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Resumo

Cardoso, Paulo Henrique da Silva; Menezes, Ivan Fabio Mota de.
Otimizagdo da configuracao geométrica de risers rigidos.
Rio de Janeiro, 2019. 85p. Dissertacao de Mestrado — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

A crescente demanda pela explotacao de 6leo em adguas cada vez mais
profundas representa um desafio para o projeto seguro e eficiente de risers.
Tipicamente, o projeto deste elemento estrutural exige um elevado niimero
de andlises numéricas e, muitas vezes, se baseia na experiéncia do projetista,
especificamente no que diz respeito a obtencao de uma configuracao inicial
estruturalmente viavel. A automacao de tarefas nas fases preliminares de
projeto pode proporcionar uma maior eficiéncia e seguranca na selecao de
configuragoes viaveis, além de reduzir o tempo necessario para a realizagao
desta tarefa. Este trabalho propoe uma ferramenta computacional para
a otimizacao de configuracoes iniciais de risers, satisfazendo requisitos
estruturais, operacionais e economicos. A ferramenta se baseia no método
Globalized Bounded Nelder-Mead (GBNM), que nao requer o calculo de
gradientes, demanda poucas avaliagoes da fungao objetivo por iteracao, ou
seja, reduz o numero de andlises dinamicas realizadas usando o Método dos
Elementos Finitos, e permite a implementacdo de uma estratégia eficiente
de paralelizacao do problema. Para validar e demonstrar a eficiéncia da
ferramenta proposta, sao apresentados estudos de caso que reproduzem as
condigoes encontradas em fases iniciais de projetos de risers, bem como
uma comparacao dos resultados com os obtidos utilizando outros métodos

de otimizagao conhecidos na literatura.

Palavras-chave

Projeto de risers;  Sistemas offshore;  Engenharia submarina;  Téc-

nicas de otimizacao;  Globalized Bounded Nelder-Mead.
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Abstract

Cardoso, Paulo Henrique da Silva; Menezes, Ivan Fabio Mota
de (Advisor). Optimization of geometrical configuration of
rigid risers. Rio de Janeiro, 2019. 85p. Dissertacao de mestrado
— Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The increasing demand for oil exploitation in deeper water represents
a challenge for the safe and efficient design of risers. Typically, the design
of this structural member requires a large number of numerical analyses
and is often based on the designer’s experience, specifically with respect
to obtaining a structurally feasible initial configuration. The automation
of tasks in the preliminary stages of design can provide greater efficiency
and safety in the selection of feasible configurations, in addition to reducing
the time required to perform this task. This work proposes a computational
tool to optimize initial riser configurations, satisfying structural, operational
and economic requirements. The tool is based on the Globalized Bounded
Nelder-Mead method (GBNM), which does not require the computation of
gradients, it requires few evaluations of the objective function per iteration,
i.e., it reduces the number of dynamic analyses performed using the Finite
Element Method, and allows the implementation of an efficient strategy to
parallelize the problem. In order to validate and demonstrate the efficiency
of the proposed tool, case studies that reproduce the conditions found
during the initial stages of the design of risers are presented, as well as
a comparison of the results with those obtained using other optimization

methods established in the literature.

Keywords

Riser design; Offshore systems; Subsea engineering; Optimization

techniques; Globalized Bounded Nelder-Mead.
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1
Introducao

O final da década de 90 marcou um aumento significativo na produgao de
6leo offshore, aumentando sua parcela na producao total de 22% em 2000 para
29% em 2015, com pico de 32% em 2005 [1]. A exploracgdo de regides antes
inalcancaveis foi viabilizada, principalmente, pelo desenvolvimento de novas

tecnologias para perfuragao, producao e monitoramento.

100
80
60

68% 69% 71%

40

20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

onshore
I offshore

Figura 1.1: Produgao global de 6leo entre 2005 e 2015 (MMbbl/dia) - Adaptado
de [1]

Explorar petréleo em dguas profundas! apresenta maiores custos e ope-
ragoes mais complexas para as empresas, porém a exaustao de campos em
aguas rasas e as instabilidades politicas em regides produtoras como Oriente
Médio, Africa e Venezuela sdo alguns dos responséveis pela intensificagao da
exploracao em laminas d’agua maiores. No entanto, o principal fator para isso
é o elevado potencial das descobertas recentes em aguas profundas; um relato-
rio feito em 2009 concluiu que o tamanho médio de cada descoberta em aguas
profundas foi de, aproximadamente, 150 milhdes de barris de 6leo, enquanto
que para o cendrio onshore esse valor foi de 25 milhoes de barris [22].

Segundo maior produtor de éleo offshore no mundo [2], o Brasil é um

dos tnicos quatro paises onde a produgdo de Oleo em Aaguas profundas e

!Neste texto foram adotadas as seguintes definicdes para faixas de ldmina d’4gua: dguas
rasas - até 300m; adguas profundas - entre 300m e 1500m; dguas ultraprofundas - acima de
1500m.
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Figura 1.2: Produgéao global offshore por profundidade (MMbbl/dia) - Adap-
tado de [2]

ultraprofundas ultrapassa a produgao em aguas rasas. O palis foi pioneiro nesse
cenario, iniciando sua producao offshore na década de 60 e acumulando diversos
recordes mundiais de profundidade de producao. Esse pioneirismo, além da
disposicao natural de grandes reservas como o pré-sal, foi determinante para
o pais atingir a lideranca em desenvolvimento de projetos nessas faixas de
profundidades e ser o maior produtor global em aguas ultraprofundas.

Os dutos responsaveis pelo transporte de 6leo e gas dos pogos até as
unidades de producao (UP) sdo os risers, que, nesse cenario extremo, se
tornam elementos criticos para viabilizar a producao. O projeto do riser se
torna desafiador devido as altas pressoes hidrostaticas, as elevadas tensoes
provocadas e pela grande movimentacao das plataformas utilizadas nestas
profundidades, que reduzem a vida em fadiga das estruturas e pode até mesmo
tornar inviaveis alguns conceitos de risers amplamente utilizados.

Configuragoes geométricas como a catendria livre, na qual o riser se
estende livremente entre a plataforma e o solo, devido ao grande comprimento
suspenso e a elevada amplitude de movimentos recebidos da plataforma,
apresentam vida 1til reduzida devido a fadiga excessiva na extremidade de
topo e no ponto onde se inicia o contato com o solo, chamado touchdown point
(TDP).

Como forma de se evitar esses problemas, foram desenvolvidas solugoes
para desacoplar os movimentos do topo e do TDP, apoiando parte do riser em

uma bdia submersa ou através de flutuadores instalados diretamente no duto.
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Figura 1.3: Recordes mundiais de profundidade de exploracao de petrodleo -
Adaptado de [3]

Essas alternativas diminuem os esfor¢os no topo e no TDP, evitando assim
compressao na estrutura e levando a aumento da vida 1til do riser. Contudo,
a instalacdo de risers com essas configuracdes é mais complexa e custosa,
principalmente se o duto for rigido ji que exige técnicas de soldagem mais
sofisticadas e operagao mais complexa de lancamento do duto. Portanto, sao
adotadas apenas quando configuragoes mais simples apresentam perspectiva de
vida 1til menor e operagao préxima, ou excedendo, os limites de integridade

estrutural.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621762/CA

1.1
Objetivo

A tarefa de projetar um sistema de risers torna-se especialmente desafia-
dora tendo em vista que cada configuracao é gerada a partir de um conjunto de
variaveis de projeto e que o comportamento da estrutura precisa ser avaliado
para as diversas condi¢oes ambientais possiveis, levando a um nimero muito
elevado de casos possiveis. Sao requisitos basicos de um projeto de engenharia
que a estrutura atenda as normas de projeto vigentes e que seja economica-
mente viavel, sendo, portanto, necessario testar todos os casos quanto a esses
requisitos. Essa tarefa demandaria tempo excessivo e alto custo computacional,
se tornando algo inexequivel.

A estratégia tradicionalmente adotada consiste em tentativa e erro, se-

lecionando um conjunto inicial de variaveis de projeto e o ajustando a cada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621762/CA

Capitulo 1. Introducio 16

tentativa até que seja obtido uma configuracao viavel considerada suficiente-
mente boa. O tempo necessario e a qualidade final do projeto obtido depen-
derdo muito da experiéncia e conhecimento do projetista; além disso, mesmo
que o resultado seja satisfatorio é muito provavel que existam configuragoes
melhores, mais adequadas, ja que nao ¢ possivel estudar todo o conjunto de
configuragoes possiveis.

Buscando superar os desafios apresentados e aperfeicoar o método tradi-
cional de projeto de risers, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma
ferramenta, baseada em técnicas de otimizacgado, capaz de obter variaveis de
projeto que determinem as configuragoes mais adequadas ao campo onde se-

rao instalados.

