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OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE ANCORAGEM PARA ESTRUTURAS
OFFSHORE VIA UMA COMBINACAO DE ANALISES NAO LINEARES
DINAMICAS E ESTATICAS EQUIVALENTES

Resumo

A industria brasileira de 6leo e gas depende fortemente da exploragdo offshore, utilizando
Sistemas de Produgdo Flutuantes (FPS) em sua operagdo. Projetar essas estruturas é uma tarefa
complexa e que requer muitos recursos devido aos diversos requisitos relacionados a seguranca,
operacdo e compatibilidade entre diferentes sistemas da unidade. O sistema de ancoragem, responsavel
por controlar os deslocamentos do FPS, é um componente crucial para a operagao adequada dos risers
e do sistema de producdo. Projetar um sistema de ancoragem consiste em considerar fatores como
posicionamento das ancoras, nimero de linhas, interferéncia com o sistema de producéo e, além disso,
atender a todos os critérios de projeto sob as milhares de condi¢6es ambientais tipicamente envolvidas
nos projetos de FPS. Modelos computacionais sdo essenciais para o projeto do sistema de ancoragem,
visando simular a dindmica do FPS via integragdo numérica. No entanto, esses modelos frequentemente
incorrem em altos custos computacionais, tornando a otimizacgao do sistema de ancoragem uma tarefa
ainda mais desafiadora e dispendiosa. Uma abordagem alternativa para a otimizacdo do sistema de
ancoragem envolve o uso de metamodelos que replicam as caracteristicas do modelo original, mas com
custos computacionais significativamente menores. Investigacdes sugerem que a utilizagdo dos modelos
dindmicos ndo lineares originais na etapa inicial de otimizagao pode definir de forma eficaz as condicbes
ambientais criticas para as etapas subsequentes de otimizag¢do. O metamodelo ndo linear estatico é entéo
empregado para o restante da otimizacédo, considerando apenas o subconjunto de condi¢es ambientais
criticas definido na primeira etapa. Esta abordagem resulta em solugdes viaveis e reduz
significativamente o tempo necessario para o projeto do sistema de ancoragem. Um exemplo pratico é
utilizado para validar a metodologia proposta, demonstrando sua validade e eficiéncia.

Palavras-chave: Otimizacdo Estrutural, Estruturas Offshore, Sistemas de Ancoragem, Modelos
Dinamicos, Modelos Estaticos Equivalentes.

Abstract

The Brazilian oil and gas industry heavily relies on offshore exploration, using Floating
Production Systems (FPS) in its operations. Designing these structures is a complex task that requires
extensive resources due to various requirements related to safety, operation, and compatibility between
different systems of the unit. The mooring system, responsible for controlling the displacements of the
FPS, is a crucial component for the proper operation of risers and the production system. Designing a
mooring system involves considering factors such as anchor positioning, the number of lines,
interference with the production system, and meeting all design criteria under the thousands of
environmental conditions typically involved in FPS projects. Computational models are essential for the
design of the anchoring system, aiming to simulate the FPS dynamics through numerical integration.
However, these models often incur high computational costs, making the optimization of the mooring
system an even more challenging and expensive task. An alternative approach to the optimization of the
anchoring system involves the use of metamodels that replicate the characteristics of the original model
but with significantly lower computational costs. Investigations suggest that using the original nonlinear
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dynamic models in the initial optimization stage can effectively define the critical environmental
conditions for subsequent optimization steps. The static nonlinear metamodel is then employed for the
remaining optimization, considering only the subset of critical environmental conditions defined
initially. This approach results in viable solutions and significantly reduces the time required for the
design of the anchoring system. A practical example is used to validate the proposed methodology,
demonstrating its validity and efficiency.

Keywords: Structural Optimization, Offshore Structures, Mooring Systems, Dynamic Models,
Equivalent Static Models.

