PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121493/CA

PONTIFI/CIA UNIVERS[DADE CATéLICA
DO RIO DE JANEIRO

Giovanny Alfredo Rey Narifio

Otimizacéao de Risers em Catenaria com
Amortecedores Hidrodinamicos

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Civil do Departamento de
Engenharia Civil da PUC-RIo.

Orientador: Luiz Fernando Campos Ramos Martha
Co-Orientador: lvan Fabio Mota de Menezes

Rio de Janeiro
Abril de 2014


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121493/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121493/CA

PONTIFI'CIA UNIVERSIDADE CAT()LICA
DO RIO DE JANEIRO

Giovanny Alfredo Rey Nariio

Otimizacdo de Risers em Catenaria com
Amortecedores Hidrodinamicos

Dissertacao apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Civil do Departamento de
Engenharia Civil do Centro Técnico Cientifico da
PUC-Rio. Aprovada pela Comissdao Examinadora
abaixo assinada.

Prof. Luiz Fernando Campos Ramos Martha
Orientador
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio

Prof. Ivan Fabio Mota de Menezes
Co-orientador
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Raul Rosas e Silva
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio

Prof. André Maués Brabo Pereira
Universidade Federal Fluminense

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 08 de abril de 2014


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121493/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121493/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo
total ou parcial do trabalho sem autorizacdo da
universidade, da autora e do orientador.

Giovanny Alfredo Rey Narifio

Graduado em Engenharia Civil pela Universidad
Industrial de Santander (UIS) Bucaramanga -
Coldmbia, em 2009. Graduado em Gestdo de
Projetos de Engenharia Civil pela Universidad
Pontificia Bolivariana (UPB) Piedecuesta —
Colémbia, em 2010

Ficha Catalografica

Rey Narifio, Giovanny Alfredo

Otimizagdo de Risers em Catenaria com
Amortecedores Hidrodinamicos / Giovanny Alfredo Rey
Narifio; orientador: Luiz Fernando Campos Ramos.
Martha; co-orientador: lvan F. M. Menezes, - 2014.
119 1. :il. (color.) ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado) - Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil, 2014

Inclui bibliografia

1. Engenharia Civil — Teses. 2. Risers. 3.
Otimizagdo estrutural. 4. Algoritmos genéticos. l.
Martha, Luiz Fernando Campos Ramos Il. Menezes, Ivan
Fabio Mota de. Ill. Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia Civil. IV.
Titulo.

CDD:624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121493/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121493/CA

Agradecimentos

A Deus, por me acompanhar sempre, todos os dias da minha vida.
Aos meus adorados pais Blanca Isabel e Alfredo pela confianga e amor incondicional.
Ao meu avo Jose pelo apoio até o ultimo dia de sua vida, meu segundo pai.

A minha namorada Yeilly pelo sacrificio de manter o relacionamento apesar da
distancia.

Aos meus orientadores Luiz Fernando Martha e lvan Menezes, pela confianga
dada durante a realizagéo deste trabalho.

Ao Edmundo Queiroz de Andrade, Engenheiro do Cenpes/PDEP/TDUT, pela grande
ajuda com relacédo a utilizacdo do programa modeFRONTIER e pelos arquivos iniciais
com a modelagem do riser RCHA no programa anflex.

A todos meus amigos da Colémbia e do Brasil, pela forca e incentivos dados.

Aos amigos do TecGraf que contribuiram, direta ou indiretamente, para o
desenvolvimento deste trabalho.

A todos os funcionérios e professores do Departamento de Engenharia Civil da PUC.

Ao TecGraf pelo apoio financeiro e tecnoldgico durante o curso de mestrado.