1.2
Breve revisao bibliografica

A aplicacao de técnicas de otimizacao em projetos de risers comegou a
ser estudada no final da década de 80 como um método para se automatizar
o projeto preliminar e diminuir o custo do material das estruturas. Um dos
primeiros trabalhos sobre o tema foi publicado por Riggs[23], com seguimento
em Riggs e Leraand[24]. Os autores adotaram como objetivo a minimizagao do
comprimento total de um riser steep wave através do método de programacgao
quadratica sequencial (SQP), tendo como varidveis 3 segmentos de compri-
mento distintos e o peso submerso da por¢ao intermediaria, que possui flutua-
dores. Restrigdes também foram adotadas de modo a garantir que as normas
de projeto fossem respeitadas. Foram obtidas configuracoes satisfatorias, no
entanto, os autores ressaltam que o elevado esforco computacional prejudicou
a precisao numeérica e que a resposta dinamica do riser deve ser considerada
em trabalhos futuros.

Larsen e Hanson[25] também adotaram o método SQP para minimizar
o custo de um riser, porém em catenaria. Os risers foram definidos como 3
segmentos com espessura variavel sujeitos a 2 casos distintos de carregamento
estatico em profundidades diferentes. Os autores concluem que para aguas
mais profundas a variacao de espessura é maior, sendo as regides proximas ao
solo e ao topo do riser as mais espessas. Apesar dos resultados consistentes,
os autores ressaltam a necessidade de se realizar andalises dindmicas devido aos
efeitos das correntes e dos deslocamentos da UP.

Rodrigues[26] apresenta um sistema hibrido de riser baseado no con-
ceito da configuracao lazy-S. Um riser flexivel interliga a UP a uma boia de
sub-superficie, conectada ao fundo do mar através de tenddes, de onde segue

um riser rigido em catenaria. O autor estabelece um problema de otimizacao
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usando algoritmos genéticos (GA) para a minimizagao do custo da estrutura,
escolhendo como variaveis os comprimentos das duas partes do riser e do ten-
dao, além do empuxo da boia. Foram obtidas configuragoes consideravelmente
mais baratas que as do caso base, um estudo paramétrico realizado anterior-
mente. Novamente, foi feita uma ponderacao no sentido de que analises dina-
micas devem ser consideradas nos préximos trabalhos apesar do elevado custo
computacional.

Vieira et al.[27] e Lima, Jacob e Ebecken[28] também apresentam um
problema de otimizac¢ao para minimizacao do custo de um riser, em configura-
¢ao lazy wave. A estrutura foi definida através de 3 segmentos de comprimento
variavel, sendo a porcao intermediaria com flutuadores. Apenas andlises esta-
ticas foram feitas, sendo previamente definidos o didmetro e a espessura do
riser, e as dimensoes dos flutuadores. O primeiro trabalho [27] resolveu o pro-
blema através de um algoritmo genético, enquanto que o segundo [28] adotou
um hibrido entre GA e légica fuzzy, o que permite o estabelecimento de pro-
blemas com fungoes multiobjetivo. Em trabalhos seguintes foram adicionadas
como variaveis o didmetro externo e o comprimento dos flutuadores, além do
espacamento entre eles, representando de forma mais adequada a regiao inter-
medidria do riser. Vieira, Lima e Jacob[21] resolvem o problema através de
sistemas imunolégicos artificiais (AIS), Pina et al.[29] optam pelo método do
enxame de particulas (PSO) e Vieira, Lima e Jacob[30] comparam o desempe-
nho de algoritmos genéticos, um hibrido GA-fuzzy, PSO e AIS.

Na publicagao de Cunliffe et al.[31], os autores partem do projeto de
um riser de exportacao de gas em catenaria instalado no Mar do Norte
com o objetivo de minimizar o custo da estrutura. Como variaveis foram
adotadas o material do riser (titdnio ou ago super duplex), o comprimento
total, a espessura da parede e o volume de lastro, necessario devido a baixa
densidade do titdnio empregado no projeto original e ao fluido transportado.
A rotina de otimizacao é baseada em algoritmos genéticos e utiliza o software
comercial Orcaflex [32] para as simulagoes. Os autores afirmam ter realizado
analises dindmicas, no entanto, nao fazem comentarios acerca do tempo
necessario para a resolucao do problema de otimizacao, certamente muito
elevado. Comparado ao caso base, embora o riser obtido tenha sofrido um
acréscimo de comprimento, foi usado um material mais barato (ago super
duplex) em parte da estrutura, além da redugao da espessura e do volume
de lastro, o que levou a uma reducao de custos de 40%. Algumas modificagoes
foram feitas apds a anédlise de fadiga, obtendo uma economia final de 32%.

Tanaka e Martins[33] se baseiam em trabalhos anteriores ao escolherem

algoritmos genéticos para a otimizacao, e a divisao do riser em 3 seguimentos
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de comprimento e espessura de parede variaveis. No entanto, adicionaram como
variavel o didmetro externo dos flutuadores, o que permite que a estrutura
possa variar de catendria, caso o diametro seja nulo, até lazy wave, resolvendo
apenas o problema estatico. As solugoes foram obtidas através da integracao
direta das equacOes governantes de um riser com rigidez flexional desprezivel
usando o método de Runge-Kutta. O custo foi a funcao objetivo e o angulo
de topo restrito para variar com incrementos de 5°. Os autores analisaram os
resultados para cada angulo de topo, concluindo que nenhuma das solugoes
foi uma lazy wave e sugerem investigar se a adocao de maiores restrigoes
sobre a tensao de topo e o raio de curvatura podem levar a solugoes com
essa configuracao.

Tanaka e Martins[34] retomam o trabalho anterior considerando o com-
portamento dindmico do riser, modelado como uma pequena perturbacao sobre
a posicao de equilibrio estatico e resolucao do modelo em elementos finitos no
dominio da frequéncia. A minimizacao da amplitude das tensoes dindmicas
foi adotada como o novo objetivo; os autores justificam a escolha como uma
forma de maximizar a vida a fadiga da estrutura sem ter de realizar analises de
fadiga, extremamente custosas do ponto de vista computacional. Os resultados
indicam que solugoes apresentando maior flutuabilidade sao encontradas para
os casos de maiores deslocamentos verticais da UP. Com as modificacoes feitas
na definicdo do problema, todas as solu¢oes passam a apresentar a configura-
cao lazy wave que, comparadas as solugoes em catenaria, apresentam menor
amplitude das tensoes dinamicas.

Na tese de doutorado de Tanaka[35] dois algoritmos heuristicos de oti-
mizacao sao comparados, o algoritmo genético e o método do recozimento
simulado, além de quatro métodos de programacao matematica, sendo progra-
macao sequencial linear, quasi-Newton, Fletcher-Reeves e Powell. As andlises
sugerem que o desempenho dos algoritmos heuristicos foi superior. O autor
adota quatro fungoes objetivo tratadas separadamente: o custo, a maxima
tensao estatica e as maximas tensoes dindmicas com flutuadores e sem. Por
ser a solucao que exige menor comprimento total do riser, a minimizacao do
custo tende a encontrar catenarias, mesma tendéncia observada quando a fun-
¢ao objetivo é a tensao estatica, ja que essa configuracao combina baixa tracao
e curvatura, equilibrando as tensoes de tracao e flexdo. Para a atenuacgao da
tensao dindmica, a lazy wave se torna a solucdo preferencial devido ao trecho
com flutuadores, que consegue diminuir a transmissao de movimento ao TDP
e, consequentemente, esforcos e tensdes na mesma regiao.

Andrade et al.[36] estudam uma SLWR com pardmetros definidos como

em Vieira, Lima e Jacob[21], 3 segmentos de comprimento do riser e didmetro
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externo, comprimento e espagamento dos flutuadores. O software comercial
modeFrontier foi utilizado para implementar o problema de minimizacao das
tensoes atuantes através de algoritmos genéticos. O programa Anflex [37],
conectado ao modeFrontier, foi utilizado para gerar as configuragoes de risers
e efetuar analises dindmicas. Apds a otimizacdo foram realizadas analise de
vibragao induzida por vértices (VIV) e anélises de instalagao e de fadiga. Os
autores concluem que o procedimento pode representar um ganho consideravel
de tempo aliado a maior seguranca no ciclo de vida do riser.

A dissertagdo de mestrado de Narino[38] apresenta uma configuracao al-
ternativa de riser com amortecedores hidrodinamicos (RCHA) [39]. Os amor-
tecedores sao revestimentos de baixa densidade que atuam interrompendo a
propagacao de ondas compressivas induzidas ao longo do riser, o que reduz
as tensoes atuantes. Os softwares modeFrontier e Anflex foram utilizados da
mesma forma que em Andrade et al.[36], porém com fungdes objetivo distin-
tas. Trés problemas foram propostos: minimizacao da variagao da amplitude
das tensodes de Von Mises, minimizagao do custo através do comprimento to-
tal do riser, e um problema multiobjetivo que consiste na intersecao dos dois
problemas anteriores. Na primeira abordagem foi obtida uma configuracao ge-
ométrica capaz de reduzir em 18% a variacoes de amplitude das tensoes de von
Mises e na segunda abordagem foi obtida uma configuragdo de comprimento
43% menor. No problema multiobjetivo foi obtida uma configuragdo com re-
ducdo de 11% na amplitude das tensoes e de 35% no comprimento total do
TiSer.

