiental incidente entre linhas de amarracio adjacentes.

O segundo programa de cdlculo ~— PROJETO — permite a definigio da
composigio Guma das linhas de ancoragem em um modo automdtico. Ele interage com
arquive de dados de amarra e cabo de ago que coni€m as principais caracteristicas da linha
para diimetros vadando de 2 pol até 7 pol. Desta forma, o programa executa um
procedimento de busca baseado em rotinas de convergéncra tradicionamente utilizadas, tais
como 0 método de Newton-Raphson, com o objetivo-de encontrar a pré-tensao e composi¢ao
gtimas das Hnhas de amarragiio. Deve ser notado que os resultados finais dependerdo das
premissas — tensdes e "offsets” estdticos mdximos para os Modos Operagdo e Sobrevivéncia
— fornecidas pelo usudrio no infcio da sessdo. Além disso, este programa considera gue as
linhas de ancoragem poderfio ser compostas de até trés segmentos eldsticos distintos. O
terceiro programa de cdlculo — QUASI — realiza a andlise quase-estdtica para o sistema
previamente dimensionado no mddulo PROJETO (Fig. 21). Neste caso, o vsudrio deverd
fornecer ao programa as amplitudes dos deslocamentos dinfmicos globais da plataforma 55
— movimentos de 1* e 2* ordem — para cada diregio de incidéncia analisada. Além disso,

considera-se que a plataforma serd deslocada paralelamente 3 diregdo de incidéncia ambiental

sem variagio de seu aproamento de equilibrio estitico.
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Fig. 21 . Representacao grafica do passeio guase-
estitico da plataforma SS

O Pés-Processador - POSANC —- permite representar em uma (nica figura a
configuraglo — aproamento ¢ "pattern” de ancoragem -— e a distribuicio das cargas
ambientais incidentes em tomo da plataforma semi-submersivel. Este mesmo programa
também apresenta, para uma dada dire¢lo de deriva da plataforma. os gréficos de rigidez do
sistema de ancoragem, € tensdo no topo de qualguer linha que componha o sistema, versus o
"affset” da plataforma SS {Fig. 22). Neste caso, sdo dados "steps” de deslocamento da unidade
iguais a 0.5 % do valor da 1dmina d'igua na locagdo, mantendo o aproamento da plataforma
constante, e sio avaliadas as tensdes nas linhas de ancoragem através de rotinas de catendria.
(0 valor da forga de restaurac@io, para cada "step”, corresponde ao somat6rio das projegtes das

tensdes horizontais de cada linha de ancoragem na direcdo que a plataforma estd derivando.
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Deve ser observado que para a utilizagio do pGs-processador ¢ necessdrio gue tenhamos ¢

sistema de ancoragem da plataforma jd dimensionado através do médulo PROJETO.,

Phataforma . Petrohrds XXX
Diregio de deriva da plataforma . 35°
Aproamento da plataforma ;. 106°

_ ' s
Forga de Tensio na
Restauragio {inba x
|
/f
/ -
/ ”___--"’/
// —
~ :
" Dffser o 3 Offret
(% LDA) [E A NALY)

Fig. 22 Apresentaglo dos resultados do Pds-Processador
POSANC

4.2 - VALIDACAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de validar os resultados fornecidos pelo sistema PROANC, o
primeiro passo fol adotar uma plataforma representativa. Nossa escolha recaiu sobre o projeto
GVA 4500 [17], o qual se refere a duas plataformas semi-submersivels estaciondrias
responsdveis pela produgdo do camupo de Marlim localizade na regifo do talude da Bacia de
Campos (l8mina d'dgua profunda). Baseados nos coeficientes viscosos de arraste, os quais

foram estimados a partir de ensaios com modelo reduzido em tinel de vento, assim bem como
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nos pardmetros ambientais derivados da Bacia de Campos [18], foi possivel o cdlculo das
forgas ambientais incidentes para qualquer aproamento adotado. Inicialmente foram validados
os resultados referentes 3 otimizaglio do aproamento da plataforma e de seu(s) "pattern(s)” de
ancoragem. Devido & inexistdneia na literatura de trabalhos similares, ou ainda devido 3
impossibilidade de eferarmos ensatos experimentais com modelo reduzido, apenas foi
possivel efetuarmos manualmente um acompanhamento "passo a passe” do procedimento de
céleulo, comparando o .resultado final com o resultado do programa de cdlculo apalitico

PATTERN.

Para a vahda¢fo do programa PROJETO, primeiramente foi realizada a
comparagdo dos resultados entre o programa comercial denominado CATCON [19] e as
rotinas para cdlculo de catendna desenvolvidas. A Tabela 1 apresenta os resultados
encontrados para profundidades e composigfes distintas da linha de ancoragem. Em ambos os
programas, a catendria foi definida a partir de vm valor fixo da tensfo horizontal de superficie
da linha. Deve ser ressaltado que o programa CATCON 56 permite o cdlculo da catendria
ineldstica para fundo marinho plano. Por essa razdo, nas rotinas do programa PROJETO foi
assumida para o(s) segmento{s) da linha uma rigidez eldstica tendendo para infinito.
Conforme pode ser constatado, a diferenr;a encontrada entre 0s dois programas de cilculo

pode ser considerada desprezivel.
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APENAS AMARRA | CABO DE ACO SUP. | AMARRA + CABO +
+ AMARRA AMARRA FUNDO
Profundidade 200 500 000
{m)
Comprimento 800 S00 + 700 200 + 1200 + 1300
{m}
Peso linear 1.10 0257 1.0 1070307 1.20
(kN/m})
CATCON | PROANC | CATCON | PROANC | CATCON | PROANC
Tensdo horizontal | 1000.00 | 100000 | 1500.00 | 1300.00 | 2000.00 | 2000.00
superficie (kN)
Tensdo total 122001 | 122001 | 1811.05 | 1811.05 | 2596.04 | 259605
superficie (kN)
Comprimento 164.67 led.68 | 0.00 (*) | 0.00 (*) | 387.39 387.39
apotado fundo {m)
Projecdo horiz. 592.49 39248 | 1077.29 | 1077.28 | 2041.85 | 204185
catendria {m}
Projec¢lo vertical | 200.00 200.00 500.00 500.00 1000.00 | 1000.00
catendria (m) '

(%} Mode vertical de operagio da linhs de ancoragem (retesada)

Tabela 1. Validacdo dos algoritmos para a solucio estatica de uma

linha de ancoragem de composi¢io arbitriria

No que diz respeito & validagdo da rotina de equilibrio no plano, comparou-se —

para diferentes profundidades e composi¢les da linha de ancoragem — o3 resultados do

programa PROJETO com os do programa comercial para projeto de sistemas de ancoragem

de plataformas SS denominado DMOOR [20]. Deve ser observado que o0 programa

PROJETO, diferentemente do programa DMOOR, permite a otimizacio da composigio das

linhas de ancoragem da plataforma de acordo com as premissas para méxima tenso e "offset”

pré- estabelecidos. Desta forma, inicialmente foi realizado ¢ dimensionamento dos sistemas
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de ancoragem através do programa PROJETO, sendo seus resultados usados como "inputs”

para & verificagiio do equilfbrio através do programa DMOOR. A Tabela 2 apresenta as

premissas adotadas para cada composicdo de linha de ancoragem adotada. A Tabela 3 mostra

os resultados para tensGes e "offsets” estdticos obtidos através dos dois programas de cdlculo.