Introducao

A industria offshore de O&G é uma importante atividade econémica para o setor energeético brasileiro.
Com os avangos de exploracdo em campos com laminas d’agua cada vez mais profundas, surge a
complexa tarefa de projetar os Sistemas de Producdo Flutuantes (FPS). Muitos sdo os desafios
envolvidos no projeto dessas estruturas, como: critérios de projeto, seguranca, boas préaticas de projeto,
operacdo, manutencdo, vida atil e, também, muitas horas de trabalho de profissionais altamente
qualificados, especialistas no projeto dessas estruturas.

Figura 1 — Modelo estudado neste trabalho: FPSO com 28 linhas de ancoragem instalado em &guas
ultra profundas.

Neste cenario, atacar o problema por meio de uma abordagem de otimizacdo pode trazer muitas
vantagens. E possivel traduzir os critérios técnicos em fungdes matematicas e empregar um algoritmo
de otimizacéao que tem a capacidade de buscar por solucdes vidveis para o problema de forma otimizada.
Essa abordagem tem o potencial de economizar tempo e esfor¢o manual dos profissionais responsaveis,
permitindo uma mudanca no paradigma de projeto.
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Neste trabalho, um modelo de otimizacdo foi desenvolvido inspirado em um problema trazido
diretamente da indUstria. O objetivo do problema se resume a encontrar um projeto conceitual do sistema
de ancoragem que atenda a uma série de critérios especificados. As linhas de ancoragem tém as posi¢des
das ancoras, 0 nimero de segmentos, comprimentos, didmetros e materiais previamente definidos, com
apenas 0s comprimentos das amarras de topo a serem determinados. E importante comentar que
informacdes confidenciais precisaram ser omitidas.

O modelo estudado, apresentado na Fig. 1, € um FPSO composto de 28 linhas de ancoragem (1-28)
dispostas em 4 clusters, com 36 risers (29-64). Cada linha do modelo é composta de 7 segmentos de
amarras e cabos de poliéster. Apenas 0s comprimentos das amarras de topo podem ser alterados pelo
processo de otimizagéo.

O objetivo deste trabalho ndo é realizar uma otimizacdo conjunta entre os sistemas de producdo e
ancoragem, como fizeram Cruces Girdn et al. (2014) e Monteiro et al. (2021), nem tampouco
reposicionar um FPS devido a critérios de operacionalidade, como abordou Domingos et al. (2023).
Entretanto, a metodologia de Analises Estaticas Equivalentes (ESA) de Domingos et al. (2023) foi
aplicada a este trabalho.

Modelo de Otimizacgao

A formulagdo matematica deste modelo € constituida de uma funcédo objetivo — uma fungdo matematica
que expressa critérios de projeto a serem minimizados — e um conjunto de restricdes — que também séo
fungdes matematicas definidas no espago das variaveis de projeto. As varidveis de projeto sdo 0s
parametros fisicos que serdo mudados no modelo para buscar por uma solucdo 6tima. Uma solugdo é
considerada 6tima apenas quando a fungdo objetivo atinge um minimo local ou global e quando este
ponto satisfaz todo o conjunto de restricbes do modelo de otimizacdo. A formulacdo matematica do
modelo é apresentada abaixo.

min . ; i
L DlSt(L) — |pospr016to _ posefetwal
.. A aw aw
sujeito a (101 e 099) -1<0;1 -2 _<0; =2 -1<0;
SAFOP {yawMin} {yawMax}
i i
Tamarra de topo _ 1 . Tpretension _ 1 < 0
60%MBLamarra de topo — ' {preTension} -
i ] ;
Tpoliéster de topo -1 . distTopt <0 (8]
60%MBLpoli¢ster de topo ~ ' {maxDistTop} -
i . i
Tmudline distBottom' 1<0

{maxTensionMudline} B ' {maxDistBottom} B
L

0.5 <+ <15
L
0

com i=12,..,n

O vetor L é o vetor das varidveis de projeto, representa o conjunto de comprimentos das amarras de
topo, e possui n componentes. Todas as restricbes estdo sujeitas a duas variagdes do modelo,
denominadas “101” e “099”, descritas adiante no texto. A primeira restricdo representa os pontos de
deslocamento, que devem estar contidos na Zona Segura de Operacédo para os Risers (SAFOP). Todas
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as variaveis entre colchetes representam pardmetros que podem ser calibrados pelo profissional de
acordo com a necessidade do modelo.