Yang e Zheng[40] utilizaram a metodologia Reliability Based Design Op-
timization (RBDO) para o projeto de risers em catenaria. As varidveis de pro-
jeto e as restri¢oes foram tratadas de forma probabilistica e a funcao objetivo
foi a minimizagao do peso da estrutura. Para diminuir o custo computacional
associado a analise dinamica é utilizado o metamodelo de Kriging para a avali-
acao do comportamento do riser, construido através de geracao de amostragem
por hipercubo latino (LHS). O modelo estudado é composto por 3 segmentos
de riser com variagao de espessura e sua configuragao inicial foi gerada pela
equacao da catenaria e ajustada pelo método dos elementos finitos. Uma com-
paracao feita entre o metamodelo e o modelo em elementos finitos mostrou
que os resultados obtidos para o peso da estrutura possuem alta precisao, no
entanto os valores para as tensdes apresentaram menor precisao, ainda que

dentro do aceitavel, segundo os autores.
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1.3
Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 sao apresentados os principais elementos que constituem
um sistema de producao offshore e as principais configuragoes geométricas de
TISers.

O Capitulo 3 descreve o procedimento de um tipico projeto de riser e
as analises dindmicas e estruturais necessarias para se obter a configuracao de
equilibrio.

O Capitulo 4 apresenta conceitos gerais sobre técnicas de otimizacao,
métodos para implementacao de restrigcoes e algoritmos de otimizacao, com
énfase para o método Globalized Bounded Nelder-Mead, adotado na ferramenta
desenvolvida neste trabalho.

No Capitulo 5 sdo expostos o desenvolvimento e a implementagao da
ferramenta de otimizagao.

No Capitulo 6 sao feitos estudos de caso considerando um riser com flu-
tuadores de tamanho variavel, podendo assumir configuragoes como lazy wave
e catenaria livre, e um riser em catenaria com amortecedores hidrodinamicos.

Finalmente, no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho,

além de sugestoes para continuacao e novos desenvolvimentos no tema exposto.
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2
Sistema de producao offshore

O petréleo é encontrado em rochas chamadas reservatorio, se acumulando
nos espacos vazios do seu interior. Esses espagos, ou poros, necessariamente

devem estar interligados, permitindo o deslocamento do fluido [41].

Reservoir
rock

Fase dleo
—

Matriz salida

Fase dgua

Volume representativo

Figura 2.2: Tlustragao do interior de uma rocha reservatorio - Retirado de [5]

E necessério perfurar pocos no leito submarino até a rocha reservatério e
deixa-los em condi¢oes de operacao de forma segura e econémica. A instalagao
dos equipamentos necessarios para produc¢ao e controle do pogo é conhecida
como completacdo e permite que os hidrocarbonetos sejam extraidos do
reservatorio até a unidade de produgao na superficie.

Os equipamentos no leito submarino sao responsaveis por estimular,
controlar e otimizar a vazao de producdo, além de racionar o ntmero de

elementos no layout submarino, minimizando custos.
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A producao é transportada até as unidades na superficie através de du-
tos, onde é realizado o processamento primario dos fluidos. Como o interesse
economico é apenas nos hidrocarbonetos, é necessario separar oleo, gas, agua
e impurezas. Oleo e gés sio tratados e condicionados para serem transferidos
para as refinarias, onde de fato serao processados e posteriormente comercia-
lizados [41].

A sequéncia descrita caracteriza, de forma sucinta, as etapas necessarias
para a producgdo offshore de petrdleo. Portanto, o sistema de produgao é
formado pelos elementos necessarios em cada etapa: a unidade estacionéria
de produgao (UEP), os equipamentos submarinos e os dutos.

As caracteristicas do campo, tais como profundidade, condi¢des meteoce-
anograficas, caracteristicas do 6leo e gas produzidos, influenciam diretamente
no projeto e complexidade dos elementos que compdem o sistema, sendo ne-
cessaria sele¢ao cuidadosa de cada elemento, conferindo maior eficiéncia e se-
guranga as operagoes.

Embora nao seja o foco deste trabalho, para melhor entendimento sobre

o tema, convem apresentar os elementos que integram o sistema de producao

offshore.

2.1
Unidade Estacionaria de Producdo (UEP)

As UEPs, ou plataformas, contam com equipamentos e facilidades neces-
sarios para o controle de equipamentos submarinos, recebimento e exportagao
da producao, realizacao do processamento primario, acomodagoes para os tra-
balhadores que mantém as operagoes de forma ininterrupta e, em alguns tipos
de plataforma, armazenamento provisério dos hidrocarbonetos produzidos. Po-

dem ser classificadas como fixas ou flutuantes.

2.1.1
Plataformas fixas

Adotadas como as primeiras unidades de producao offshore, se caracteri-
zam como estruturas fixadas diretamente no solo marinho e sobre as quais se
apoiam toda a estrutura necessaria para as atividades de producao, incluindo
o controle dos pogos (completacao seca). Nao possuem capacidade de armaze-
namento, portanto o escoamento da producao é feito através de oleodutos. Por
apresentar menor resposta dinamica, o projeto de riser torna-se menos critico
para essas plataformas. Devido ao aumento da instabilidade acima de 300m

de lamina d’agua, sdo limitadas a operar apenas em aguas rasas.
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As plataformas fixas podem ser divididas em trés tipos: jaqueta, cuja
estrutura é formada através de tubos de aco em forma de trelica e é fixada
no fundo do mar através de estacas; torre complacente, com base formada
por torre estreita e flexivel para resistir a esforcos laterais; e plataforma de

gravidade, fixada no fundo do mar através do peso proprio.

Figura 2.3: Plataforma tipo jaqueta Borkum West II no Mar do Norte -
Retirado de [6]

2.1.2
Plataformas flutuantes

Com o avanco da produgao para aguas profundas, a fixacao da plataforma
no solo torna-se inviavel, levando a maior resposta dinamica na operacao e,
consequentemente, exigindo que o riser sofra maiores esforgos. Mesmo sem
fixacdo, essas plataformas possuem mecanismos para prover estabilidade junto
ao sistema de ancoragem. As principais plataformas flutuantes sdo do tipo

semissubmersivel, de pernas atirantadas, e navio FPSO.

2.1.2.1
Plataforma semissubmersivel

Projetadas para maior estabilidade, sdo ideais para aguas ultraprofundas
e condigoes ambientais severas. A estrutura de producgdo, compostas por
conveses, se apoia por colunas em flutuadores submersos, porém o controle
dos pogos é feito no fundo do mar (completagdo molhada) devido a elevada
amplitude de deslocamentos da plataforma. Contam com propulsores no casco
que sao acionados automaticamente de modo a manter a posicao da plataforma
(posicionamento dindmico). A produgao é escoada através de oleodutos para
os terminais de refino ou armazenada em navio tanque designado para cada

plataforma.
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-l

Figura 2.4: Plataforma tipo semissubmersivel P-55 na Bacia de Campos -
Retirado de [7]

2.1.2.2
Plataforma de pernas atirantadas

Também conhecidas como TLP (Tension Leg Platform), possuem estru-
tura muito similar as semissubmersiveis porém se diferem em relacdo ao sis-
tema de ancoragem. Nas TLPs sdo usados tendoes verticais fixos por estacas
no fundo do mar e mantidos sob tracao devido ao empuxo dos flutuadores. Essa
ancoragem diminui os movimentos verticais da plataforma, o que permite que

se adote completacao seca. Sao utilizadas em laminas d’agua de até 1500m.

Figura 2.5: Plataforma tipo TLP Morpeth no Golfo do México - Retirado de

8]
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2.1.2.3
Plataforma FPSO

Na maioria dos casos a plataforma FPSO (Floating Production Storage
and Offloading) é convertida & partir de navios petroleiros, tendo todos os equi-
pamentos para processamento primario instalados em seu convés. Este tipo de
plataforma ¢é considerada a solucao preferencial para campos em aguas profun-
das e situados a grandes distancias da costa, ja que possuem grande capacidade
de armazenamento, dispensando a construcao de oleodutos demasiadamente
extensos. O sistema de ancoragem similar ao das semissubmersiveis permite
que operem sem restrigoes de lamina d’agua, porém ¢é necessaria completagao

molhada.

)

N

Figura 2.6: FPSO Cidade de Itaguai na Bacia de Santos - Retirado de [9]

Uma alternativa de casco cilindrico, FPSO monocoluna, foi desenvolvida
visando gerar maior estabilidade e menor amplitude de movimentos verticais,
favorecendo operagoes em aguas ultraprofundas. A primeira plataforma desse
tipo no mundo é utilizada pela Petrobras no campo de Piranema, Bacia
Sergipe-Alagoas, desde 2007 (Figura 2.7).

Figura 2.7: FPSO Piranema na Bacia Sergipe-Alagoas - Retirado de [10]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621762/CA

Capitulo 2. Sistema de producido offshore 26

2.2
Equipamentos submarinos

Os principais equipamentos submarinos utilizados na produgao sao os

manifolds e arvores de natal. Embora existam muitos outros tipos de equipa-

mentos, nao serao abordados neste texto.