Basicamente uma pequena diferenga foi encontrada para tensdes — erro médio relativo de 0.1

% — ¢ offsets da plataforma ~— erro médio relativo de 1.5 % — entre os dois programas. Esta

ligeira discrepincia pode ser explicada pelas diferentes abordagens adotadas para a elongagio

da linha de amarragio.

Apenas Apenas cabo [ Cabo sup. + | Amarra + cabo | Amarra + cabo
amarra de ago amarra fundo | de ago fundo | de ago + amarra
de fundo
Profundidade 200 400 500 600 1000
(m)
Aproamento 20 30 0 40 10
{graus)
Pattern de 30°765°. 2077 55° . 35°770°. 2507 60°, 27771 58° ..
ancoragem Simétrico Smmétrico Simétrico Simétrico Simétrico
{graus)
Talude 0 0 0 O 0
{graus) fundo plano | fundo plano | fundo plano | fundo plano fundo plano
Tensdo mdxima 33.0 33.0 330 330 33.0
Operacio {% Tbr)
Tensio mixima 50.0 50.0 50.0 50.0 30.0
Sobrev, (% Thr)
Offset madximo 10.0 6.0 8.0 12.0 15.0
(% LDA) Sobrevivéncia |  Operacao {peracio Sobrevivéncia | Sobrevivéncia

Tabela 2 : Premissas adotadas para a validacdo da rotina de

de equilibrio do sistema PROANC




Apenas Apenas cabo § Cabo sup. + | Amarra + ¢cabo | Amarra + cab:
AMAITA de ago amarra fundc | de ago fundo | de ago + amarr:
de fundo
amarra 76 mm
Composigio | amarra 90mm | cabo 96 mm | cabo 87 mm |amarra 78 mm | ORQ + 20%
Gtima graut ORQ grau EIPS SPIRAL grav 4 cabo 96mm
das linhas de amarra 84 mm | cabo 103 mm grau EIPS
ancoragem ORQ + 10% graun EIPS amarra 81 mm
grau 3
Comprimento cabo 1000.0 | amarra 200.0 | amarra 200.0
das linhas de 1200.0 2800.0 amarra 1200.0 1 cabo 3200.0 | cabo 1173.3
ancoragem {m) amarra 1350.0
Pré-tensdo (tima 1359.1 309.2 5664 1238.5 8927
das linhas (kN)
DMOOR | PROJE | DMOOR | PROJE | DMOOR | PROJE | DMODR | PROJE | DMOOR | PROI
TO 1O O TO T
Raio de 15329 11541 27238 127244 | 2052.8 | 20333 | 32669 § 32689 | 23137 | 231&:
ancoragem {m)
Offset mdximo | 9.07 883 § 2405 | 2401 | 41.34 | 40.03 335 330 70.07 68,33
Operacio (m)
Offset miximo | 2044 | 20,00 | 5592 | 56.02 | 73.26 72;52.% 72.65 72.04 153176 | 150400
Sobreviv. {m}
Tens@o minima| 10484 | 1046.9| 533.75 { 533.12 | 373.8 | 375.6 | 941.1 938.0 664.03 | 66342
Operacdo  (kIN)
Tensio maximai 18623 (186191 1370.8 1 1370.2 | 1374.6 | 1377.9 | 17795 | 1779.1 14006 | 13981
Operacdo (kN) _
Tensdo minima} 8040 | 802.0 | 364.32 | 363.57 § 307.7 | 3081 | 742.1 7358 569.0 366.2
Sobreviv. (KN)
Tensio maxima| 3009.6 | 30057 2867.2 1 2861.8 | 30314 | 3036.8 | 3048.2 | 30434 | 26176 | 2613:
Sobreviv, (N}

Tabela 3 : Validagio da rotina de equilfbrio utilizada no sistema

PROANC
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 - O POTENCIAL DO SISTEMA PROANC COMO FERRAMENTA DE
PROJETO

A mesma plataforma semi-submersivel — projeto GVA 4500 — utilizada para a
validacio dos resultados do sistema PROANC foi adotada para a realizagfo de um estudo
paramétrico variando a lamina d'dgua na locago de 100m até 2000111. Para cada profundidade
analisada, foi dimensionado o sistema de ancoragem 6timo da plataforma com o auxflio da
ferramenta de projeto PROANC. Inicialmente fot otimizado o aproamento e o "pattern” de
ancoragem da plataforma através do programa PATTERN. O aproamento assumido como
gtimo corresponde aquele fornecido pelo critério do menor valor da for¢a externa méxima.
Um "pattern” simétrico composto de 8 hinhas de ancoragem foi adotado para o aproamento
Gtimo da plataforma. A Tabela 4 apresenta o "pattern” de ancoragem otimizado da plataforma
e a Tabela 3 mostra o carregamento ambiental como fungfo da diregdo de incidéncia
ambiental (de onde vem a varidvel). Deve ser observade que o mesmo aproamento e "pattern”

de ancoragem foi considerado para todas as profundidades analisadas.



Aproamento Otimo

da plataforma : 10°

Nitmero da linha Angulo da
linha

(graus) (*)
] 19
2 54
3 121
4 161
5 199
6 239
7 301
8 341

{*} medido a partir da proa da plataforma no sentido horfrio

Tabela 4 "Pattern” de ancoragem otimizado para as andlises paramétricas

Diregic {*) | Carga Modo Operaglio | Carga Modo Sobreviv.
(graus) (kN) (kN)
10 1456 3734
32.5 1416 3799
55 1283 3797
77.3 897 23591
100 606 1706

(*) medido a partir do Norte mapaético no sentido horério
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Tabela 5 . Carregamento ambiental externo (simétrico) para as anilises paramétricas
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Com o objetivo de avaliar o potencial do sistema PROANC. as seguintes
compaosighes foram assumidas para as linhas de ancoragem ; 1) Apenas amarra grap ORQ +
20% 1 2) Apenas cabo de ago grau EIPS : 3) Combinagdo amarra de superticie gran 4 + Cabo
de a¢o intermedidrio Spiral Strand + Amarra de fundo fundo grau ORQ — Composicio mista
—. Além disso, as premissas a seguir foram também assumidas com o objetivo de permitir 4

utihizagdo do sistema PROANC ;

Tensdo estdtica maxima no Modo Operagdo : 33% Thr
Tensdo estdtica mdxima no Modo de Sobrevivéncia : 50% Thr
"Offser” estdtico maximo : 15% LDA para o Modo de Sobrevivéncia.

Comprimento da amarra de superficie para a opgdo composicdo mista : 200m

No caso particular de linha de composi¢do mista, o comprimento de cabo de ago
mtermedidrio for também automaticamente otimizado de tal forma que ele nunca pudesse
tocar © fundo marinho para a condigfio ambiental de sobrevivéncia — linhas de ancoragem a
sotavento —. A Tabela 6 revela o tempo médio de processamento ( PC DX2-486 50 MHz )
gasto na utilizagdo do programa PROJETO visando o dimensionamento dos sistemas de

ancoragem da plataforma SS para as virias 1aminas d'dgua. .

