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RESUMO

Os risers sao importantes componentes no ramo de exploragdo e producédo de
petréleo. S&o responséaveis pelo transporte de 6leo dos reservatorios até as
unidades flutuantes. A crescente demanda por esse produto tem feito com que as
empresas explorem &reas desconhecidas e com maiores desafios para
implementacdo dos risers. O aumento da lamina d’agua e as condi¢bes
ambientais adversas representam maiores desafios técnicos como por exemplo,
a necessidade de reduzir a carga atuante na unidade flutuante e tens6es menores.
Dessa forma novas pesquisas estdo sendo feitas a respeito dos risers, em
especial quanto a sua configuracao. Diversas configuracdes ja sdo implementadas
para condi¢des variadas. A mais simples delas e, portanto, a mais visada € a Free-
Hanging. Entretanto, a implementagéo dessa configuracdo € complicada quando
se trata de aguas ultra-profundas pois a tensé@o de tragdo préximo a unidade
flutuante, a amplitude da tensdo na regido do riser préxima do fundo do mar,
conhecida como Touchdown Zone (TDZ) e a compresséao ao longo do riser podem
aumentar bastante, dificultando a utilizagdo dessa configuracéo de risers. Uma
solugdo estudada para minimizar os problemas causados a esse tipo de
configuracao foi o revestimento de parte da estrutura com um material de baixa
densidade, os amortecedores hidrodindmicos, para induzir flambagem controlada
em uma regiao mais afastada do ponto de contato entre o riser e o fundo do mar,
o chamado Touchdown Point (TDP), regido critica para esse tipo de falha
estrutural. Essa configuracdo é conhecida como RCHA. No seu estudo, duas
variaveis determinam o seu posicionamento, o local de inicio dos amortecedores
e o comprimento deles. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é a aplicacéo
de um processo de otimizagao a fim de obter as duas variaveis que minimizam a
tensdo no TDP. A minimizagao da tens@o nesse ponto dara uma maior robustez
estrutural ao riser, viabilizando esse tipo de configuracdo para cenarios em que
antes ndo eram possiveis. O método de otimizagdo utilizado é o Globalized
Nelder-Mead e se mostrou adequado para o objetivo em questéo.

Palavras-Chaves: Risers, RCHA, Otimizacao, Globalized Nelder-Mead



ABSTRACT

Application of optimization in Risers configurations

The risers are an important component in the oil’s production and exploration field.
They are responsible for the oil's transportation from the reservoir to the floating
units. The increasing demand for this product has led company to explore unknown
areas with bigger challenges for the risers implementation. The increase of the
water depth and the harsh environmental conditions lead to bigger technical
challenges as, for example, the needs to decrease the acting force in the floating
unit and the tensions. In response to that, new researches are being developed
regarding risers, especially regarding their configurations. Different configurations
are already being applied to different environmental conditions. The simplest one
of them and, therefore, the most used one is the Free-Hanging. However, its
implementation is complicated when it comes to ultra-deep waters, as the traction
tension near the floating unit, the tension amplitude in the area near the bottom of
the ocean, known as the Touchdown Zone (TDZ), and the compression along the
riser can significantly increase, making this configuration more difficult to use. A
solution studied in order to minimize the problems caused to this kind of
configuration is to use a low density material, known as the hydrodynamic dampers
(HD), to coat certain areas of the structure. The HD would induce controlled
buckling in a more suitable region of the riser, at a certain distance from the TDZ,
a critical area for the structure. In its study, two variables were used to determine
its position: the initial point of the HD and their length. Therefore, the main goal of
this project is to apply an optimization process in order to obtain these two variables
that minimize the tension in the point where the riser meets the bottom of the
ocean, known as the Touchdown Point (TDP). The minimization of the tension in
the TDP will give the riser a better structural robustness, making this configuration
feasible to scenarios that weren’t possible before. The optimization method used
was the Globalized Nelder-Mead and it showed a good response to the objective.