2.2.1
Arvore de natal

A arvore de natal é um equipamento constituido por um conjunto de
valvulas cujo objetivo é controlar o fluxo de 6leo do poco. Dependendo do tipo
de completagao, é instalada na cabe¢a do pogo no fundo do mar (érvore de

natal molhada) ou na superficie [41].

Figura 2.8: Arvore de Natal Molhada (ANM) - Retirado de [11]

2.2.2
Manifold

Segundo Ferreira Filho[42], manifolds sdo utilizados quando ha mais
pocos que ligacoes possiveis a uma UEP, organizando os pocos em clusters.
Trata-se de um conjunto de véalvulas que concentra o petréleo produzido por
varios pogos e o envia a plataforma através de um tunico duto. Manifolds
também sao indicados quando diversos pocos sao reunidos em uma mesma

regiao longe da plataforma.

2.3
Dutos

-

E necessario uma rede de dutos para transportar os hidrocarbonetos
produzidos até as plataformas, além de interligar os demais elementos do

sistema de produgao submarino. Os dutos que interligam o leito submarino as
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Figura 2.9: Manifold - Retirado de [12]

plataformas, se elevando até a superficie, sao chamados de risers. Os trechos
apoiados no solo, usados para interligar os equipamentos submarinos, sao
conhecidos como flowlines. Os dutos submarinos sao classificados como rigidos

ou flexiveis.

2.3.1
Dutos flexiveis

Os dutos flexiveis comegaram a ser utilizados a partir da década de 70,
em ambientes moderados na costa do Brasil, Asia e Mediterraneo [43], com
o primeiro riser flexivel instalado no Brasil, na Bacia de Campos em 1977
[44]. No entanto, com o avango na tecnologia de dutos flexiveis, rapidamente
passaram a também ser instalados em ambientes severos, como no Mar do
Norte, onde se popularizaram. Junto a costa brasileira, sdo as regioes que mais
os utilizam no mundo [45].

A principal caracteristica de um duto flexivel é sua baixa rigidez a flexao
combinada a elevada rigidez axial, permitindo grandes deflexdes sem aumento
significativo da tensdo [46, 47]. Essa caracteristica sé é possivel devido a
estrutura de miultiplas camadas sobrepostas, que deslizam entre si quando
sofrem acao de cargas externas e internas [43]. Tipicamente, um duto flexivel
é formado por 5 camadas principais, descritas a seguir conforme em Bai e
Bai[43].

A camada mais interna é a carcaca, normalmente feita de aco inoxidavel e
formada por sec¢oes intertravadas. Sua principal fun¢ao é previnir o colapso do
duto devido a pressao externa. Um revestimento a base de polimero é aplicado
com a funcdo de manter a estanqueidade do duto.

Em seguida estd a armadura de pressao, instalada em formato helicoidal

por arames geralmente de aco carbono. Tem a funcao de resistir as tensoes
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Figura 2.10: Tustragdo de duto flexivel com camadas expostas - Retirado de
[13]

tangenciais causadas pela pressao interna.

A armadura de tragdo, na sequéncia, é instalada em pares formados tam-
bém por arames em formato helicoidal. O par possui angulos de enrolamento
contrarios, visando assim equilibrar a torsao no duto. Esta armadura tem a
funcao de resistir aos esforcos de tracao e é usada para sustentar o peso das
demais camadas e transferir a carga para a plataforma.

Finalmente, um novo revestimento polimérico é aplicado como uma capa
agindo como barreira a 4gua do mar e unindo as camadas internas.

Além dessas, podem existir outras camadas conforme a necessidade do
projeto, como faixas anti atrito, que podem ser aplicadas entre as armaduras
para minimizar o desgaste do material e manter o formato original.

As principais vantagens desse tipo de duto estao na sua alta flexibilidade
e facilidade de instalacdo. A flexibilidade torna viavel diferentes configuracoes
de risers e os torna adequados a serem instalados em plataformas com grandes
movimentos como FPSOs e semissubmersiveis, além de maior facilidade na
elaboragao de rotas na instalacao de dutos ja que se adapta melhor ao relevo
do solo submarino. Essa caracteristica também permite que sejam enrolados em
carretéis e carrosséis (Figura 2.11) contendo se¢oes de grandes comprimentos,
o que, junto a nao necessidade de soldagem para efetuar conexoes, torna a
operacao de instalagao pratica e rapida. A desmobilizacao é igualmente pratica,
o que torna o duto flexivel reutilizavel, podendo ser reinstalado em diferentes
localizagoes, pratica comum no Brasil.

No entanto, algumas limitagoes, principalmente ligadas a utilizacao
em aguas ultraprofundas, por vezes tornam os dutos flexiveis invidveis. A
resisténcia a colapso é baixa, o que impede a instalagao em regioes de alta
pressao como as de grandes profundidades. Normalmente sdao mais pesados

que dutos rigidos, fazendo com que risers flexiveis causem maiores esforcos
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Figura 2.11: Duto flexivel armazenado em carrossel de navio de instalacao -
Retirado de [14]

sobre a plataforma [48]. O peso maior também faz com que a extremidade de
topo esteja sujeita a altas tensoes trativas, enquanto que na se¢ao proxima ao
TDP ocorra flexoes elevadas. Somado a isso, apresentam maior permeabilidade
a substancias de baixo peso molecular como o HyS, que pode expor as
armaduras a ambiente corrosivo. Todos esses fatores acarretam em diminui¢ao
da vida em fadiga. Além das limitagoes estruturais é importante observar que
financeiramente ha desvantagens pois o custo de fabricacao de um duto flexivel
é de 2 a 3 vezes maior que um rigido e que atualmente ha poucos fabricantes

no mundo.

Figura 2.12: Duto flexivel apresentando defeito por pressao interna excessiva,
conhecido como birdcaging ou flambagem radial - Retirado de [15]
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2.3.2
Dutos rigidos

De construgao mais simples, os dutos rigidos consistem em sequéncias de
tubos, geralmente de ago, de 12m de comprimento unidos por solda. Apesar
da maior simplicidade de fabricagdo e menores custos de material, o projeto
de um duto rigido exige maior esfor¢co de engenharia pois a maior rigidez a
flexao torna a instalacdo mais complexa e exige técnicas de soldagem de alta
qualidade (Figure 2.13).

Figura 2.13: Procedimento de soldagem de duto rigido - Retirado de [16]

Sua utilizacdo em lamina d’agua ultraprofunda é bastante vantajosa e
tem substituido risers flexiveis em alguns projetos neste cenario. Destaca-
se a maior resisténcia a colapso, o baixo peso, a adequacao a ambientes de
alta temperatura e pressao, além de menor custo de fabricacao. Estes fatores
permitem que os dutos rigidos tenham uma vasta gama de aplicagoes, podendo
ser fabricados com didmetros entre 6 e 30 polegadas [45].

Uma das maiores limitacoes esta ligada a problemas de fadiga de ri-
sers rigidos. Estes risers possuem elevada resposta dinamica, principalmente
quando estao acoplados a plataformas semissubmersiveis e FPSOs, e podem
sofrer maior variacao nas tensoes atuantes na estrutura. O carregamente ciclico
gerado pode diminuir a vida em fadiga especialmente na extremidade de topo
e na regiao do TDP. Além dos problemas com fadiga, a regiao do TDP pode

ainda sofrer compressao.

2.3.3
Risers

As caracteristicas de um riser devem estar alinhadas as especificacoes
do projeto, as condigbes meteoceanograficas do campo e o tipo de UEP. Es-

tas informagoes permitirao determinar o tipo de riser e configuragdo mais
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adequados. Além disso, é necessario considerar que deve ter o menor com-
primento possivel, de modo a reduzir os custos de instalacao e de materiais,
porém precisa ter flexibilidade o suficiente para permitir longas excursoes da
plataforma [43].

Nos itens a seguir sao descritas as configuracoes mais usadas para
projetos de risers em aguas profundas (Figura 2.14). Atualmente, para dutos
rigidos ha risers em operagao apenas nas configuragoes catenaria e lazy wave,
conhecidos como Steel Catenary Riser (SCR) e Steel Lazy Wave Riser (SLWR),

respectivamente.

Catenary Lazy-Wave Lazy-S Pliant-Wave Steep-Wave Steep-S

Y= am Y= Y= Y= ey

Buoy Floaters Buoy
Floaters Floaters
TDP TDP TDP Tendon
2 2 2

Figura 2.14: Exemplos de configuracoes de risers

2.3.3.1
Catenaria livre

A configuragdo geométrica mais simples, e comum, é a catenaria livre,
na qual o riser é acoplado a plataforma e se estende livremente até o solo
em formato de catendria modificada pela rigidez a flexdo da estrutura [46].
Por se tratar de uma configuracao de facil instalacdo, com menores custos
e numero de componentes auxiliares, é considerada a geometria padrao no
inicio de um projeto. Com o aumento da lamina d’agua, no entanto, o
comprimento suspenso torna-se muito grande, elevando o peso da estrutura
e, consequentemente, tornando a tracao de topo e esforgos sobre a UEP muito
elevados. Esta configuracao ¢ muito sensivel aos movimentos da plataforma ja
que nao ha elementos para desacoplar os movimentos entre a UEP e porgoes
do riser; este fato aumenta o risco de flambagem e induz forcas compressivas

na regiao do TDP.