Composicdo da linha Tempo médio ()
Apenas amarya gran ORQ + 20% 34
Apenas cabo de aco Spiral Strand 28

Composicao mista 910

Tabela 6 : Tempo médio de processamento
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Deve ser ressaltado que a opgio linha de amarracio de composicio mista foi
penalizada pelo motive de que trés diferentes tipos de otimiza¢ao sdo levadas a cabo, a saber
pré-tensdo da linha; composigdo (diimetros); e o comprimento de cabo de aco intermedidrio.
Desta forma, o tempo médio dispendido nesta opgiio fol consideravelmente maior do que as
cutras duas {composiGio nica) onde apenas a pré-tensiio e a composicdo das linhas foram
otimizadas. As Figs. 23 a 31 apresentam na forma gréfica os principais resultados do estudo

paramétrico. Em refer@ncia a esses grificos, as seguintes observages devem ser feitas

— De acordo com a Fig. 23, nido existe solugo para a linha de ancoragem composta
apenas por amarra grat ORQ + 20% em ldminas d'dgua superiores a 1100m. A partir
desta profundidade, e para as premissas estabelecidas, a solugdo estaria além do limite
estabelecido cormno médximo pelos fabricantes de amarra (difmetro comercial de 7 pol).
Outro detalhe que pode ser observado na Fig. 23 € a forma mais suave de crescimento
do dimetro do cabo de aco com o aumento da profundidade quando comparado ao
comportamento da amarra. Basicamente isto ocorre pelo fato da amarra ser bem mais
pesada do que o cabo de ago €, Como ©moes uim Comprimento suspenso em catendria da
linha de ancoragem crescente com o aumento da profundidade, a componente vertical da
tensfio na linha acaba penalizando a composiglo composta apenas por amarra para
grandes 14minas d'dgua. Para grandes profundidades, recomenda-se a utilizagio de
linhas de composigfo combinada (Fig. 24} de tal forma que a maior parte do trecho em

catendria seja composta por cabo de ago.
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Fig. 23 : Grifico dos difimetros 6timos para amarra e cabo de ago
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Fig, 24 ; Grifico dos difimetros Gtimos da linha de composicio mista
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— A posigdo do ponto de toque das linhas de ancoragem corresponde 3 distincia
horizontal medida a partir do "fairlead” da plataforma para a Condigio Neutra ambiental
{nenhuma forga ou momento agindo na plataforma). A Fig, 25 apresenta o grifico da
posi¢io do ponto de togue da linha para composiglo Gnica (amarra ou cabo). Pode ser
observado nesta figura que a opglo apenas cabo de ago acarreta num comprimento
horizontal projetado da catendria da linha, e consequentemente num raio de ancoragem,
malor do que 2 opgio apenas amarra — pesos lineares distintos —. No caso da linha
apenas composta por amarra, ocorre ainda uma redu¢do da projecdo horizontal da
catendria devido ao crescimento exponencial do peso linear da mesma com 0 aumento
da profundidade. No caso de linha de compesigiio mista (Fig. 26), devido & presenca
tanto de amarra (fundo) como de cabeo de ago, um comportamento intermedidrio s duas

curvas da Fig. 25 € observado.

Posicio do ponto de togme (m}
3500.0 . ; ; . . ; : ;
0000 |« o e ool ahe
' | Condighie Newtraj | : 3 ; ;
25000 - - - j SUTI: S T T L
; : | Cabo d‘leagagrsa: EIPs ;
BO0.0 |- - - m e p T e e
1500.0 / e e e e g e
10080
500.0
0.0 : : . ' . : .
o 200 400 600 eop 1000 1300 1400 180G 180G 2000 2200
Profundidade (m}
Fig. 25 Grdfico da posigdo do ponto de toque da linha para amarra
e cabo de aco
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Posigho do ponte de togque ()

2000.0
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4000 ¢+ - - _.___f..__i____' ________ '...._.!___; _____________

4.0

& 200 400 BO0  BGO 1000 1200 1400 1600 1BOO 2000 2200

Profundidade {m)

Fig. 26 : Grédfico da posicdo do ponto de togue da linha
de composi¢do mista

- A pré-tensio (Fig. 27 e Fig. 28) da linha de ancoragem corresponde ao valor de
tensdo inicial para a Condig8o Neutra ambiental. A ensfo de topo estdtica méxima (Fig.
29 ¢ Fig. 30) refere-se ao valor da linha mats tenstonada considerando-se a incidéncia
todas as cargas ambientais externas. A composi¢io 1 — apenas amarra — conduzin a
um comportamento exponencialmente crescente , devido ao seu peso linear, tanto da
pré-tensdo como das tensSes estdticas quando nos dirigimos para grandes profundidades,
a0 passo que a composigo 2 —— apenas cabo de ago - teve vm aumento suave para as
teﬁsécs. Tanto para a pré-tensiio como para as tensfes estdticas o comportamento da
composicdo 3 -—— mista— foi bem similar a0 da composi¢do 2 — apenas cabo de ago—
. Isto ocorreu basicamente porque o peso da amarra de fundo (pesada), no caso de linha
composicdo mista, € compensado por um maior comprimento de cabo de ago suspenso

quando a plataforma deriva no caso de linha de composi¢io 2. Deve ser observado que €



a4 componente horizontal de tensdo quem fornece o carfter restituidor @0 sistema. Desta
forma, no caso de linhas extremamente pesadas (amarras), um valor alto de tensio total
¢ requerido devido ao ngulo formado no topo da linha entre a catendria e a horizontal.
Linhas mais leves, por gerarem &ngulos menores com a horizontal. requerem tensdes

totals menores para uma mesma componente horizontal H.
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500.0

6.0 . . . : . . .
¢ 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Profundidade (m}

Fig. 27 . Grafico da pré-tensdo da linha para amarra e
cabo de aco
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Fig. 28 . Gréfico da pré-tensac da linha de composigdo mista
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Fig. 29 . Grifico da méxima tensdo de topo da linha para
amarra ¢ cabo de ago
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— A Fig. 31 apresenta o grafico do comprimento étime do cabo de ago intermedidrio

para a linha de composi¢io mista. Estes comprimentos foram otimizados de forma tal

gue ndo houvesse o togue no solo marinho do cabo para qualquer carga ambiental de

sobrevivéncia (Tab. 5). Isto significa dizer que para as condigOes ambientais acima s de

sohrevivéneia, o cabo de ago referente As linhas de ancoragem localizadas a sotavento da

incidéncia ambiental provavelmente tocard no leito marinho,
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Fig. 31 : Gréfico do comprimento de cabo de ago intermedidrio
para a linha de composi¢do mista

— D¢ uma forma geral, os resultados ¢ o comportamento das curvas apresentadas sdo
extremamente coerentes ¢ estdo de acordo com as experiéncias obtidas em projetos
anteriores [15].