Key-words: Risers, RCHA, Optimization, Globalized Nelder-Mead
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1 Introducéao

7

A indastria de petréleo, principalmente no Brasil, € um setor muito
importante para a economia e que esta sempre em desenvolvimento, tendo que
atingir areas cada vez mais profundas e néo exploradas anteriormente. A
exploracdo é feita utilizando os risers, que séo 0s principais responsaveis pelo
transporte do petréleo, desde o reservatorio até a unidade flutuante. Esses risers
estdo portanto sujeitos a diversas forgas externas provenientes dos movimentos
da unidade flutuante a qual est4 conectado, das condi¢cdes ambientais e do peso
proprio e empuxo, podendo causar problemas de flambagem principalmente na
regido de contato do riser com o fundo do mar, considerada uma éarea critica. A
medida que a exploracdo avanca para laminas d’agua cada vez maiores 0s
desafios técnicos encontrados também aumentam, como por exemplo, a unidade
flutuantes tem que suportar um peso proprio do riser consideravelmente maior o
gue pode levar a um maior emprego de flutuadores em algum trecho do riser.
Portanto, ha diversos estudos sendo realizados a respeito das possiveis e
melhores configuracdes de risers a fim de minimizar suas tensoes.

Na grande maioria dos problemas de engenharia, ha duas frentes que
devem ser analisadas e levadas em consideracdo simultdneamente: a parte
técnica e a parte econbmica. A parte técnica esta ligada a resisténcia estrutural as
cargas atuantes sobre a estrutura. A parte econémica tem como objetivo tornar o
projeto econdmicamente viavel para que nao se torne muito caro e assim de dificil
implementacdo. Numa andlise de estrutura por exemplo, pode se reduzir o custo
utilizando menos material. Entretanto, retirar material pode significar também por
em risco sua integridade. Portanto, é importante encontrar uma solucao de
engenharia de forma que a estrutura seja robusta do ponto de vista técnico e

economicamente atrativa.
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O principal objetivo deste trabalho é a aplicagcdo de um processo de
otimizacdo em uma configuragdo conhecida como Riser em Catenaria Hidro-
Amortecido (RCHA), visando obter o comprimento 6timo do trecho com os
flutuadores que minimiza a tensdo no ponto de encontro do riser com o fundo do
mar, chamado Touchdown Point (TDP), considerado um ponto critico, a fim de

testar a viabilidade do projeto.



2 Risers

Risers sdo dutos tubulares que conectam os reservatdrios petréleo no
fundo do mar a unidade flutuante, sendo assim de grande importancia para a
producao e exploracdo do material retirado. Os risers podem ser do tipo flexiveis,
sendo composto por diversas camadas de materiais plasticos e metalicos. Essa
composicao torna a estrutura mais leve e flexivel, facilitando o seu transporte e
sua instalag&o. J4 os risers rigidos sdo basicamente compostos de tubos de aco
com revestimento para isolamento térmico. Atualmente as maiores profundidades
em que esses risers sdo empregados é no cenario do pré-sal, onde a lamina

d’agua é aproximadamente 2200 m.
2.1. Configuracdes

Ha varios tipos de configuragbes que podem ser empregadas no
desenvolvimento de um campo petrolifero. A escolha vai depender basicamente
do tipo de embarcagédo, da lamina d’agua e das condigbes ambientais. A seguir
sdo apresentados, de acordo com a referéncia [1], as principais configuracdes

utilizadas no Brasil.
2.1.1. Free-Hanging

A configuragéo “Free Hanging” é aquela em que os risers estdo dispostos
em uma catenaria simples, sendo uma ponta conectada a unidade flutuante e a
outra extremidade apoiada no fundo do mar. E bastante utilizada em aguas
profundas. Devido & sua simplicidade, essa configuragdo se torna de féacil
instalacdo e manutencdo e apresenta baixo custo. Apesar da vantagem de
instalagéo, ha limitagbes quanto ao aumento da ldmina d’agua, ja que a tensdo de
tracdo préoxima a unidade flutuante; a amplitude da tensdo no touchdown point
(ponto de contato do riser com o fundo do mar); e a compresséao ao longo do riser

podem aumentar bastante, dificultando assim a utilizacido dessa configuragao.



Figura 1 — Free-Hanging

2.1.2. Lazy-wave

A configuragdo Lazy-wave € obtida utilizando flutuadores distribuidos na
regido central do riser. Essa implementacdo faz com que os risers obtenham o
formato de uma onda (como pode ser observado na Figura 2 ) fazendo com que
as tensodes ao longo do riser sejam aliviadas. Por isso pode ser empregada quando

a carga sobre a unidade flutuante é elevada.

Figura 2 — Riser Lazy-Wave
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2.1.3. Lazy-S

Essa configuracdo se assemelha a de uma Lazy-Wave. Ela se caracteriza
por ter um elemento de flutuagdo concentrado numa posicao intermediaria do
riser, suportanto uma parte do seu peso. Isso faz com que o riser se distribua em
duas catenarias: a primeira iniciando na unidade flutuante e se estendendo até o
flutuador e a segunda da forma “Free-Hanging”, iniciada no flutuador e a outra

extremidade se apoiando no fundo do mar.