2.3.3.2
Lazy wave e steep wave

Desacoplar os movimentos do topo e do TDP é uma forma de se evitar

os problemas associados a catenaria livre. Nas configuracoes lazy wave e steep
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wave, flutuadores sdo instalados na porcao intermedidria do riser, alterando
a configuragdo de catenaria para um formato ondulado devido ao empuxo
gerado. A adicao dos flutuadores é capaz de diminuir os esfor¢os no topo, uma
vez que esta regiao nao tera mais que suportar o peso de todo o comprimento
suspenso, enquanto que no TDP havera alivio das cargas compressivas. A
solucao, portanto, é capaz de aumentar a vida util do riser.

Nas solugoes do tipo steep o riser é conectado a flowline com angulo
proximo da vertical, sendo utilizadas quando a projecao horizontal entre a
plataforma e o pogo é pequena ou o fluido interno apresentar diferencas de
densidade. Nas configuragoes lazy ha formacgao de 2 catendrias, separadas pelo
trecho com flutuadores.

Conforme ja afirmado no Capitulo 1, a complexidade da lazy wave torna
a instalacdo desafiadora, exigindo técnicas de soldagem mais sofisticadas (no

caso de riser rigido) e maior investimento devido a instalagao dos flutuadores.

2.3.3.3
Lazy S e steep S

As configuragoes lazy e steep S tém a mesma funcao que as do tipo wave,
no entanto os flutuadores sao substituidos por uma béia de subsuperficie.

Segundo Bai e Bai[43], estes tipos de risers sao consideradas apenas se a
catenaria livre ou as configuragoes wave nao forem possiveis para determinado

campo pois demandam uma instalagao muito mais complexa.

2.3.3.4
Pliant wave

Esta configuragao é similar a uma lazy wave, porém ¢ fixada ao solo
através de um tendao. Desse modo, a tensao do riser é transferida do TDP e

evita o0 movimento do duto nesta regiao, expandindo a vida ttil da estrutura.

2.3.3.5
Riser em catenaria hidroamortecida - RCHA

Nesta configuracao o riser essencialmente adota a mesma configuracgao
que uma catenaria livre. A diferenca estd na insercao de amortecedores
hidrodinamicos, que consistem em um material de revestimento de baixa
densidade aplicado em diferentes segmentos do riser. As principais fungoes
dos amortecedores sao reduzir a propagacao de ondas compressivas ao longo da
estrutura, evitando flambagem na regiao do TDP, e aliviar as tensoes atuantes

na estrutura.
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O leve empuxo induzido pelos amortecedores torna-se suficiente para
aliviar as tensoes no ponto critico do riser em catenaria. No trabalho de
Cardoso et al.[49], a viabilidade técnica da configuracdo é abordada através

de um problema de otimizacao.

Hydrodynamic
Damper

Steel Pipe

Figura 2.15: Tlustracao da configuracao RCHA
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Metodologia de projeto e analise de risers

O objetivo deste capitulo é descrever o procedimento necessario para re-
alizar o projeto de um riser e as analises estruturais necessarias. A abordagem
apresentada é baseada nas normas técnicas API RP 2RD [17] e DNVGL-ST-
F201 [50], amplamente reconhecidas e adotadas como padrao para esse tipo de

projeto.

3.1
Casos de carregamento

A analise estrutural de um riser deve considerar as diversas combinacoes
de condigOes as quais a estrutura podera ser exposta ao longo do seu ciclo de
operacao. Estes cenarios, conhecidos como casos de carregamento, possibilitam
avaliar a resposta estrutural e determinar se os limites estruturais admissiveis
sao atendidos. Os casos de carregamento sao classificados em trés diferentes
categorias: carregamentos funcionais, ambientais e acidentais.

Carregamentos funcionais sao definidos como consequéncia da existéncia
fisica do sistema e sua operacao, sem levar em consideragao efeitos ambientais e
acidentais. Exemplos de carregamentos funcionais sao o peso do riser, a pressao
interna e externa, empuxo gerado por acessorios e interacao com o solo.

Carregamentos ambientais sdo aqueles impostos direta ou indiretamente
pelo ambiente ocednico, tendo como principais parametros as ondas e correntes,
que geram os deslocamentos da UEP. Ondas oceédnicas de superficie sao uma
das principais fontes de forcas ambientais dindmicas atuantes em um riser. De
formato irregular, variam em comprimento e altura e podem atingir o riser e
a UEP em mais de uma direcao simultaneamente. Devido a natureza aleatoria
da superficie do mar as ondas sao normalmente descritas em funcao de alguns
parametros de onda de origem probabilistica. As correntes exercem forcas
laterais nos risers e deslocamentos nas plataformas; sao inseridas através de um
perfil que indica a velocidade e direcao da corrente em funcao da profundidade.
A resposta da UEP aos carregamentos ambientais gera deslocamentos e
movimentos que sao transmitidos diretamente ao topo do riser.

Carregamentos acidentais sao aqueles resultantes de ocorréncias nao

planejadas de baixa ocorréncia, como impactos, falha em algum equipamento
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de sustentacao como tensionador e até interferéncia de atividades alheias como
barcos de pesca.

A combinacao entre diferentes conjuntos formados pelas categorias de
carregamento gera um determinado caso de carregamento, conforme a Figura
3.1. E recomendado que sejam considerados uma variedade de casos de
carregamento que reflita os diferentes cenarios aos quais o riser podera estar

exposto durante sua vida 1til, especialmente aqueles que levem a condigoes

extremas.
Carregamentos Carregamentos Carregamentos Combinagé&o de
funcionais ambientais acidentais carregamentos
Peso, COndats, Impactos,
Pressoes, orrentes, Falhas, Caso de

+ Deslocamentos da +
UEP,

carregamento 1

Empuxo, Interferéncias,

Caso de
. + . + ae =| carregamenton

Figura 3.1: Exemplo de combinagoes de um caso de carregamento - Adaptado
de [17]

3.2
Analise global de risers

O objetivo da andlise global é obter o comportamento dindmico do riser
exposto aos casos de carregamento selecionados e, através desse, avaliar os
esforcos, deformagoes e geometria estrutural.

A fim de determinar a posicado de equilibrio de um riser, aplica-se a
equacao de equilibrio estatico para uma viga tensionada:

2 2
e - o™ - e (1)
onde z é a coordenada espacial ao longo do eixo da viga, u o deslocamento
tranversal na direcao da carga, E'1 a rigidez a flexao da se¢ao transversal, f as
forcas externas e T, a tensao efetiva na viga.
A tensao efetiva é definida como a tensao axial na parede do duto (7))

somada da tensao gerada pela diferenga de pressoes externa (p,) e interna (p;):

T. =Ty + (peAe — PA;) (3-2)

Incorporando a Equacgao 3-1 parcelas representando forcas de inércia

e amortecimento para a perda de energia, é obtida a equagao de equilibrio
dindmico. Aplicando o principio de d’Alemberg e assumindo amortecimento

viscoso obtem-se:
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m(z) + pA()] + 0%u ou  0? [ GQU] 0 du

@ + C(Z)E + @ EI(Z)@ - % [Te(z) 82] = f(Z,t)
(3-3)

A(z) representa a segdo transversal interna do duto, m a massa distri-
buida, ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso e p a massa especifica do fluido
escoando no interior riser.

Por se tratar de um problema com alto grau de nao-linearidades, a
utilizagao de solugoes analiticas se torna inviavel, sendo necesséario discretizar
as equagoes no espago e aplicar o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Partindo da Equacao 3-3 aplica-se o método para determinado elemento:

Mi+Ca+Ku=F (3-4)
sendo M, C e K as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do elemento,
respectivamente, e ii, 1 e u os vetores de aceleracao, velocidade e deslocamento
dos nés do elemento. Para N graus de liberdade por nd, as matrizes e vetores
da equacao terao dimensoes N x N e N x 1, respectivamente, constituindo
um sistema de N equagoes diferenciais ordinarias. As condigoes iniciais u(0) e
u(0) sao obtidas através da solugao estatica.

A solugao da Equacao 3-4 é obtida através de integracao numérica ao
longo do tempo t analisado. Para isso é necessario aplicar um algoritmo de
integracao no tempo, como, o método de Newmark, um dos mais utilizados
para esse tipo de tarefa. O método considera as expansoes em série de Taylor

de terceira ordem para ;4 a; € Wypay:

AR AP
Ui At = Uy + Atut + 7111& + ?ut (3—5)
. . . AP
Ui At = Uy + AtUt + TUt (3—6)

Aplicando as constantes v e [ e considerando aceleracao linear durante

um passo temporal At, obtem-se:

c WA — Wy

— 3-7

L (37
. At? . :

War = u + WAL+ 7[(1 — 208)U; + 200 A (3-8)

Wpae = 0y + At[(1 — )ty + Y04 a¢] (3-9)

onde [ e ~ sdo parametros numéricos que controlam a estabilidade e o
amortecimento numérico introduzidos sobre o sistema.
Através do sistema composto pelas Equacoes 3-4, 3-8 e 3-9 é possivel ob-

ter a aceleragao, velocidade e deslocamento no passo seguinte. O procedimento
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¢é repetido até que esses valores sejam obtidos para todo o periodo de tempo
desejado na analise.
O método de andlise descrito nesta secao esta implementado em softwares

comerciais para simulacao de sistemas offshore, tais como Orcaflex, Flexcom e

Anflex.