— Apesar dos resultados terem sido avaliados através de um procedimento de andlise
estdtica, os fatores de seguranca de tensDes podem ser calibrados com o objetivo de
prever os fatores de amplificacdo dindmica devido s for¢as de onda de 1* e 2° (baixa

frequéncia) ordem.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo tem indicado que € possivel automatizar o projeto de sistemas
de ancoragem de plataformas semi-submersiveis levando em consideragdo aspectos de
otimizag@o. De acodo com os resultados descritos nos capitulos anteriores, avalamos o
sisterna PROANC como uma ferramenta de projeto extremamente atrativa € confidvel, com
aplicaglo direta em estudos dc viabilidade técnico-econdmica de campos de petréles onde a
utilizacdo de plataformas semi-submersiveis € prevista. Os resultados quase-estiticos
otimizados fornecidos de forma rdpida e efetiva pelo sistema PROANC, podem ser usados em
outros programas de cdlculo que permitam a verificaclio dos "offsets" da plataforma e tensdes
na linha dinfmicos. O estudo paramétrico descrito anteriormente, realizado com o auxilio do
sistemna PROANC, permitiv-nos confirmar algumas hipSteses que eram até entfio apenas
intuitivas, a saber : 1) A linha de ancoragem apenas composta por amarra € utilizada de forma
eficiente para profundidades de at€ 400m ; 2) A hinha de ancoragem composta unicamente por
cabo de ago se mostrou vidvel para grandes minas d'dgua, mas com 0 agravante de acarretar
raios de ancoragem extremamente extensos; 3) Para grandes profundidades (>400m)
recomenda-se a utilizagiio de linha de ancoragem de composi¢o mista (cabo de ago
intermedidnio) de tal forma que nem as tensdes nem o rao de ancoragem da plataforma
assumam valores muito elevados.

Com o objetivo de ampliar 0 potencial do sistema como ferramenta de projeto, 08
seguintes passos S30 previstos

-} gisiema proposto executa automaticamente apenas a andlise estdtica de sistemas de
ancoragem com arranjo de linhas na situaggo intacta. Objetivando a realizagfo da andlise
quase-estitica, no estdgio atual do sisterna PROANC, o usudrio € questionado sobre os

valores dos "offsets” dindmicos (amplitudes dos movimentos de 1° e 2° ordem). Seria
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Interessante que as seguintes rotinas fossem inclufdas no processo de otimizacio @ 1)
Tratamento estatistico (pés-processador) dos dados de movimentos de corpo rigido (1¢
ordem) da plataforma a partir da defini¢io de suas curvas RAO : 2) Estimativa da
amplitude dos movimentos de 2 ordem da plataforma devido 3 acfio das ondas baseada
ng rigidez do sistema de ancoragem e nas propriedades hidrodindmicas da plataforma S8
( massa adicional e amortecimento); e 3) Andlise do sistema de ancoragem avariado,
Desta forma, o sistema serd capaz de realizar uma andlise quase-estitica completa de
forma automitica.

— O sistema PROANC nfio leva em consideragio nem o carregamento horizontal
devido a0 perfil de correnteza agindo nos "risers” {flexiveis ou rigidos) da plataforma,
nem ¢ efeito dos "risers” na rigidez global do sistema de ancoragem. Na realidade, o
procedimento correto seria considerar na rotina de equilibrio no plano a rigidez adicional
mtroduzida pela presenga dos “risers”. Uma rotina de equilibrio que contemple esta
rgidez complementar a partir de dados fomecidos pelo usudrio referentes ao
comportamento dos "risers” é objeto de implementacgdo futura.

-— Recomenda-se também, num préximo estdgio, a otimizagio do comprimento total de
cada linha de ancoragem da plataforma de tal forma que nfo exista nenhum segmento
“morto” deitado no leito marinho ap6s as &ncoras. Esta otimizaco de comprimentos de
tinha de ancoragem estd baseada no fato de termos distribuigles de forgas incidentes, e,
consequentenente, de "offsets” de equilfbrio, assimétricas em torno da plataforma. Para
este procedimento ser implementado, torna-se necessdrio o conhecimento dos “offsets”
quase-estiticos da plataforma para o sistema de ancoragem avariado. Como resultado
final, serdo obtidas linhas de comprimento distinto o que gerard uma redugfo
considerdvel no custo global do sistema.

— Por fim, seria interessante que o pds-processador também permitisse 1) A estimativa
do custo global do sistema de ancoragem da plataforma baseado em dados comerciais; 2}
O dimensionamento da &ncora ideal (tipo, peso € poder de garra) para o sistema baseada
no valor de tensfic critico (mator) agindo na extremidade das linhas de ancoragem e no

tipo de sole na locaclo da plataforma; ¢ 3) O dimensionamento do "hardware” de
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superficie (molinetes, guinchos, carretéis de estocagem, "stoppers”, etc..) calcado nos
resultados encontrados para a composigio 6tima das linhas de ancoragem € no tipo de

fangamento a ser efetuado.
Em relagio 2 aplicagio do sistema, as seguintes limitacOes devem ser observadas

~— A otimizagdo do “pattern” de ancoragem da platafoﬁna pode conduzir a uma
distribui¢lio ndo-uniforme de suas linhas. Este resultado pode ter um impacto negativo na
redundincia do sistema de ancoragem para a andlise avariada.

— O sistema PROANC pode somente ser aplicado para plataformas amarradas
convencionalmente (sem bGias de subsuperficie ou pesos concentrados).

— O comprimento da linha de ancoragem assumido automaticamente no programa
PROJETO como fungio da composi¢do da linha de ancoragem ¢ da lamina d'4gua na
locagdo, tem uma influéncia considerdvel no dimensionamento do sistema de ancoragem.
da plataforma. Basicamente esta influéncia € notada no 1) Célculo da elongacdo da linha
nas rotinas de catendria e 23y Céleulo do dngulo no plano formado entre a fncora e o
fairlead da plataforma nas rotinas de equilfbrio. Para a correta determinagio do
comprimento Otimo de cada linba de ancoragem, faz-se necessdric a implementagio de
um procedimento iterative que contemple a andlise quase-estitica do sistema de
ancoragem avariado.

-~ Algumas vezes a melhor solugio (menos onercsa) para o sistema de ancoragem
submete o "layout” de subsuperficie na locacZo da plataforma a uma condigio
desfavordvel acarretando na introdugio de um custo adicional. O projetista deve ter em
mente gue o "layout" de subsuperficie € prioridade no Projeto como um todo devido aos

altos custos envolvidos.

Concluindo, acreditamos que as metodologias descritas neste trabalho, apesar das
kimitagdes citadas, serfo de grande valia em futuros projetos do sistema de ancoragem de

plataformas semi-submersiveis. Estamos certos de que, sem a pretensdo de termos esgotado
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todas as possibilidades de otimizagdo. o primeiro passo foi dado no sentido da criagdo de um

sistema inteligente (“especialista”) aplicado ao projeto de plataformas semi-submersiveis,
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SOLUCAO ESTATICA BIDIMENSIONAL DE UMA LINHA DE
ANCORAGEM DE COMPOSICAO ARBITRARIA

APENDICE A

A1) NOMENCLATURA

& >

-

O W

[t

oo oo

A2

S 9.