Lazy S \

Figura 3 - Lazy-S

2.1.4.Steep Wave

Steep Wave é uma configuracdo que também € parecida com uma Lazy-
Wave. Nesse caso o flutuador esta posicionado na regido inferior do riser, proximo
ao fundo do mar fazendo com que o riser ndo chegue mais em forma de catenaria
apoiada ao fundo do mar, mas sim em uma posicdo quase sempre vertical e

tracionada. Esse caso € ideal em situagbes em que ha limitacoes quanto a

projecéo horizontal da configuracéo do riser.

11



p o

Figura 4 - Steep Wave

2.1.5. Riser em Catenéria Hidro-Amortecido (RCHA)

A configuracéo de risers em catenaria hidro-amortecidos se baseia numa
adaptacdo da configuragdo Free-Hanging. Como j& mencionado, 0s risers em
catenaria simples em laminas d’agua muito profundas possuem a limitagéo devido
as tensdes nas extremidades do trecho suspenso (unidade flutuante e TDP) mas
principalmente devido a propagacdo das ondas compressivas ao longo dos
mesmos. Visando amenizar o efeito de compressao no TDP, os RCHA foram
desenvolvidos. Essa configuragdo se caracteriza pelo revestimento dos trechos

acima da regiao do TDP por mddulos de um material de baixa densidade, os
amortecedores hidrodindmicos.

De acordo com a referéncia [2], a principal fungcdo dos amortecedores
hidrodindmicos é induzir flambagem controlada em uma regido mais afastada do
TDP, regiéo critica para esse tipo de falha estrutural. Esses amortecedores podem
ser discretos (contendo diferentes modulos espagados) ou continuos.

O objetivo principal do desenvolvimento desta configuracdo é viabilizar
uma adaptacdo da configuragdo free-hanging em cenérios onde ela ndo seria
viadvel tecnicamente. A configuracdo RCHA ainda néo foi empregada porém, até o

momento, os estudos realizados indicam sua viabilidade.
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Neste trabalho, foi considerada apenas a configuracdo RHCA com

mddulos continuos de flutuagéo para a andlise estrutural e sua otimizacao.

4 "-_-..v Vertical Movement

\\

\ Hydrodynamic Damper
\ %
\'\\\ /, / /
WD %"@,\\“\ Hydrodynami//
N\ Load ///
% \\\ ///

Figura 5 - RCHA

2.2. Andlise de tensoes

Neste trabalho foi realizado apenas o calculo das tragfes devido ao
carregamento estatico. Para um estudo mais completo € fundamental a realizacéo
de uma analise dinAmica mais rigorosa.

O célculo do equilibrio estatico do riser é feito conforme metodologia
descrita em [3]. Este trabalho n&o levou em consideragdo a rigidez a flexao.
Primeiramente, o riser é subdividido em diversos segmentos caracterizados por
tipo diferentes de materiais e, consequientemente, um conjunto de propriedades
tais como: rigidez axial, peso submerso, tensédo de ruptura e comprimento. O

célculo estatico é realizado utilizando as equacgbes classicas da catenaria,

descritas a seguir:
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Figura 6 - Modelo esquemético da catenaria

— 2 2
T, = /Thj +T3
oo [Tt T
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H =

onde EA é a rigidez axial, w o peso especifico, L o comprimento do trecho, T a
tensédo total, T, a tensdo horizontal, T,, a tensdo vertical e os indices “I” e “j’
representam as variaveis nas coordenadas inicial e final do riser, respectivamente.

Essas equacdes permitem obter, além das tensdes nas extremidades de

cada trecho, a configuragéo do riser.
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3 Otimizagao

A otimizacdo é uma éarea de estudo que tem como objetivo buscar a
solucdo 6tima para um determinado problema satisfazendo algumas restricdes. A
seguir serdo apresentados: a formulacéo geral do problema de otimizacdo aqui
estudado; o método utilizado para se encontrar a solucdo deste problema; e a

metodologia adotada.
3.1. Formulagéo geral de um problema de otimizagéo

A equacdao geral que descreve um problema de otimizacdo encontrada na
maior parte da literatura sobre o assunto é apresentada na forma de minimizag&o

de fungbes. O problema geral pode ser descrito da seguinte forma [4]:

min f(x) x € R™
s.t. hg(x)=0 k=1..m
agx)<0 l=1..p
xt<x < xf i=1..n

onde f(x) é a funcdo de n variaveis no vetor x que se deseja minimizar, também
chamada de funcdo objetivo. A funcdo pode ainda estar submetida a restrigdes,
podendo ser de restrices de igualdade (representadas pelas m fungbes h;), de
desigualdade (representadas pelas p fungdes c;) ou ainda haver restricbes por um
intervalo, sendo xil o limite inferior da restricéo e x;* o limite superior das variaveis,
as chamadas restricGes laterais.