3.3
Critérios de projeto

A viabilidade de um projeto de riser é avaliada através de critérios que
visam garantir que o mesmo permanecerd estruturalmente integro durante a
vida 1util prevista, sem oferecer riscos ambientais e as equipes de instalacao e
operacao.

Tais critérios baseiam-se em normas técnicas e praticas recomendadas
adquiridas de projetos anteriores e englobam diversas fases do projeto, desde o
dimensionamento dos dutos até o descomissionamento do riser. Tipicamente,
os principais critérios de falha baseiam-se em limites geométricos, tensoes
atuantes, colapso da estrutura, lambagem e fadiga.

Neste trabalho considera-se apenas os critérios de projeto que podem
ser afetados pela configuracao geométrica do riser, obtida através da andlise
global, ja que algumas restrigoes sao diretamente ligadas a etapas anteriores,
tais como o dimensionamento dos dutos, material de fabricacao e acessorios.

A norma DNVGL-ST-F201 ¢ adotada neste trabalho e se baseia no
critério de fatores de carregamento e resisténcia (LRFD, Load and Resistance
Factor Design), que utiliza diversos coeficientes de seguranca e combina a
acao de diferentes tipos de carregamento e as probabilidades associadas de
ocorréncia. O critério de tensoes admissiveis (ASD, Allowable Stress Design),
considerado mais conservador, tem sido substituido na industria pelo LRFD,
como é possivel verificar na API STD 2RD [51], atualizacdo da tradicional API
RP 2RD e que se baseava no ASD.

Cada segao do riser deverd satisfazer o critério de carregamento com-

binado (CLC, Combined Loading Criteria), estabelecido através da seguinte

equacao:
M 1~ e 2 Te ? i~ Pe 2

s | B 1= (P2e) s ()4 (B22) <1 e,
My, Do Ty, Po

272 2

2 |Md| (Te> (pe - pmin)
m + + | — S 1 S€ ZS e
(VscYm) {[ L T pi<Dp

pC
(3-10)
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onde: ~sc = Fator para a classe de seguranca do material

Ym = Fator de resisténcia do material
M, = Momento fletor
M, = Resisténcia ao momento fletor plastico

T. = Tensao efetiva

T), = Resisténcia a forga axial plastica

p; = Pressao interna

pe = Pressao externa

p» = Pressdo de resisténcia da parede a pressao interna (bursting)

pe = Pressao de resisténcia a flambagem circunferencial (hoop buckling)

Pmin = Pressao interna minima

Os célculos do momento fletor e da tensao efetiva de projeto conside-
ram, separadamente, as parcelas provenientes dos carregamentos funcionais,
ambientais e acidentais (se aplicdvel) multiplicadas pelos respectivos fatores
de carregamento (Vf, Ve € Va)-

As resisténcias ao momento fletor plastico e a forca axial plastica sao

definidos, respectivamente:
My = f,a.(D — t)*t (3-11)

Ty, = fyacm(D —t)t (3-12)
onde «a é um parametro de resisténcia a deformacao.

A pressao de resisténcia ao colapso da parede é definida como:

22 _ Ju
Py = ﬁD — min <fya 1.15> (3-13)

As tensoes de escoamento e ruptura caracteristicos (f, e f.,) sdo obtidas

em funcdo do material e temperatura ao qual é exposto, o que leva a um
decréscimo as tensoes nominais de escoamento e ruptura (SMYS e SMTS).
A pressao de resisténcia a flambagem circunferencial é obtida através da

equacao a seguir:

D
( c — pel) (pg - pi) = pcpelppfb? (3_14>
sendo fy a ovalizagao da segao transversal do duto e pg; e p,, respectivamente,

as pressoes de colapso elastico e plastico, definidas como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621762/CA

Capitulo 3. Metodologia de projeto e analise de risers

t
DPp = 2nyOffab

39

(3-15)

(3-16)

onde ayq 0 fator de fabricacao, ligado ao método de fabricagao do duto.
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Otimizacao

A tarefa de otimizar esta presente na natureza e faz parte do compor-
tamento humano instintivamente. Por exemplo, os alvéolos presentes nas col-
meias de abelhas, cavidades que armazenam o mel produzido, apresentam for-
mato hexagonal pois este permite que um maior volume seja estocado para uma
menor quantidade de material gasto para a construcao dos mesmos. Observa-
se, também, que as pessoas buscam a realizagdo de tarefas com o menor gasto
energético possivel, minimizando desconforto e tempo. Invengoes bésicas como
a alavanca, polia e manivela, demonstram a continua busca do homem pela
maximizacao da eficiéncia de tarefas mecénicas.

O objetivo da otimizacao é encontrar, para dado sistema em estudo,
a melhor solucao viavel segundo um determinado critério de eficiéncia. Esse
critério, conhecido matematicamente como fun¢do objetivo, é previamente
definido e reflete as necessidades do projeto, tais como reducao do peso
estrutural, diminuicdo do custo, minimizacao de esforgos, etc. As caracteristicas
do sistema sdo determinadas através de um conjunto de parametros, que sao
as variaveis de projetos, e os valores assumidos por esses modificam o valor da
funcao objetivo. Portanto, o processo de otimizacao consiste em encontrar os
valores para as variaveis de projeto que gerem valor mais adequado da funcao
objetivo.

A solucao do problema é encontrada através de um algoritmo de otimi-
zagdo, que deve ser escolhido conforme as caracteristicas do problema. Dada
a variedade de algoritmos existentes, a selecdo do algoritmo torna-se etapa
essencial e determinante na velocidade de busca da solu¢ao ou mesmo se sera
capaz de encontrar alguma [52].

Durante a resolugao do problema, as variaveis podem assumir valores que
levam a solugbes invidveis para problemas reais de engenharia, como tensoes
muito elevadas, custo excessivamente alto ou geometria dificil de ser obtida.
Faz-se necessario, portanto, impor restrigbes aos valores de algumas variaveis
ou conjuntos de variaveis de modo a garantir que a solucao esteja de acordo
com os critérios técnicos e operacionais necessarios.

Usualmente, um problema de otimizacao pode ser formulado da seguinte

forma:
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min/max  fop;(x)

tal que: ¢;(x) <0 para i=1,...,n,
hij(x) =0 para j=1,...,n,
by, <z, < uby para k=1,...,n (4-1)

Sendo x o vetor de ny varidveis de projeto; f.; a funcao objetivo, ou
a funcao de x a ser minimizada ou maximizada; g; e h;, respectivamente, a
i-ésima e j-ésima restricoes de desigualdade e igualdade de um total de n,
restri¢goes do primeiro tipo e n; do segundo; lby e ub; os limites inferior e
superior que a k-ésima variavel de projeto x; pode assumir.

H4& intimeras formas para se classificar um problema de otimizacao. Uma
forma que pode auxiliar na escolha do algoritmo mais adequado esta na divisao

baseada nas caracteristicas da funcao objetivo e na existéncia de restri¢oes [53].

4.1
Programacao linear

Segundo Luenberger e Ye[53], um problema é classificado como de
programagao linear quando sua funcao objetivo ¢ linear em relagao as variaveis
de projeto e as restricbes consistem em equacoes e inequacoes lineares. Um

problema desta natureza pode ser tipicamente formulado da seguinte forma:

min/max  f(z1,xa,...,Ty) = 121 + CoTa + ... + Ty,
tal que: ay1x1 + apxs + ...+ a1, = by

211 + a29T9 + ...+ a9n Ty — bg

A1 L1 + AQmaXo + ...+ Gy, = b,

e x1>0,29>0,...,2, >0, (4-2)

onde a,,, b, € ¢, sao constantes e x,, as variaveis.

Para a resolucao desse tipo de problema utiliza-se, tradicionalmente,
o método do simpler ou o método de pontos interiores, os quais nao serao
abordados neste texto por nao pertencer ao escopo do trabalho. Maiores
detalhes podem ser encontrados com facilidade na literatura, como em [52,
53, 54].
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4.2
Programacao nao linear

Esta classe de problemas atrai maior interesse devido a frequéncia muito
maior com que problemas de engenharia sao formulados através de fun¢des nao-
lineares das variaveis de projeto. Deb[55] classifica os métodos de otimizagao
como deterministicos ou aleatorios. Os métodos deterministicos produzirao
sempre a mesma resposta partindo de um mesmo ponto inicial, pois obedecem
a uma sequéncia predefinida de comandos. Métodos aleatorios utilizam valores
aleatorios para as variaveis e para a sequéncia de operacoes, produzindo

resultados diferentes em cada vez que sao solicitados.