1?7

Sl?sr

pardmetro relativo ao peso da catendria utilizado nas dedugdes matemadticas

drea seccional efetiva do i-€simo segmento

comprimente total ndo elongado do trecho de linha deitado no leito martnho

comprimento niio elongado do -€simo segmento apotado no leito marinho
comprimento elongado total apoiado no leito marinho

comprimento elongado do i-€simo segmento apoiado no leite marinho
fatores de elongagio para o i-€simo segmento suspenso € apoiado no leito
marinho

profundidade da plataforma na locag@o medida a partir do fairlead

mdédulo de Young do i-€simo segmento

tensdo de ruptura do i-€s1mo segmento

projecdo horizontal de tensfo do i-ésimo segmento

fndice do i-€simo segmento

projecio vertical de tensfio na parte inferior do i-€simo segmento

nimero de segmentos na linha de ancoragem

reacio vertical no solo na posicio do ponto de togue da linha
comprimentos nio elongado e elongado do 1-€simo segmento
comprimentos da catendria suspensa utilizados nas dedugGes matemdticas
posigiio de togue da catendria no leito marinho

tensfo axial da linha de ancoragem
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T.T tensfes axiais das extremidades da catendria utilizadas nas deductes
matematicas

I ORY sistema de coordenadas para um segmento

U, prajecio vertical de tensdo na parte superior do i-ésimo segmento

X,y projeco total horizontal e vertical de uma linha de ancoragem

X..Y, projeciio horizontal e vertical do i-ésimo segmento ndo elongado

XY projeciio horizontal e vertical do i-ésimo segmento elongado

w, peso Imear do 1-ésimo segmento

o declividade do leito marinho na posicio da dncora

H fator de atrito entre a linha de ancoragem € o solo marinho

A.2) DEDUCAO DA EQUACAO ELEMENTAR DA CATENARIA

Considere um segmento eldstico suspenso como mostrado na Fg. Al , sendo w
seu peso linear, maior que zero, e 8r/ 8 0 comprimento entre os pontos extremos da hinha e o
sey ponto mais baixo. As forgas agindo na extremidade do segmento sio a tensio horizontal

¥, constante ao longo do mesmo, e as tensfes verticais L e U.
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B T T
w

-

u
X
Fig. A.1: Segmento de catendria suspenso

O balango de forcas para o comprimento Sr €

Tsend = ws, (A.D

T cosb=H (A2)

. _H
Denominando a Kv {A.3)
Entio (A.1) e (A.2) podem ser reescritos como :
. w§ WS 8
sing = / = L = (A4)
h /\/Hz—%(wsf)z /x/S'fo
{A.5)

cos@=fy = &
1, /Jsf+a2
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Mas, para um elemento infinitesimal tfemos

. 8 _

senf = 8%3 = /ﬁ;2 e (A.6)

cosB = ay = / (A1)
ds sl +a’ '

(Juando este procedimento € repetido para o segmento 81 e as equagdes para ambos os lados

da catendria s3o combinadas, as projecles X e ¥ podem ser calculadas como segue :

C=u —u _J‘ a ds J a ds AS)
R VA Vs* +a? ‘

Sr
s ds
Y=V, -V, =] @t | p—

&*%*} s_Gs {A.9)
O\ISZ—Faz 0\/824—32

Desenvolvendo as equagles acima, temaos .

2 2
5, +4/8° +a’ H1 5w+ (s,.w) +H

X= a]n~—-————-—-- n (A 10)
s, Fqs +at W SIW+\/(SIW)2+H2

\/S +at —\/sl +a’ [\/(s w) +H? \/slw +H2} (A.11)

Escrevendo as equagdes (A.10) e {A.11) em termos das forgas verticais temos :

_ H U++U* + H?

In {A.12)
T w o L+ H

=—1——[«/U2+H2 ~ 12 +H3] (A.13)
W

onde L=gw = tensio vertical agindo na extremidade mais baixa da linha

suspensa
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U =g w = tensdo vertical agindo na extremidade mais alta da linha suspensa

As equagbes (A.12) e (A.13) acima sfo extremamente gerais, podendo ser
aplicadas tanto para valores de peso linear w assim como para valores de U e L, menores ou

matores do que zero,

A.3) PREMISSAS ADOTADAS PARA A SOLUCAO ESTATICA 2-D DE UMA
LINHA DE ANCORAGEM

A Fig. A2 apresenta uma linha de émarraf;ﬁ{) tipica com um sisterma global de
coordenadas X-Y com origem na dncora. Considere que 4 Jmha possul N segmentos distintos
(N » 1), sendo o 1° localizado loge apds a dncora e o enésimo posicionado no fairlead da
embarcagio. Para dedugdo das equagbes que descrevem a configuragdo de uma lhinha de

ancoragem, as seguintes premissas foram adotadas

1) A linha pode ser composta de vérios segmentos de composigio distinta.

2) As linhas de ancoragem n@o poderfio ter bdias de subsuperficie nem pesos
concentrados ("clump weights”).

3} Com referfncia A elasticidade, os segmentos sfo linearmente deformévels.

4) O leito marinho pode ser considerado plano ov inclinado.

5) A linha de ancoragem pode operar tanto no modo horizontal —— linha "frouxa"

tangenciando o fundo do mar — como no modo vertical — linha totalmente suspensa
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superficie de may

Fig. A2 : Exemplo de uma linha de amarracdo tipica

A.4) EQUACOES PARA O SEGMENTO INESLATICO

Baseados nas equagdes (A.12) e (A.13), temos para o i-ésimo segmento :

2 2
H nUi +-\/Ui +H (A1)

K, = e ]
" ow, L +/1% + H?

y, = _}_.[\[Uf +H? »—,/Lf +H’2] (A.15)
W

]
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onde H . U, e L, sio respectivamente a tenso horizontal (constante a0 longo da
Hinha), ¢ as tensGes verticais nas extremidades do segmento i . As equagties acima sio apenas
vdlidas para linhas que descrevem uma catendriaié, W, # (0. A convencio de sinais usada
indica que U, ¢ positivo quando tensiona o segmento para cima e L, ¢ positivo quando
tensiona ¢ mesme para baixo,

Para o comprimento de linha ndo elongado apoiado no leito marinho temos :

bxibizisi (A16)
=1 !

i:
As componenetes verticais de tensfio nos segmentos suspensos podem ser obtidas

& partir do somatdrio do peso da hinha de ancoragem desde o ponto de toque { no leito

marinho.
-1
Lizz:sjwij i1 (A1T)
pe _
U=L+5w,= ) sw,—R (A.18)

=t
onde R € a reagio vertical no solo na posigio do ponto de togue da linha, positiva
quando a mesma aponta para cima. O valor genérico para para R € dado por :
R=—Htan® onde O ¢ a declividade do leito marinho na 4ncora , positiva guando a
profundidade aumenta no sentido da plataforma para a dncora.
Desta forma ,
R=0 se 0 segmento torma-se horizontal e tangencia o leito marinho (o0 =0).

R = reagfio vertical na posi¢@o da dncora se 1= ] ¢ a linha estd totalmente suspensa.

A.5) CORRECOES DEVIDO A ELASTICIDADE DOS SEGMENTOS

Como 08 segmentos considerados sdo linearmente deforméveis —- amarra e cabo

de aco —, a lei de Hook pode ser aplicada diretamente, No caso de utilizag8o de cabos
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sintéticos, recomenda-se o uso de formulaghes que contemplem a ndo linearidade das
deformagdes.