Os problemas de otimizagdo podem ser divididos entre problemas de
Otimizacdo Sem Restricbes (OSR), quando o resultado da otimizagdo pode
assumir qualquer valor do dominio trabalhado, ou Otimizagcdo Com Restrigcdes
(OCR), quando ha uma limitacao dos valores que podem ser encontrados para 0s
resultados da otimizacao.

O problema de otimizacdo também pode ser caracterizado como um
problema com apenas uma funcéo objetivo ou um problema multiobjetivo. Um
problema multiobjetivo, como o nome sugere, é aquele em que existem mais de
uma funcdo objetivo. Esse tipo de problema é mais complicado principalmente
quando tais objetivos forem conflitantes. H& casos em que o minimo de uma das
fungBes objetivo pode ndo ser a melhor solucdo para as demais. Dessa forma é
preciso que as funcdes sejam as melhores dentre as caracteristicas desejadas

pelo projetista.
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3.2. Método de otimizacéao

Existem diversos métodos de otimizacdo conhecidos na literatura. Eles
podem ser divididos em 3 categorias distintas: Métodos de ordem 0, Métodos de
ordem 1 e Métodos de ordem 2. Os métodos de ordem 0 sdo aqueles em que a
minimizacdo € encontrada utilizando apenas os valores de suas fun¢des em um
determinado ponto. Os métodos de ordem 1 utilizam as primeiras derivadas
(gradiente) para a obtencado do minimo enquanto os métodos de ordem 2 utilizam
primeiras e segundas derivadas (gradientes e matrizes hessianas,
respectivamente).

De uma maneira geral, os métodos de ordem 2 possuem uma
convergéncia mais rapida, porém seu custo computacional de implementacéo e
execugdo é mais elevado, enquanto os de ordem 1 sdo intermediarios e os de
ordem 0 sdo os de convergéncia mais lenta e de custo computacional mais baixo.

A seguir sera apresentado o método utilizado nesse trabalho, o Globalized
Nelder-Meads, um método de ordem 0, pois a funcdo é minimizada utilizando

apenas os seus valores.
3.2.1. Globalized Nelder-Mead

O método do Globalized Nelder-Mead é uma generalizacdo do método de
Nelder-Mead. O método de Nelder-Mead é um método de ordem 0 utilizado para
determinar minimos locais. Entdo o Globalized Nelder-Mead se baseia em
métodos probabilisticos para reiniciar o método em diferentes pontos do dominio
a fim de obter diferentes minimos locais e assim “tentar” se aproximar do minimo
global do problema. A seguir é apresentada uma explicacdo do método de Nelder-

Mead e a sua generalizacdo para o Globalized Nelder-Mead.

3.2.1.1. Nelder-Mead

Esse método sera apresentado como mencionado no livro da referéncia
[5]. Dada uma fungéo de n varidveis, 0 método se inicializa a partir da criagao de
um simplex de (n+1) variaveis. Como o problema tratado neste estudo contém
uma funcao de duas variaveis, conforme explicado mais adiante, o simplex criado
tera 3 vértices, logo, sera um triangulo (indicado pelo triangulo vermelho na figura

abaixo). Generalizando, como é um método de ordem O, ele sera utilizado

avaliando apenas o valor da fungdo em cada um dos vertices do simplex. Apés a
16



avaliacdo da funcdo em todos os vértices, sera feita uma comparagao entre seus
valores e 0 maior deles sera substituido, utilizando opera¢cBes descritas abaixo,
por um outro ponto em que o valor da funcdo seja menor. A partir do simplex
gerado, o0 processo se repete. A seguir serd apresentado em mais detalhes cada

operacéo.