A CAPES pelo apoio financeiro durante o curso de mestrado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121493/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121493/CA

Resumo

Rey, Giovanny Alfredo Narifio; Martha, Luiz Fernando; Menezes, lvan Fabio da
Mota. Otimizacdo de Risers em Catendria com Amortecedores
Hidrodindmicos. Rio de Janeiro, 2014. 119p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia de Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A crescente demanda de 0leo observada nas Ultimas décadas tem motivado as
indUstrias de petroleo a explorarem novas reservas em aguas cada vez mais profundas, o
que representa um maior desafio operacional, de seguranga e econdmico. Nesse novo
cenario, as condicdes ambientais se tornam mais severas, conferindo as unidades
flutuantes movimentos de amplitude cada vez maiores. Em consequéncia, 0s risers, que
sd0 os principais componentes responsaveis pelo transporte de 6leo desde o reservatorio
até as unidades flutuantes, passam a ser solicitados de forma mais intensa. Um grande
desafio tem sido colocado para as industrias de petréleo no sentido de desenvolverem
configuracBes para os risers capazes de reduzir os efeitos dindmicos que lhes sdo
impostos e, consequentemente, viabilizarem o seu uso em aguas profundas e
ultraprofundas. Configuracdes do tipo Lazy-S, Pliant-Wave, entre outras, tém sido
propostas, porém, além de complexas, demandam muita logistica e apresentam elevados
custos para a sua implantacdo. Esta dissertacdo propde uma solucdo alternativa que
consiste no estudo de configuragdes “Otimas” de risers em catenaria utilizando
amortecedores hidrodindmicos. As dimens@es e 0 posicionamento desses amortecedores
sdo obtidos por meio de técnicas de otimizacdo multiobjetivo, buscando-se minimizar os
efeitos provocados pelas ondas de compressdo ao longo dos risers e 0S custos
envolvidos na utilizacdo desses amortecedores, respeitando-se algumas restrigoes
geométricas. O processo de otimizacdo € realizado por meio do algoritmo genético
NSGA-I1, disponivel no programa modeFRONTIER. O equilibrio dindmico dos risers,
verificado em cada passo da otimizacdo, € obtido por meio do programa Anflex.
Exemplos representativos sdo utilizados para demonstrar a eficiéncia e a viabilidade da

utilizacdo da metodologia proposta.

Palavras-chave

Projeto de risers; Anflex; amortecedores hidrodindmicos; otimizagéo estrutural,
algoritmos genéticos.
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Abstract

Rey, Giovanny Alfredo Narifio; Martha, Luiz Fernando (Advisor); Menezes, Ivan
Fabio da Mota (Co-Advisor). Optimization of Catenary Riser with
Hydrodynamic Dampers. Rio de Janeiro, 2014. 119p. MSc Dissertation —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia de Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

The growing demand for oil, observed in recent decades has motivated the oil
industry to exploit new oil reserves in ever-deeper waters, representing a greater
operational challenge, security and economic. In this new scenario, the environmental
conditions become more severe, causing the floating units movements with increasing
amplitude. Consequently, the risers, which are the main components responsible for the
transport of oil from the reservoir to the floating units, shall be requested more
intensely. The oil industry confronts a major challenge in order to develop riser
configurations that can reduce the dynamic effects that are imposed on it and hence to
enable its use in deep and ultra-deep waters. Lazy-S, Pliant-Wave, among others riser
configurations, have been proposed, however, besides complex, require a lot of logistics
and have high costs for their deployment. This thesis proposes an alternative solution
that consists of the study of optimum catenary risers configurations using hydrodynamic
dampers. The dimensions and placement of these dampers are obtained by means of
multi-objective optimization techniques seeking to minimize the effects caused by
compression waves over the risers and the costs involved in using these dampers,
fullfilling certain geometric constraints. The optimization process is performed by the
genetic algorithm NSGA-II, available at modeFRONTIER program. The dynamic
equilibrium of risers, evaluated at each step of the optimization is obtained through
Anflex program. Representative examples are used to demonstrate the efficiency and

feasibility of using the proposed methodology.

Keywords

Riser Design; Anflex; Hydrodynamic Dampers; Structural Optimization; Genetic
Algorithm.
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