Para segmentos suspensos linearmente deformdveis temos para a elongaciio :

1
Asi:ZE dgm—mJ\jH +(L, +sw) ds (A.19)
- : (L ) : PV 3 (I"i +Sws) ”*’[HE +(Li + W, )2]%
Mw .+ 8w, +[H +(Li+swi)] +H" In -
(A.20)

Substituindo os limites de integracio pelas tensdes nas extremidades, temos :

{Ll.m}s:(}
L +sw, = (A.21)
U —>s=g, '
Entio
U+ U
As, = d U JHE 4 U ~ LJHE 4 L% + H In— L a2
T IAEwW, L, +yH* + L

Portanto, podemos definir o fator de elongagfio €, como sendo igual a :

c=Si Asts g A8 (A.23)

S, s, s,

¥ 1

Para os segmentos apoiados no leito marinho temos para a elongagdo :

po 1 ] H wsla A24
As, —AiE. j’];d.s-_AiEi -!(costx 1w s | ds (A.24)

Asb - H Si _ p"wi 512
' EA,coso 2EA,

{A.25)
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A’

}

E. similarmente, C:’ =]+ T {A.26)

]
As equagbes (A.24) e (A.25) acima podem ser apenas aplicadas ao segmenta
apoiado no fundo que se estende até a posigdo do ponto de togue da linha. Para os outros
segmentos, a tensio T dada na equagio (A.24), deve contemplar a correcdo devido ao atrito

dos segmentos subsequentes que estdo apoiados no leito marinho.

Resumindo, a8 equagdes da catendria para segmento eldstico podem ser escritas

Como |
X, =%, {(A.27)
Y, =Cy, (A.28)
8. =Cs, (A.29)

B= ZBi = zt’Cfbi (A.30)
=l 3=1

A.6) LINHA DE ANCORAGEM OPERANDO NO MODO HORIZONTAL

Neste modo de operacdo a linha de ancoragem estd frouxa e tangencia ¢ leito
marinho. As equacgdes deduzidas anteriormente para segmentos eldsticos suspensos ¢ apoiados
no fundo do mar devermn ser combinadas de forma tal a permitir a definigdo dos principais
parAmetros gque descrevem uma linha de ancoragem em catendria, Desta forma, a projegio

total horizontal ¢ vertical da linha € dada por:

N

X= B{:QS@@%«ELX-1 {A3D)
i:j

y=Bsina+ » Y, (A.32)

=t
As duas equacbes acima, junto com aquelas deduzidas nos itens anteriores,
representam um conjunto de equagBes alg€bricas ndo lineares gue devem ser resolvidas

fterativamente para a definicio da catendria descrita pela linha de ancoragem. Sdo
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apresentados a seguir 0§ principais passos do procedimento usual adotado para a solugio do

problema :

1} Defing um valor para a tensio horizontal H.
2} Assuma um valor para o comprimento apoiado ndo elongado b maior que zero.
33 Conhecido b, identifique os segmentos da linha que estdo suspensos.
4) Por definigio, assuma que R = —H tan ¢t
53 Calcule as tensdes verticas de cada segmento de linha suspenso a partir de (A 17) e
{A18).
6) Calcule as projecOes nio elongadas X ey, para cada segmento a partir de (A.14) e
{A.15).
7} Calenle os fatores de deformacio a partir de (A.23) e (A.26).
8) Calcule as projecdes elongadas X, e Y, , assim como o comprimento apoiado B. a
partir de (A.27), (A.28) e {A.30).
9 Calcule as projecDes totais da linha a partir de (A.31) € (A.32).
10} Verifique se a fungfio de mérito abaixo € suficientemente pequena. BEm caso
negativo,
assuma um novo valor para b ¢ repita o procedimento.

= funcio de mérifo =y — x fanot — D (A.33)

Se ndo existe solugio para qualquer valor de b | entio a linha &€ muito curta para a
tensfio H assumida, i6, a mesma estd operando no modo vertical (retesada, b = 0). Caso
conhegamos apenas o valor da proje¢io horizontal total da catendria X, & solugdo torna-se

duplamente iterativa para valores de H e b.
A.7) LINHA DE ANCORAGEM OPERANDO NO MODO VERTICAL

Para a linha operando em modo vertical, o valor de B € igual a zero. Desta forma,

as equactes (A.31) e (A.32) sdio modificadas para :
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X = Z X, (A34)
y= EY? (A.35)

Todo ¢ procedimento adotado para a solugdo iterativa da linha operando no modo
horizontal, se aplica também neste caso, exceclio feita ao processo iterativo que € conduzido

em torno do valor da reagfio vertical de fundo K na éncora.
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APENDICE B

SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO EQUILIBRIO DE UMA

PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL SUBMETIDA A UMA

DADA SOLICITACAO AMBIENTAL ( MATRIZ DE RIGIDEZ
LINEARIZADA )

B.1} GERAL

O objetivo deste apéndice € apresentar o procedimento adotado para o cdlculo da
nova posi¢do de equilibrio estitico da plataforma semi-sub apds uma dada incidéncia
ambiental {Forca ¢ Momento). Neste sentido, & facil concluirmos gue esta nova posigio da
unidade flutuante serd fungfo direta das caracterfsticas. de seu sistema de amarragfo, da
profundidade na locagdo, ¢ da magnitude da carga ambiental. Apenas os deslocamentos

sofridos pela plataforma no plano de linha d'dgua sdo considerados.

B.2) NOMENCLATURA

{d} vetor correspondente aos deslocamentos sofridos pela plataforma

{F} vetor correspondente A resultante das forgas agido no sistema

E.F compenentes da forga incidente nas diregdes X e Y

F LK componentes da forga de restauragio do sistema de ancoragem nas diregfes X
eY

H, componente horizontal da tensdo na i-ésima linha de ancoragem

I distdncia horizontal do centro de gravidade da plataforma até o fairlead

correspondente 2 i-€sima linha de ancoragem

[k] matriz de rigidez do sistema de ancoragem
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M x5 momento externo no plano de linha d'dgua agindo sobre a plataforma

Mi}, momento no plano de linha d'dgua devido 4o sistema de ancoragem da
plataforma

I, raie de ancoragem correspondente 2 i-ésima linha

H,v.,Y deslocamentos mfinitesimais no plano de linha d'dgua

X,y posigdo final de equilibrio da plataforma em relaciio ao sistema de referéncia
global

XY sistema de referéncia global (inercial)

o aproamento inicial da plataforma em relagfio ao Norte Verdadeiro

B dngulo do fairlead correspondente 2 i-€sima linha de ancoragem medido no
plano de linha d'dgua a partir da proa da plataforma
8 dngulo da i-ésima linha de ancoragem medido no plano de linha d'dgua a partir

da proa da plataforma

Y variagio do aproamento da plataforma em relagio a0 aproamento inicial

Portanto, aproamento final = X+

B.3) SOLUCAO ANALITICA DO PROBLEMA

E considerado que a plataforma estd em equilibrio inicialmente com incidéncia
ambiental igual a zero (Fig. B.1). Assume-se , entfio, a existéncia de uma dada pertubagio
externa responsdvel pela deriva da plataforma até uma nova posi¢ho de equilibrio onde a

resultante de forgas ¢ momento € novamente igual a zero. Portanto, 0 problema pode ser

equacionado da seguinte forma :

equagio bdsica = [k]{d}={F} (B.1)

O, ainda



k. ko k| [x zﬁ
k, k. k.| {yt= ZF}, (B.2)
k'zfu k"r’“ Ky W EMXY

Na condi¢fo inicial {F}=0 e, consequentemente, 1d}=0

sproamento da plataforma

i-gsimia Bnha de ancomgem

w

Semi-submersivel

Fig. B.1 : Representagdo da condigio de equilibrio inicial da plataforma

Deve ser observado que os valores dos termos da matriz de rigidez do sistema
dependem da posigio da plataforma em relagio ao seu sistema de referéncia, 0 que contere
um cardter ndo linear ao sistema. Desta forma, a solugdo usual para este problema € iterativa a
partir da linearizagio da matriz de rigidez do sistema, A Fig. B.2 abaixo descreve

graficamente o método iterativo de solugio em apenas vma dimensdo (dire¢do x), Em cada
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passo do processo iterativo a resultante de forgas dada pelo — sistema de amarragio da
embarcagdo + pertubagio externa—deve ser avaliada para verifica¢io do equilibrio da mesma
(2F = 1), Em linhas gerais. o seguinte procedimento é adotado para a solucdo analitica do

problema ;

1) Plataforma em eguilibrio gquando uma dada pertubacfo externa comega a atuar.