I

Figura 7 — Método Nelder-Mead

e Simplex inicial
Os pontos iniciais do simplex sdo dados durante a inicializagdo da
otimizacado. A partir dos trés pontos ser& obtido o valor
de sua funcéo e serdo classificados da seguinte forma, considerando o

caso de uma funcao de duas variaveis (f (xg, Yx)):

B=f(x,y1) <G=f(x3,y) <W=f(x3,¥3)
B

W
G

Figura 8 - Simplex
17



Sendo B o melhor valor, ou seja, 0 minimo entre os 3 vértices (vindo do
inglés Best), G o valor intermediario (vindo do inglés Good) e W o pior valor, ou

seja, o maior (vindo do inglés Worst).

e Ponto médio do melhor lado
Um parametro importante para outros passos do método € a determinacao
do ponto médio do lado formado pelos pontos B e G.
yoBt6

2
o Reflexédo

O ponto W, que tem o valor maximo entre os 3 vértices, devera ser
substituido por um ponto que corresponda a um valor menor da fungéo. Para fazer
isso é realizada a reflexdo desse ponto em relacéo a aresta formada pelos vértices
B e G e por isso é importante o ponto médio M. O ponto W é refletido em relagéo
ao ponto M e 0 novo ponto R é obtido da seguinte forma:

R=M+M-W)=2M-W

B
R

W
G

Figura 9 - Reflexdo do simplex

e Expansao

O ponto R proveniente da reflexdo pode obter um valor da fung&o melhor
que o ponto original W porém é possivel que ainda mais distante do ponto M exista
um ponto em que o valor dessa fungéo seja ainda menor. Dessa forma, apds a
avaliacdo do ponto R é desejavel fazer uma avaliacdo do ponto E da expansao.
Se o valor da fungéo E for ainda menor, um novo triangulo sera formado pelos
vértices BGE. Essa expansdao possui a vantagem de fazer com que a
convergéncia do método se torne mais rapida. O novo ponto E pode ser obtido da

seguinte forma:
18



E=R+(R—-M)=2R-M

W

G

Figura 10 - Expanséao do simplex

e Contragéo
Caso a reflexdo obtenha o mesmo valor que o ponto original W, ser& obtido
um novo ponto de comprimento menor. Para isso serdo criados dois novos pontos,
chamados C; e C,, que serdo os pontos médios dos segmentos de reta WM e
RM. A funcéo novamente sera avaliada em cada um dos dois pontos e aquele que
tiver menor valor serd o novo vértice do simplex, denominado C.

B

G

Figura 11 - Contracao do simplex
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e Encolhimento
Se o valor da fungdo em C néo for menor que no ponto W, uma nova
alternativa é criada. E feita uma translac&o dos pontos W e G em dire¢&o ao ponto
B. O ponto W sera substituido pelo ponto médio do segmento de reta WB chamado
de ponto S (do inglés shrinkage), enquanto o ponto G sera substituido pelo ponto

M. Esse processo é chamado de encolhimento.

2
Figura 12 - Encolhimento do simplex
e Critério de convergéncia
A convergéncia € obtida quando o valor da fungcdo em cada um dos vértices
assume valores préximos. Essa convergéncia pode ser obtida a partir da seguinte

expressao.

Em que € é a tolerancia definida para o problema.

3.2.1.2. Globalized Bounded Nelder-Mead

O método Globalized Nelder-Mead é apresentado por Marco A. Luersen e
Rodolphe Le Riche [6] e é uma adaptacdo do método de Nelder-Mead
apresentado anteriormente. Como ja visto, o Nelder-Mead € um método valido
para a obtencdo de um minimo a partir de um conjunto de pontos iniciais. Esse
ponto convergirq para um minimo que ndo necessariamente serd o global. A
generalizacao desse método foi desenvolvido entdo para que 0 mesmo processo

de obtencédo de minimo local do Nelder-Mead seja reiniciado diversas vezes, para
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que possa haver uma comparacao entre os minimos encontrados, sendo mais
provavel de se encontrar o minimo global.

Essa reinicializacdo do método é feita através de métodos probabilisticos,
para que as chances de que ao final de algumas reinicializagcbes o minimo
encontrado seja 0 minimo global. Abaixo esta descrito com mais detalhes o
método apresentado no artigo.

¢ Reinicio probabilistico

A probabilidade utilizada por esse método vem do “Gaussian Parzen-
windows approach”, da referéncia [8]. A probabilidade um ponto x ser selecionado
€ dada da seguinte forma:

N
1
p(x) = NE pi(x)
i=1

onde N é o numero de pontos ja definidos e p; é a funcdo de densidade de
probabilidade multidimensional normal descrita da seguinte forma:
1 L TS (e
pi(x) = _ o7 xDTE T (x-x)
(2m)2(detX)2

em gue n é o nimero de variaveis e ¥ a matriz de covariancia

o? 0
Y =
0 o2
sendo a variancia calculada como:
2 _ max __ .. min 2
gj = “(xj Xj )

onde a € um parametro positivo de controle de tamanho do Gaussiano e x;"** e

xjmi” os limites nas direges j.