As variaveis de projeto do problema sdo os comprimentos das amarras de topo para cada linha de
ancoragem. Neste exemplo, 28 variaveis. Como as funcdes do modelo de otimizagdo envolvem critérios
com diferentes unidades — comprimento, angulo, tracdo, entre outros — o modelo de otimizagdo é
definido de forma adimensional. Essa estratégia se mostrou eficiente em melhorar a convergéncia do
algoritmo de otimizacdo. Os valores iniciais das varidveis de projeto sdo definidos como 1,0 e as
restrigdes laterais permitem que os valores iniciais variem 50% para mais ou para menos — de 0,5a 1,5
—com relacgéo aos valores iniciais.

O conjunto de restricdes foi definido de acordo com as necessidades do problema a ser resolvido: 0s
deslocamentos causados pelos casos ambientais devem estar inteiramente contidos dentro da SAFOP; o
aproamento do navio ndo deve exceder valores calibrados; as tracfes ao longo da linha ndo devem
exceder critérios normativos e de seguranga; as pré-tracdes nas linhas ndo devem exceder a capacidade
dos guinchos de ancoragem; as tragcGes nos mudlines ndo devem exceder a capacidade geotécnica da
regido; as distdncias entre os cabos de poliéster e o topo/fundo da linha d’agua devem obedecer a
parametros calibrados; e finalmente todos os critérios devem ser atendidos considerando uma variagdo
absoluta de 1% no comprimento de todos os cabos de poliéster (fixando as pré-tracGes ao variar 0s
comprimentos de poliéster).

Jé& a funcdo objetivo do problema busca minimizar a distancia entre a posi¢cédo de projeto — especificada
pelo profissional — e a posi¢do neutra efetiva — aquela encontrada pelo equilibrio das forcas das linhas
atuando no navio. A distancia entre essas duas posi¢des ndo deve ser maior que um valor calibrado.

O algoritmo de otimizacdo utilizado neste trabalho é denominado COBYLA (POWELL, 1994,
POWELL, 1998), o0 mesmo usado por Domingos et al. (2023). O algoritmo tem ordem zero e suporta
restrigdes ndo-lineares de igualdade e desigualdade, e funciona baseado na construgdo de aproximagdes
lineares das funcBes do modelo via simplexes associados a um procedimento de regido de confianca.
Todo codigo de otimizacdo foi escrito na linguagem de programacéo Julia (BEZANSON et al., 2017)
utilizando a biblioteca de otimiza¢do NLopt (JOHNSON, 2007).

Metodologia de DA com ESA

A metodologia de Analises Estaticas Equivalentes (ESA) de Domingos et al. (2023) consiste em acelerar
0 processo de otimizagdo por meio de algumas consideragfes. A primeira é considerar que todas as
acOes envolvidas no modelo estrutural sdo permanentes, isto €, sdo desprezados os efeitos dindmicos
das a¢des ambientais que atuam sobre o sistema. Essa consideracdo introduz diferencas nitidas entre os
resultados, e para ajusta-las, a segunda consideracao da metodologia é introduzir um fator de majoracao
k, que aumenta a magnitude dos deslocamentos causados pelas agdes estaticas, aproximando 0s
resultados da Analise Dinamica (DA).

Para encontrar o fator k, é necessario realizar uma simulacdo dindmica e uma simulacdo estatica
considerando todos os casos ambientais, e comparar os resultados de deslocamento caso a caso. O fator
k sera igual a méaxima razdo entre as magnitudes dos deslocamentos dindmicos e estaticos. Em outras
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palavras, ao dividir a magnitude do deslocamento dindmico do caso ambiental mais critico pelo fator k,
deve-se encontrar a magnitude do deslocamento estatico no caso ambiental correspondente.