4.2.1
Métodos deterministicos

Uma das formas para se resolver um problema de minimizacao desse
tipo consiste em, partindo de um ponto x,, gerar uma sequéncia de iteracoes
{x1}72, nas quais o ponto é deslocado em determinada dire¢do pj; em busca

de um novo ponto X1 cujo valor da fungao seja menor, conforme a equacao:

Xk+1 = X + QP (4-3)
onde « é uma constante que determina o tamanho do passo.

A fungao f(x) a ser minimizada pode ser reescrita, portanto, como:

f(x) = f(xi + apk) (4-4)
logo, encontrar o ponto x* que minimiza a fun¢do f(x) consiste em encontrar
os valores de py e a que minimizem a funcao f(xx + apx).

Ha 3 categorias de algoritmos utilizados para determinar a direcao de
busca: métodos de ordem zero, primeira e segunda ordem. Os métodos de
ordem zero utilizam apenas os valores das fungoes para determinar a direcao
de busca. Sabe-se que o gradiente de determinada funcao, V fi, indica a direcao
e o sentido de maior crescimento da mesma; portanto, a inversao do sentido do
gradiente (—V f;) indica a diregdo de decrescimento da fungdo, onde podera
estar o minimo; essa é a premissa inicial dos métodos de primeira ordem, que
utilizam derivadas primeiras das fung¢oes. Os métodos de segunda ordem se
apoiam no mesmo principio que os de primeira ordem, porém consideram a
curvatura da funcao para calcular a direcdo de decrescimento da funcao. A
curvatura é obtida através da matriz Hessiana H, composta de derivadas de
segunda ordem:

o0 f

L= 4-
" aﬂflax] ( 5>
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Os métodos deterministicos apresentam bom desempenho, convergindo
para um minimo com bastante rapidez, no entanto, a principal desvantagem
da maioria dos algoritmos disponiveis é a inabilidade de diferenciar minimos
locais de globais [19], principalmente em problemas com muitos minimos. Como
alternativa, surgem os métodos aleatorios, que tém a capacidade de encontrar

solugoes proximas as globais.

4.2.2
Métodos aleatorios

Esse tipo de método se baseia em fungoes de probabilidade para variar
os parametros de busca. Apesar de haver algoritmos puramente aleatérios, ba-
seados na geragao de pontos de teste em todo o dominio, os que obtiveram
maior sucesso baseiam-se em fendomenos ou processos naturais. Como exem-
plo, ha algoritmos que se baseiam no principio da sele¢do natural de Charles
Darwin, caso dos algoritmos genéticos (GA), ou na representacdo do movi-
mento do voo de um bando de passaros, que inspirou o método do enxame de
particulas. Apesar de recentes desenvolvimentos no desempenho geral desses
métodos, ainda demandam um niimero grande de iteragoes para encontrar al-
guma solugao, o que pode ser proibitivo em problemas cujo calculo da funcao
objetivo ou restri¢coes tenha um alto custo computacional.

Devido a relevancia historica e popularidade, inclusive na aplicacao em
problemas de otimizacao de risers, uma pequena introducao a algoritmos

genéticos sera feita a seguir;

4.2.2.1
Algoritmos genéticos

Charles Darwin afirmou que quanto melhor um individuo se adaptar ao
seu meio ambiente, maior serd sua chance de sobreviver e gerar descendentes;
é sobre este conceito que se baseiam os algoritmos genéticos. Uma populagao é
gerada por um conjunto aleatério de individuos, que sao candidatos a solugao
do problema. Para cada individuo avalia-se o valor de uma funcao de aptidao,
baseada na funcao objetivo, que reflete a adaptacdo deste ao ambiente no
qual estd inserido. Os individuos menos adaptados sao eliminados, enquanto
que os mais adaptados dao origem a uma nova geracao de individuos através
de cruzamento, que combina as caracteristicas dos pais. Mutagoes também
podem ocorrer, alterando alguma caracteristica do individuo aleatoriamente.
Esse processo de selecao, reproducao e formacao de novas geragoes é repetido
até uma solucao seja encontrada, representada pelo individuo mais apto de
todos.
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Cada individuo de determinada populacao é caracterizado por um cro-
mossomo, composto por genes, que sao valores para cada variavel do problema,
e que determinam o valor da fun¢ao de aptidao. Os genes sao usualmente repre-
sentados de forma binaria porém, outras formas de representacao sao possiveis,

como normalizacao do valor das variaveis.

A1 [0]olo]o]o

0\ Gene

A2([1]1]1]1]1]1]|| cromossomo

A3 [1]0]1]0]1]1]

A4 [1][1]0][1]1]0] | Populagdo

Figura 4.1: Representacao de gene, cromossomo e populagdo - Adaptado de

[18]

Uma fase de selecao ¢ aplicada, selecionando os individuos na populacao
com maior aptidao para que tenham maior chance de serem selecionados
para reproducao. A reproducao, ou crossover, seleciona dois individuos para
acasalarem e aplica um ponto de cruzamento de forma aleatoria entre os genes,

conforme ilustrado na Figura 4.2.

A1 10/0|/0|0|0|0

A2 1111|1111

\

Ponto de cruzamento

Figura 4.2: Exemplo de ponto de cruzamento - Adaptado de [18]

Os genes dos dois individuos sdo trocados até o ponto de cruzamento
dando origem a duas proles (Figura 4.3). A prole pode sofrer uma mutagao
genética, tendo alguns de seus genes alterados aleatoriamente, como ilustrado
na Figura 4.4 nos genes marcados em vermelho. Tal qual na natureza, a muta-
¢ao é um evento de baixa probabilidade de ocorréncia. O objetivo da mutacao
¢ manter a diversidade na populacao e previnir convergéncia prematura.

As novas proles sao integradas a populagao substituindo os individuos de
menor aptidao, dando origem a uma nova populacao com aptidao média melhor

que a anterior. Os processos de sele¢ao, reproducao e geragao de nova populacao
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A5 (1{1/1]0]0|0

A6 |[0|0|0 1|11

Figura 4.3: Proles obtidas do cruzamento - Adaptado de [18]

A5 [1|1|1]|0]0]0]
A5 [1]1]0]1][1]0]

Figura 4.4: Exemplo de mutagao - Adaptado de [18]

sao repetidos até que uma convergéncia seja obtida, com novas proles que nao

apresentem aumento significativo de aptidao em relagao a média populacional.

4.2.3
Otimizacao com restricoes

Ao representar restricoes matematicamente, uma pratica comum para
evitar mal condicionamentos é garantir que as mesmas apresentem valores
similares quando em niveis similares de violagao, o que é obtido através de
normalizagao [19]. As restrigoes podem ser valor maximo ou minimo, sendo

representadas respectivamente nas formas a seguir:

QCCLC
g=- _1<0 (4-6)
QC(ZC
g:1—9f <0 (4-7)

onde 0., representa o valor calculado para determinada variavel, 6,,.. € Omin
os valores méaximo e minimo permitidos para a mesma variavel.

Durante o processo de otimizacao, regides que apresentam valores muito
elevados para a funcao objetivo nao sao candidatas a solu¢ao do problema.
Através dessa logica foi pensada a ideia de agregar as restrigoes a funcao
objetivo, aumentando o valor da mesma toda a vez que determinado ponto
apresentar alguma violagdo. Esse procedimento é adotado no método de
penalidade quadratica, um dos métodos para otimizacao com restrigoes mais

populares e simples.

4.2.3.1
Método de penalidade quadratica

Este método consiste em substituir o problema com restrigoes original por

um problema sem restricoes de uma tnica fungdo, contendo a fungao objetivo
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original somada a um termo para cada restricio em caso de violagao. Esses
termos sao multiplicados por uma constante positiva, chamada parametro de

penalidade (u)[52], compondo a fungdo aumentada:

o) = ) + 53100+ 53" < ) > (48

onde o operador < a > indica maz (0, a).

E intuitivo afirmar que um valor elevado para o pardmetro de penalidade
garantird que a solucao nao apresentara restricoes violadas. No entanto, a
medida que p — oo, a funcdo ¢(x, i) passa a ser governada pelas restri¢oes,
alterando a natureza da fun¢do objetivo. Outra desvantagem estd na matriz
Hessiana, que passa a apresentar problemas numeéricos.

Observa-se que, a medida que o parametro de penalidade é aumentado, o
minimo é deslocado em direcao ao limite da restricdo, no entanto, a curvatura
proxima ao minimo também aumenta, o que é reflexo da matriz Hessiana para a
mesma regiao. O valor elevado da curvatura pode gerar dificuldades numéricas.

Para problemas com regioes extensas apresentando violagao de restri¢oes,
o método de penalidade quadratica precisara de valores elevados de u para
encontrar uma regiao de solugoes viaveis, levando a dificuldades numéricas e,

possivelmente, falhando.