e Simplex inicial
Diferentemente do que foi mencionado para o Nelder-Mead, o ponto inicial
do GBNM ¢é obtido a partir da funcéo de probabilidade mencionada acima. Isso faz
com que, com o0 aumento do nimero de reinicios, a chance de se encontrar o
minimo global também aumente. A probabilidade descrita acima ser& calculada
para diversos pontos do dominio e posteriormente comparados entre si. Aquele
ponto que der o menor valor de probabilidade ser4 o escolhido para ser o inicial

do simplex.
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A partir do ponto inicial, o tamanho do simplex € um valor aleatério entre
2% e 10% do menor tamanho da dimensao do dominio. Os outros vértices serdo

definidos a partir das seguintes expressoes.

n
X; =X tpe; + Z qer, i=1n
k=1,k+i

Sendo e; os vetores da base canodnica, x, 0 ponto inicial do simplex e p e
q obtidos a partir das seguintes expressoes:

a
p =:;:E§(Vq{q?ij+-n-— 1)

a
q ::;:ZE(VG;q?_-_-l)

e Critério de convergéncia para simplex pequeno
Para esse método, além de utilizar o critério de convergéncia apresentado
na secao 3.2.1.1, um outro critério foi adicionado. Esse segundo critério € utilizado
guando ha restricdes laterais para o valor de x e ele ainda verifica se o simplex &
considerado pequeno o suficiente para satisfazer o critério de convergéncia
segundo a expressao apresentada abaixo:
n k

X
max
k=1..n+1

< €51
xmax _
k=1

X

l l

em que €5, € a tolerancia para esse método, a qual pode assumir valor diferente

da toleréncia adotada para o outro método apresentado anteriormente.
3.3. Aplicacao

O trecho do riser por onde o TDP se desloca conforme os movimentos
impostos pela unidade flutuante, também conhecida como Touchdown Zone
(TDZ), é considerada uma regido critica para a estrutura, podendo haver
problemas de flambagem geradas pela agdo de carregamentos de compressao.
Portanto, o objetivo deste trabalho é buscar a configuracédo que minimize a tenséo
gue ocorre no ponto de contato do riser com o fundo, o TDP. O problema sera
representado por uma funcdo mono-objetivo.

Como ja mencionado, o tipo de configuracdo adotado possui um trecho em
que o riser é revestido com um material de menor densidade para aliviar a tenséo.
Portanto, a tensdo varia com a quantidade desse material colocado e com a

posicdo em que o trecho revestido comeca. Dessa forma o riser foi dividido em 3
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segmentos: L;sendo o trecho superior inicial ndo revestido, L, o trecho com
revestimento e L;0 trecho final ndo revestido e onde esta o TDP. As varidveis de
projeto sdo, portanto, o comprimento do trecho inicial suspenso (L;) e O
comprimento (L,) do trecho com flutuadores, sendo o comprimento total do riser
um valor fixo ja conhecido.

Além da caracterizacdo como mono-objetivo, o problema também pode ser
caracterizado como um de Otimizacdo Com Restricdes. Para manter a integridade
do revestimento utilizado, é necessario que o segundo segmento (L,) ndo esteja
em contato com o fundo do mar. Assim sendo, € necessério restringir o
comprimento desse segmento e 0 seu ponto de inicio para que as restricdes
possam ser satisfeitas.

Portanto, o problema geral de otimizagéo a ser resolvido neste trabalho

pode ser expresso da seguinte forma:

min T(Lq,Ly)

{s.t. <L, <I¥
ILb<L,<L%
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4 Implementacdo Computacional

Neste trabalho, foi desenvolvido um cédigo MATLAB que consiste, basicamente,

na implementacao de dois algoritmos::

1) GBNM, responséavel pelo processo de otimizagdo, utilizando o método
Globalized Bounded Nelder-Mead,;
2) ANALISE, responsavel pela obtencdo da configuracdo de equilibrio do

riser e a tensdo atuante no TDP, usando as equacdes da catenaria.

A Figura 13 apresenta um fluxograma com 0s principais passos do programa

implementado.

Inicio
N

> | GBNM | &
N2

Analise

N

Convergéncia?

Atingiu N2
max de
reinicios?

N

Fim

Imprime resultados

Figura 13 - Fluxograma da implementagéo
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O passo inicial, INICIO, é responsavel pela leitura dos dados de entrada e
a inicializacao das variaveis..