A terceira consideragdo envolve o uso de ESA para determinar os casos ambientais criticos para o
modelo de otimizacdo. Neste trabalho, entretanto, essa parte da metodologia € ajustada considerando
uma DA para a sele¢do dos casos ambientais criticos, e s6 ap0s essa selecdo o metamodelo estatico
(ESA) é considerado durante todo o restante da simulacdo. Em testes realizados com o problema
explorado neste trabalho, percebeu-se que em algumas situagdes 0s casos ambientais criticos
selecionados por meio do metamodelo estéatico ndo englobam todos os casos que sdo realmente criticos
ao validar os resultados de maneira dinamica, e, portanto, a selecdo via DA levou a resultados melhores
neste exemplo.

Apesar da mudanca do uso de ESA para DA, a metodologia de selecdo de casos criticos permanece
praticamente a mesma: nos primeiros n + 1 passos de otimizagdo o algoritmo COBYLA busca apenas
construir a estrutura de simplexes necessaria para seu funcionamento, sem dar passo em dire¢ao a ponto
de minimo. Durante essa fase, 0 algoritmo estressa cada uma das variaveis de projeto individualmente,
e nesta fase realizamos as simulacGes (neste trabalho, usando DA) considerando todos 0s casos
ambientais. Na n + 22 iteracdo, fazemos a analise de cada iteragdo j anterior, encontrando o fecho
convexo dos deslocamentos e reunindo os vertices deste poligono em um subconjunto c;.
Diferentemente do proposto por Domingos et al. (2023), onde o0 conjunto d que reline 0s casos criticos
para o restante da simulacdo era produzido por meio de um histograma de frequéncias construido com
todos os subconjuntos c;, neste trabalho, o conjunto d ¢ definido simplesmente pela unido de elementos

Unicos dos subconjuntos c;.

Para referéncia, do modelo que originalmente continha 4.516 casos ambientais, apenas 148 foram
considerados como criticos e compuseram o subconjunto d, representando uma reducéo de 97% do
namero original de combinagdes ambientais do modelo. Além disso, como a SAFOP do modelo deste
trabalho constitui um circulo baseado na porcentagem da lamina d’agua do modelo, o préprio dominio
seguro é convexo, tornando desnecessario o uso de fechos convexos para a avaliagéo das restrigdes de
deslocamento maximo do FPS, como proposto na metodologia original de Domingos et al. (2023).

Quando falamos em DA, nos referimos a uma analise quase-estatica, considerando apenas a dindmica
da embarcacdo (desconsiderando a dinamica das préprias linhas). As condi¢des ambientais atuantes sdo
fruto da combinagdo de ac¢bes derivadas de dados metaoceénicos da bacia de explora¢do do modelo.
Para realizar as simulages, utilizou-se um software proprio chamado DYNASIM (NISHIMOTO et al.,
2002; FUCATU et al., 2016), que é um software para andlises estaticas e dindmicas de linhas de
ancoragem, produc&o e alivio.

Resultados

Na metodologia utilizada, primeiro foi necessario realizar n + 1 = 29 analises dindmicas completas
para a definicdo das 148 combinacdes ambientais criticas, perfazendo um tempo total aproximado de 36
horas, usando uma méaquina com sistema operacional Windows 11 64 bits, CPU AMD Ryzen
Threadripper PRO 5995WX e 256 GB de RAM instalada. Na mesma méaquina, utilizando apenas as 148
combinagdes ambientais criticas e com a metodologia de ESA descrita anteriormente, todo o restante da

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN = CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

otimizacdo durou apenas 87 minutos, completado em 97 iteracGes (sem contar as iteracdes necessarias
para definir d). Finalmente, foi realizada uma DA completa para validar os resultados encontrados, com
duracéo total de 75 minutos. Sendo assim, o tempo total de otimizagdo e validacdo para o modelo
estudado foi de aproximadamente 39 horas.