2) Na I*iteragfio XF € igual & prépria pertubagdo externa jd que a resultante de forgas
do sisterma de ancoragem € nula. Nas iteragles subsequentes, LF passa a ser dado pela
resultante de forgas — sistema de ancoragem da plataforma + pertubacfo externa — .

3) Montagem da matriz de ngidez linearizada do sistema de ancoragem, supondo
deslocamentos infinitesimais, na posigfo correpondente 2 iteragfio corrente.

4) Aplicagio da equagio geral (B.2) para determinacio da nova posigio da plataforma.
5) Verificagio geométrica do equilfbrio da plataforma nesta nova posicio — definigio
dos novos ratos de ancoragem para cada linha e aplicacfio da equaco da catendria para

defini¢do das novas tensfes — .

Se |2F1<_: tolerdncia = o equilibrio foi atingido,

Em caso contrério, retorna para 2) para uma nova iteragio,
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Forga de
Restauragiao

Forga
Externa

Offset 2 itaragio 1* ileragio
Estatico Offset

Fig. B.2 : Representagdo geométrica da solugdo para o problema de
equilibrio no plano {unidimensional)

B.4) MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ LINERIZADA DO SISTEMA
PREMISSA BASICA = Deslocamentos infinitesimais do corpo flutuante

De acordo com a Fig. 1. a resultante de forgas agindo na plataforma flatuante

devido ao seu sistema de ancoragem & dada por -

F = Hcos(8,+a) (B.3)

F = H,sen(8, +a) (B.4)
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My = Z{[*Hi €os (Bi +O() I SEB(B; + a)]“{"[Hisen(ee + 0() I;cos (B; + O()]}
i
(B.3)
onde O € 0 aproamento inicial da plataforma ou o aproamento correspondente a 1* iteraciio
pard a solugdo da equagio (B.2). Nas iteragBes subsequentes, O deverd ser atualizado para o

vajor — 00+ — , onde Y € a variagiio do aproamento da plataforma devido 2 incidéncia

ambiental.

Para pequenos deslocamentos 1, v e Y . segundo o sistema de referéncia global X

¢ Y .a matriz linearizada de rigidez € definida como :

K -/ ’
e kuu kuv kuy _ _aFv "”BFV _aFv

[ " ]"" it v vy au aV

kw k"fv- k‘}"{ —dF —dF —aFaY

onde, para pequenos deslocamentos, F, = F', F, = ', F, = M}, .

(B.6)

Desta forma, a partir de relages puramente geométricas, deslocando-se a

plataforma de um pequeno valor 8 (Fig. B.3) temos:

&’ = —u cos (0, + o) (B.7)
tan(ﬁ@f)(ri +8r") = u sen(6, + o) (B.8)

como  LA4OL =r e tan(56? ) = 08 , 98] = = sen(, + o)

]

(B.9)
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Fg. B.3: Representacdo da plataforma quando submetida a um
deslocamento infinitesimal u

Analogamente, para um pequeno deslocamento V na diregio Y, temos ¢

or' = —v sen(8, + o) (B.10)
tan(&aﬂ;‘)(ri + Sr;‘) = v cos(, + o) (B.11)

como  r+8 =1, e tan(56')=30 . 86" =—rcos(0 +a)

i

(B.12)

Similarmente, para uma pequena varia¢do de aproamento Y temos

77
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& =1, tan(}f) Sen(ﬁi - % - B]) =-17 5_;37(1((-3i - {33) (B.13)
t.an(ﬁt’:)}’)(r.’ + Brf) = -1, tan{y)cos (9,. - % —»BJ (B.14)

Como r+0r =1 e tan(ﬁef) =08 . 88) = L vy cos (6, - B,)
T,

{B.15)

Portanto, a variagdo total do raio de ancoragem 3r, e do dngulo 86, da i-ésima

linha & dada por:

&r, = 8r" +8r" + 8" =—u cos {0, +0a)— v sen(8, + o)1y sen(6. — B.)

(B.16)
&8, = 868, + 00 + 007 =4 sen(®, + o) - ~ cos {6, +oc)-£y cos (8, ~B,)
T, T, I,
(B.17)
Desenvolvendo os termos da matriz de rigidez temos :
d H.cos{8. +a
e (Srcosto sa)) »
- du du '
oH. 00,
k =m=m—% —tcosif +o)+ » Hsen{O +oj—*+ B.19
Z‘Bu (6, )2 (6, +0)5 (B.19)
Definindo kixi}ﬂi e k,=— ,vem
du I,
dH. or. a0,
k,=— ) —t—t 0. +o)+ > H 0, +o)—* B.20
wm Y Sees (0, 10) s Y B selo )T w0

1 1
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= Zki cos’(B, +{I)+2Ei sen’(8, + o) = Zkf cos’ (8, + ot +k, sen’(8, +a)

(B.21)
Similarmente, para 08 outros termos diagonais da matniz |
d H, sen(6, + o)

)

“ ov ov ‘

| 36,
zm sen(8, + o) ZHi cos (8, +oe)~a__v— (B.23)
dH, or, . d6,

k=~ Y —t—tsen(B. +0) H. cos {8, + o)+ B.24
w2 gy e X HcosBra)zy w2

= Z k,sen’(6, + 0&)+in cos™ (8, +a) = zki sen’(8, + o) + k, cos?(0, + o)

(B.25)

d (2 {{MHi cos (’8i +0) 1, sen(; + -:)L)]~f~[Hi sen{8, +a)} 1, cos (B, + 0&)]}]
"y o |

(B.26)
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- 9H, o
k. :*z ——5;»? cos(8, + ) 1, sen(B; + o) + H sen(8, +a) 1, sen(B, +a)88 }r

CD

dH dr,
tsen(, + o) 1, cos (B, +¢) +H, cos(6, + ) 1. cos (B, + o) =—
dr dy oy

~H, 1, cos(8, + a)cos(B, +{x)6§; ~H, 1; sen(8, + o}sen (B, + ct)

H

9B,
oY

(B.27)

k, = —-Z[ki 1, sen(®, - B, Jcos(8, + o} 1, sen{B, + o) - k; 1, cos{8, —B,}sen(6, + o) 1. sen(B, + @]+

[k, 1, sen(8, — 5, Jeen(B, + o} 1, cos (B, + o} - &, 1, cos{8, B Jeos(8, + o) I, cos (B, +a)]+
[~H, 1, cos{8; + a)cos(P, + o} ~ H, 1, sen(B, + a)sen(, + )]

1

(B.28)

K, = Z[“‘ka sen(B; ~ B, Jeos(B, + ) +k; cos(B, —B,)sen(8, + &) ] 17 sen(B, + o) +