O programa de GBNM é inicializado recebendo a fungdo objetivo, que no
caso, € uma outra funcdo, denominada ANALISE, e as restricdes laterais para as
variaveis L, e L,.

A ANALISE é uma fung&o que possui como variaveis de entrada um vetor
L contendo os tamanhos de L; e L, e retorna o valor da tensdo para essa
configuracao, tendo os outros valores do material e dimensdes ja pré-definidos.
Quando inicializada, o GBNM ira gerar os valores iniciais de L; e L, e ira passar
esses valores para a rotina ANALISE. Este entdo ird calcular a tensao no TDP
para essa configuragdo e retornar este valor para GBNM, que ira realizar os testes
de convergéncia. Se estes nao forem satisfeitos GBNM ir& fazer a substituicdo do
simplex como explicado na secdo 3.2.1 e se repetird o processo de avaliagcao das
tensdes nos Novos pontos até que o critério de convergéncia seja satisfeito ou que
0 numero maximo de iteraces seja atingido.

Quando alguma dessas duas condic¢des for satisfeita, a proxima andlise é
a de namero de reinicios. Se nimero maximo de reinicios nao for atingido, nimero
pré definido pela otimizag&o, o programa volta para o inicio da otimizacdo com a
geracdo de um novo simplex, salvando o valor do minimo encontrado. Quando o
namero de reinicios atingir o valor maximo, GBNM retornard para o programa
principal todos os minimos locais encontrados, o minimo global (0 menor minimo

local) e o valor da fungdo no minimo global, finalizando o procedimento.
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5 Caso Estudado

Abaixo segue uma tabela contendo os dados definidos para a analise dos

risers e sua configuracao:

Tabela 1 - Dados do problema

Lamina d’agua (m) 1200
Angulo de topo 10°
Comprimento total (m) 3000
Rigidez Axial (kN) 1000000
Peso especifico (kN/m?) 1,0

Como também é um objetivo do trabalho reduzir o uso de material de
revestimento utilizado, o comprimento L, foi restringido para um tamanho menor
gque o dos outros segmentos, sendo apenas o suficiente para diminuir a tenséo no
TDP. Além disso, como a regido critica para a estrutura é o TDZ, foi restringido
um valor de L, para que o material de revestimento fique mais préximo do fundo
do mar, tendo cuidado para que nao esteja muito proximo, podendo causar danos
ao material. Abaixo estdo especificados os limites dessas variaveis

implementadas na otimizagao.

Tabela 2 - Restri¢cdes laterais

Minimo Maximo
Lq 800 1000
L, 400 800

Com esses dados foi realizada a otimizagdo da configuragdo de risers, pela
minimizagéo da tens&o no TDP variando os comprimentos dos trechos do risers

de acordo com as restricbes apresentadas acima.
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6 Resultados Obtidos

O programa de otimizacao foi executado utilizando os dados apresentados
na secdo anterior e realizando 15 reinicios. Isso significa que ird realizar o
processo de Nelder-Mead para encontrar o minimo local 15 vezes, obtendo assim
15 minimos locais dentro do dominio. Apo6s a avaliacdo do valor de tenséo para
todos os minimos, o menor deles sera o minimo global. Ainda ndo existe consenso
quanto ao numero de reinicios minimos para o problema de otimizagdo porém
acredita-se que 15 passa a ser um numero razoavel para o processo. Abaixo

encontra-se uma tabela sobre o processo:

Tabela 3 - Dados do processo de otimizagéo

IteracOes 2361
Avaliacbes da fungéo 3490
Tempo total 5973,6 s
Reinicios para o minimo global 8

Pelo nimero de iteracBes € possivel observar quantos passos foram
necessarios para 0 processo inteiro. Os passos nesse problema representam
quantas vezes o simplex foi alterado desde o inicial até o final, que € quando a
convergéncia é obtida ou o numero méaximo de iteragfes é alcangado.

O numero de avaliagbes da funcdo mostrado na tabela representa o
namero de vezes em que uma configuragdo foi analisada pelo programa
ANALISE. Cada vértice e cada operacdo do simplex executa uma avaliacdo da

fungéo.
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O gréafico abaixo mostra todas as configuracbes avaliadas durante a

otimizacao sobre os mesmos eixos X e Y.
800 T T T T T

600 -

400 -

200

-200

-400 -

600 L L L ) |
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 14 - Grafico de avaliagbes da funcao

Graficamente, é possivel ver que o problema avaliou os mais diversos
casos de configuracé@o até obter a configuragdo 6tima, que para o problema é a
que possui a menor tensédo no TDP.