\\N

Projeto = (0, 0) m Projeto = (0, 0) m
Neutra Ef. = (-24.8,0.2) m Neutra Ef. = (-6.5,3.9) m
A=248m A=7,6m

(a) (b)

Figura 2 — Posi¢do neutra efetiva (opaca) e posicao de projeto (transparente) para os modelo (a) inicial e (b)
otimizado.
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Figura 3 — Tragfes maximas nas linhas nos modelos (a) inicial e (b) otimizado. Ambos os resultados foram
gerados por simulacBes dindmicas. As linhas tracejada e vermelha sdo os picos de tragdo do modelo original,
apenas para melhor comparagdo com os resultados otimizados.

Os resultados apresentados na Fig. 2(a) mostram a posi¢&o inicial neutra efetiva e de projeto. Ja na Fig.
2(b), temos a posi¢oes do modelo otimizado. Houve uma redugéo de aproximadamente 69% na distancia
entre as posicBes neutra efetiva e de projeto no modelo otimizado (de 24,8 m para 7,6 m).
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Deve-se comentar que o préprio modelo inicial ja satisfazia todas as restricdes de projeto. Entretanto,
sua distancia entre as posi¢oes neutra efetiva e de projeto estava maior do que o desejado. Dessa forma,
em 39 horas continuas, o algoritmo foi capaz de encontrar uma nova posi¢do que continuasse
satisfazendo todas as restri¢des, e melhorasse o critério da distancia. Ndo foi necessario do profissional
horas de trabalho manual baseado em tentativa e erro, buscando solugdes conforme sua experiéncia de
projetista e outros critérios subjetivos. Ajudar o profissional foi o principal objetivo deste trabalho.

Para 0 modelo inicial, as tracbes méaximas nas linhas estavam mais bem distribuidas, enquanto no
modelo final algumas linhas acabaram sendo mais sobrecarregadas em detrimento a outras. Entretanto,
vale ressaltar que as restricdes de tracdo nas linhas foram respeitadas, com o resultado da validacdo
dindmica apresentado na Fig. 3.

Fechos Convexos

. _N - ) {a) Inicial
—— (b) Otimizado \

(a) ()

Figura 4 — Deslocamentos maximos nas linhas nos modelos (a) inicial e (b) otimizado, com seus fechos
convexos plotados em (c) para comparagdo: inicial em verde, otimizado em verde. Ambos os resultados foram
gerados por simulacdes dindmicas.

J&4 com relacdo aos deslocamentos do FPS, é possivel ver na Fig. 4 que houve um significativo
deslocamento dos pontos para a direcio Es-Sueste, buscando diminuir a distancia inicial entre as
posicdes neutra efetiva e de projeto. Apesar dessa mudanga geral de deslocamento, os limites continuam
sendo respeitados, com todos os pontos (em vermelho) contidos na SAFOP (linha azul).

Conclusoes

O projeto de FPS com o auxilio de otimizacdo se mostrou eficiente, eficaz e vidvel. Os resultados
encontrados neste trabalho mostram que é possivel ter uma ferramenta capaz de ajudar o profissional
projetista a atender os critérios de projeto, com a busca por uma solucdo por meio de um modelo de
otimizacdo, ao invés do processo tradicional baseado em tentativa e erro.

Apesar de mostrar excelentes resultados em alguns aspectos, como o0s deslocamentos, outros critérios
se mostraram menos eficientes, como no caso das tensées, por exemplo. Esse comportamento reforca a
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necessidade de continuar o trabalho, estudando melhor os modelos e incorporando ferramentas que
aprimorem cada vez mais os resultados, levando a solucBes cada vez mais robustas, confiaveis e
eficientes.

Finalmente, é importante observar que essa ferramenta tem o potencial de mudar o paradigma de projeto
de FPS, permitindo que os profissionais foquem na fase de validacéo e refino dos resultados, ao invés
de gastar tempo nas fases iniciais de projeto, buscando por projetos conceituais viaveis.
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