Ty
i

[ k; sen(6, - B,)sen(®, + o) + k; cos(6, — B, )cos(6; + o} ] 1 cos(B, +or) +

[ cos(8, +at)cos(P, + o) +sen(8; + ar)sen(B; + o) H, 1,

¥

(B.29;
Da mesma formia, para 0s termos acoplados temos :
. 0 [E H.cos (8, + 0&))
k, =k, === el (B.30)

uv Vil av av

—ZQ% cos (8, +0) +Z4Hi sen (6, +0:)%%— (B.31)
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k,, = ar av cos {6, + o) +ZHiaen G +{x)-é—; (B.32)

= Z k,sen(8, + o) cos (B, + o) *in cos (6, +o)sen(8, + o)

{B.33)
k,=k,= Z(ki —Ei) sen(8, + o) cos (8, + o) (B34)
d H. cos (0. + o
T O R
T oy dy )
dH, dr, 08,
Ky, =~ -gr—-g%- cos (8, +o +ZHj sen{9, +oe)gy- (B.36)

k,, = 2 I, [k, sen(6; - B, )cos(8; + o) - k; cos(6, ~B, )sen(®, + o]

uy

i

(B.37)
0 H, sen{8, +o
K=k =T [Z et )J (B.38)
T oy Iy '
k,, = MZ,@E_?__ sen(8, + o) Z'Hi cos (8, +o¢_)%—% (B.39)

k, = 2 1, [k, sen(8; ~ B, )sen(8; + o) + &, cos(6, - B, )cos(8, + o))

vy

(B.40)
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APENDICE C

AVALIACAO DO FATOR DE FLUTUACAO PARA AMARRAS

E CABO DE ACO

C.1) NOMENCLATURA

BF = fator de flutuagdo do segmento

Vol = volume imerso do segmento por metro linear
W, = peso hnear do segmento no ar

... = peso especifico do ago que compde o segmento

P = peso especifico da dgua do mar

C.2) ESTIMATIVA DO FATOR DE FLUTUAGCAO

W
oo Vo) We(Pu ")

BF = = {C.1)
W W

ar ar

o, . 1025kl
BF=1--2% =1 m fm = (3,8685 (C.2)
Paco 7800 ¥8 /ﬂ \
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APENDICE D

MONTAGEM DOS ARQUIVOS DE DADOS CONTENDO AS
PROPRIEDADES DA AMARRA EDO CABO DE ACO

D.1) ARQUIVO DE DADOS DE AMARRA

Os dados referentes 2 amarra tem como referéncia os catdlogos comerciais [1][2]
de alzung fabricantes que possuem reconhecimento mundial. Em linhas gerais, os seguintes
dados sdo fornecidos para cada amarra : 1) Difimetro nominal; 2) Peso linear no ar; 3)
Coeficiente de rigidez eldstica (drea seccional * modulo de elasticidade do ago) ¢ 4) Tensio de
ruptura. A Tabela D.1 abaixo mostra de forma esquemdtica o "layout” adotado para o arquivo

de dados de amarra.

Didmetro nominal | Peso linear no Coeficiente de | Tensfo de ruptura
da amarra {(mm) ar (kN/m) elasticidade (kN) | de referéncia. (kN)
30.0 0.537 2513274 2740.0
52.0 {).581 2718357 2960.0
4
4
172.0 6.356 2974108.1 24510.0
177.0 6.731 3149534.6 25620.0

Tabela D.1 : Arguivo de dados denominado AMARRA .. DAT

Todo a amarra fabricada dentro dos padrles de qualidade internacionais recebe

uma certificagdo emitida por entidades iddneas que permite a sua utilizagdo com um alto
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indice de confianga. Dependendo do tipo de tratamento térmico sofrido durante a fabricagdo, a
amarra pode ter "graus” distintos a saber : grau 2, grau 3, grau ORQ ("Qil Rig Quality”). grau
ORQ + 10%, grau ORQ + 20% e grau 4. Basicamente, para um mesmo diimetro da amarra.
apenas o coeficiente de elasticidade e a tensdo de ruptura se alteram quando modificamos o
grau da mesma. Por motivo de simplificacio, foi adotado um mesmo coeficiente de
elasticidade para as amarras de um mesmo diimetro nominal. O arquivo de dados montado
assumiu como referéneia o grau 4 de amarra. Desta forma, para graus distintos, a tensio de
ruptura pode ser calculada através de fatores de multiplicacdo em relaglo ao grav de
referénca. Apresentamos abaixo a relaglio adotada entre as tensdes de ruptura (Thr) de

amarras de diferentes gravs e mesme didmetro nominal :

Grau de referéncia : 4

Thr (granw 2) = Thr{ grau ref.) /2.0

Thr (grau 3) = Thr (grau ref.} / 1.398

Thr (grau ORQ) = Thr (grauref ) /1.3

Thr (grau ORQ + 10%) = Thr (grau ref) / 1.1818
Thr (grau ORQ + 20%) = Thr (grau ref.} / 1.0833
Thr (grau 4) = Thr (grau ref.)

D.2) ARQUIVO DE DADOS DE CABO DE ACO

Similarmente ao arguivo de dados de amarras, foi adotado um grau de referéncia
para a montagem do arquivo de dados de cabo de ago [3]. Neste caso, o grau representa o
nivel de tensio dos fios de ago que compdem as "pernas” do cabo de ago. Os seguintes graos
foram adotados para o cabo de ago : 1) IPS ("Improved Plow Steel”); 2) EIPS ("Extra
Improved Plow Steel"); 3) Spiral Strand ("pernas de construglio espiralada”). O graw adotado
como referfncia foi o EIPS. A Tabela D.2 abaixo mosira simplificadamente o formato geral

do arquivo de dados de cabo de ago.
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Diimetro nominal Peso linear no Coeficiente de Tensdo de ruptura
do cabo de ago (mm) | ar  de refer. elastic. refer. (kN) | de referéncia. (kN)
(kN/m}
510 0.1079 1202404 17600.0
54.0 (.1216 13480)2.4 1970.0
4
{
154.0 {3.9653 1096356.0 13420.0
167.0 1.1350 1289267.6 147200

Tabela D.2; Arquivo de dados denominado CABODAT

Deve ser ressaltado que para um mesmo didmetro nominal do cabo (diam) e

diferentes graus, valores distintos sdo encontrados para o seut peso linear {w), coeficiente de

elasticidade (EA) e tensdo de ruptura (Tbr). F apresentado a seguir as relages adotadas entre

03 virios parfimetros ¢ seus valores de referéncia fornecidos no arguivo CABO.DAT.

Peso linear no ar

grau de referéncia : EIPS

w (grau IPS) = w (grau ref.)

w (grau EIPS) = w (grau ref.)

w (Spiral Strand) = w (grau ref.) * 1.2

Coeficiente de Elasticidade

grau de referéncia ; EIPS
EA (grau IPS) = EA (grau ref.}

EA (grau EIPS) = EA (grau ref.)
EA (Spiral Strand) = 51295.9+ (401.816 diam)+ (81.74 diant’)
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Tensdo de Ruptura
grau de refréncia : EIPS
Thr (grau IPS) = Thr (grau ref.) / 1.04375

Tbr (grau EIPS) = Thr (grau ref.)
Tbr (Spiral Strand) = 837.263 - (18.479 diam)+ (G.E’.?ﬁ dfamz)
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