Ao final de todas as andlises e avaliacdes de tensdes, como resultado do
processo de otimizagdo o programa obteve 15 minimos locais dentro das
restricbes estabelecidas e, dentre eles, selecionou-se aquele que possui a menor
tensdo como sendo o minimo global. Na tabela abaixo esta apresentado os
valores de L, L, e da tenséo para todos os minimos. O resultado em destaque

representa 0 minimo global, que foi obtido apds 8 reinicios.
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Tabela 4 - Minimos da otimizacao

L, min (m) L, min (m) Tensao (kN)
833.0378 667.1148 146.9422
833.5013 692.5476 146.9399
833.6406 420.7708 146.9578
829.9601 497.1035 146.9612
831.0499 432.2818 146.9615
831.2770 777.6685 146.9366
832.4557 606.5051 146.9476
831.1937 799.9986 146.9350
833.6346 549.2195 146.9475
833.6090 564.6103 146.9462
833.6269 687.0223 146.9620
833.6307 460.7305 146.9546
833.5625 624.1722 146.9453
833.4884 705.4794 146.9389
833.3048 548.5703 146.9476

A partir dos resultados da tabela acima, observamos que todos o0s
comprimentos de risers estdo dentro das restricbes estabelecidas e que, de fato,

a configuragdo em destaque é aquela que apresenta a menor tensao.
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A Figura 15 apresenta a configuracéo obtida utilizando os dados do minimo
global. O trecho em vermelho representa o comprimento L, néo revestido, o trecho
azul o comprimento L,, o trecho que contém os amortecedores hidrodinamicos e
o trecho em verde a parte final do riser, que contém o TDP.

L; =831.1937m
L, =799.9986 m

800 : :

600 — -

200

o
|
1

-200 -

-400

600 L ! ! L L
500 500 1000 1500 2000 2500

o

Figura 15 - Configurac&o otimizada

Como jA mencionado anteriormente, é importante, para manter a
integridade do material de revestimento, que o trecho L, esteja a uma certa
distancia do fundo do mar para que mesmo com a sua movimentacdo néo entre
em contato com o fundo do mar.

A Figura 16 apresenta uma ilustracdo de como seria tal estrutura,

apresentando os modulos de flutuagcdo como discretos.

Figura 16 - Representacdo da configuracao otimizada
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7 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo realizar a otimizacdo da
configuracao de um riser tipo RCHA visando a minimizacdo da tenséo no seu TDP,
considerando apenas o0 caso estatico. Essa configuracdo apresenta
caracteristicas importantes que podem garantir a maior integridade da estrutura
de risers. Os amortecedores empregados possibilitam o maior controle sobre o
mecanismo de falha de flambagem numa regido mais afastada do TDZ, o que
pode viabilizar o uso da configuracdo free-hanging onde antes ndo havia essa
possibilidade.

A funcéo objetivo do problema de otimizac&o era a tenséo, que variava de
acordo com o ponto em que trecho contendo os amortecedores fossem instalados
e 0 comprimento dos amortecedores. Foram estabelecidas restricdes laterais para
que a quantidade de material de revestimento utilizado fosse limitada, reduzindo
assim o custo de sua implementacéo, e para que na configuracao final o trecho
revestido estivesse a uma distancia segura do fundo do mar.

Para realizar a minimizacdo da tensdo foi empregado o método de
otimizac&o Globalized Bounded Nelder-Mead que consiste em uma adaptacdo do
método original de Nelder-Mead para obtencdo de minimo local para que seja
possivel, por meio de reinicios probabilisticos, obter o minimo global do problema.

A metodologia se mostrou adequada para resolver o problema proposto

neste trabalho.
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8 Passos Futuros
8.1. Anélise Dinamica

No presente trabalho, apenas a andlise estatica foi tratada. A principal
funcéo dos amortecedores hidrodindmicos é controlar a flambagem para que néo
ocorra, ou ocorra em menor intensidade, no TDZ. Esse problema é principalmente
causado devido aos esfor¢cos causados pela dindmica do sistema. Portanto, para
uma simulag@o mais realista dos dados, € necessaria a realizagdo de uma analise

dindmica dos risers.

8.2. Mobdulos discretos

No caso analisado, os médulos de flutuadores utilizados no processo de
otimizac&o foram de flutuadores continuos. E interessante realizar um estudo em
que se utilizem médulos discretos variando também o espacamento entre eles,

para poder comparar o melhor modelo em cada situagédo analisada.
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