4.2.3.2
Método do Lagrangeano aumentado

Uma tentativa de correcao dos problemas associados ao método de
penalidade consiste em adicionar a fungdo aumentada (Eq. 4-8) estimativas
dos multiplicadores de Lagrange (\). Para um problema com apenas restri¢oes

de igualdade a funcao Lagrangeana aumentada sera:

£l ) = £+ Ak 0 + 5 3B (49)

Comparando as Equagoes 4-8 e 4-9, a tnica diferenca estd no somatoério
envolvendo A, portanto, trata-se de uma combinacao da funcao Lagrangeana
e da fungao de penalidade quadratica [52].

A minimizagao de £(x, A, ) em funcao de x serd realizada a cada iteragao
k, fixando p a algum valor u® > 0 e X & estimativa A*). E estabelecido
que para um ponto z* ser considerado um minimo local de um problema de
otimizacao com restri¢oes de desigualdade o mesmo deve satisfazer as condig¢oes
conhecidas como condigoes de Karush-Kuhn-Tucker, ou condi¢oes de KKT,

estabelecidas para a fungdo Lagrangeana:
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VL(x*,\) =0 (4-10)
V(x*) + Z NiVh;(x%) = 0 (4-11)

Aplicando as condigbes de KKT para a funcdo aumentada (Eq. 4-9),

obtem-se:
Np
V") +3 W’ + M h; (x“”/))} Vh(x®) =0 (4-12)
j=1

Para um ntmero infinito de iteragdes (k — o0) o valor de (x)* tende ao valor

da solucao x*. Comparando as equacoes 4-11 e 4-12 é possivel inferir que:

4 u“ﬂ)hj(x(k))] Vh,(x™®) (4-13)

(
J

A

Q

NiVhj(x*) = |\
5 A 4 0 () (4-14)

Rearranjando a Eq. 4-14, obtem-se:

A — AW
hj(x("")) ~ T (4-15)

Observa-se que para uma estimativa dos multiplicadores de Lagrange
(A®) préxima o suficiente dos valores reais (\*), a restrigio h;(x*)) serd
atendida sem a necessidade de adotar valores excessivamente elevados para
¥ Essa propriedade permite que o método do Lagrangeano aumentado
apresente convergéncia mais rapida e evite problemas numéricos ligados a
mal condicionamento, diferente do que ocorre com o método de penalidade
quadrética [52, 56].

A Eq. 4-14 sugere, intuitivamente, uma estratégia de atualizacao da

estimativa dos multiplicadores de Lagrange (A\*)) a cada iteracio:

k
AL = A 4 0 (x8) (4-16)
Bertsekas[56] propoe que o pardmetro de penalidade seja atualizado

conforme:

plt ) = g™ (4-17)

onde [ é uma constante, sendo 5 > 1.
O procedimento descrito considera problemas com apenas restrigoes de
igualdade. Para a solucdo de problemas com restricoes de desigualdade sera
necessario modificar a formulagao original através da introducao de variaveis

auxiliares s; [56] da forma a seguir :
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hi(x) =¢;(x)+ s, s >0 (4-18)

O problema de minimizacao a ser resolvido a cada iteracao k passa a ser:

g (k)

min - £0¢5.Ap0) = £00) + 30 M (0,60 + 50) + - (0:00) + 51)°
' i=1

tal que: s, >0 para i=1,...,n,4 (4-19)
O problema é resolvido em duas etapas, a minimizagao em funcao apenas

das variaveis auxiliares s; e posteriormente em func¢ao das variaveis de projeto

x. Na primeira etapa, portanto, segue que:

g (k)
min  £(x,5, ), 1) = f(x)+3_ min [A§k><gz-<x>+si>+”2(gi<x>+sz->2 (4-20)
i=1
sendo necessario apenas a minimizacao do ultimo termo:
NG p 2
min |\ (g:() + ) + L~ (6:0) + 50 (421)

Resolvendo em forma fechada obtem-se:

(k)
$; = max [O, — (f;ik) + gz(X))] (4-22)

Substituindo na Eq. 4-18 o resultado sera:
AP
hi(x) = max |g;(x), _W (4-23)

Portanto, a funcao Lagrangeana aumentada para um problema com restrigoes

de inequalidade sera:

g k) )\gk) (k) )\Ek)
ﬁ(X, S, )‘7 ﬂ) = f(X)‘i‘; )\z max gi(x)7 - ,U/(k) + 9 max gi(x)a - ,U/(k)
(4-24)

4.3
Consideracoes sobre a escolha do algoritmo de otimizacao

A escolha de determinado algoritmo de otimizacao deve ser feita apds
cuidadosa avaliagao das caracteristicas do problema a ser resolvido.

Problemas reais de engenharia frequentemente exigem simula¢des com-
plexas, calculos custosos, restrigoes estruturais e operacionais, além de muitas

solugoes possiveis. E comum, também, que esses problemas nao possuam so-
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lugdo analitica, nao sendo possivel determinar informacgoes sobre o gradiente
da funcao analisada. Tais caracteristicas levantadas limitam a escolha do al-
goritmo aos classificados como deterministicos de ordem zero ou aleatorios.

Os problemas estudados neste trabalho possuem as mesmas caracteristi-
cas destacadas acima, o que torna critico que o algoritmo faga o menor niimero
possivel de iteragoes. Portanto, optou-se, inicialmente, por um método deter-
ministico.

Considerado muito efetivo para encontrar regides proximas a minimos
locais em poucas iteracoes e capaz de resolver problemas os quais nao sao
possiveis de se obter informagoes sobre gradiente, o método Nelder-Mead [57]
jé foi usado como o componente de busca local acoplado a métodos globais
como enxame de particulas [58], evolucao diferencial [59], busca tabu [60],
algoritmos genéticos [61] entre outros.

A solucao proposta por Luersen & Le Riche [62], chamada GBNM
(Globalized Bounded Nelder-Mead), reinicia o método Nelder-Mead sucessivas
vezes por meio de um componente estocastico, tornando o método local-global,
porém com menos avaliagoes da funcao objetivo que os demais hibridos. O
método GBNM ja foi utilizado, de forma eficiente, na otimizagao estrutural de
suportes feitos por materiais compoésitos [63], barreiras de som [64] e rolamentos
de rotores [65].

4.4
O método Nelder-Mead

O método Nelder-Mead [57] é um método de ordem zero, o que o faz dis-
pensar o calculo de gradiente para encontrar a solu¢ao do problema de otimiza-
¢do. O método é baseado no simpler, uma figura geométrica de n + 1 vértices,
onde n representa o nimero de dimensoes do problema (x1,Xs, ..., X,+1 € R").

Partindo de um ponto x;, um simplex de tamanho a é obtido através da
equagao a seguir [19]:

n+1
X; =X +pe;+ > qe, i=1,...,n, k#i (4-25)
k=2
onde e; sdo vetores base unitarios e

p= a (\/n+1+n—1>,

nv/2
= na 5 (Vat+1-1) (4-26)

Para cada vértice é atribuido o respectivo valor da funcdo objetivo

(fi = f(x1),fo = f(x2),..., far1 = f(Xns1)) e ordena-se do menor valor
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ao maior de modo que f; < fo < ... < fhiq.
Em cada iteracdo o simplexr é modificado, substituindo o pior vértice
(Xp41) por outro de melhor valor através de quatro operagbes geométricas

conhecidas como reflexdo, expansao, contragao e reducao (Figura 4.5).

(a) (b)
X3 X3
XN II X X, X
\\ /
o/
X
r
(©) (d)
X, X,
3s
\
II \
X, X1 X2 Xzs X1

Figura 4.5: Tlustracdo das operagoes possiveis do simpler em cada iteracao

A reflexdo (Figura 4.5.a) gera um novo ponto (x,) ao longo da reta

formada por x,.1 e o centroide dos vértices restantes (X):

i z; (4-27)

X, =X+ a(X — Xp41) (4-28)

Apoés essa operagao, o valor da fungdo no novo ponto (f, = f(x,) é
calculado e, caso a condicao f; < f. < f,, for satisfeita, x,,,1 é substituido por
x,. Caso f. < fi, o valor da funcdo ainda pode decrescer na mesma diregao,

entdo a expansao (Figura 4.5.b) é aplicada:

X, =X+ (%, — X) (4-29)

Se f. < f., o ponto x,,; é substituido por x., caso contréario, x, sera
aceito no lugar.

A reflexdo pode, todavia, levar a um ponto cujo valor da funcao é menor

fnt1 porém maior que f,. Nesse caso, uma contragao (Figura 4.5.c) serd

efetuada :

X, =X+ 7(Xp41 — X) (4-30)
Caso nenhuma das operagoes for capaz de encontrar um ponto melhor,

uma redugao (Figura 4.5.d) é feita ao redor do vértice x:
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O procedimento ¢ repetido usando o simpler obtido até que a solugao
convirja, levando a solu¢ao do problema de otimizagao. A Figura 4.6 apresenta

um fluxograma resumindo o algoritmo de otimizacao de Nelder-Mead.

Initialize
simplex

Determine:
> X1, X, X1, X,

fl ’fn’fn+1

!

Reflection

|

@ No—»@NoNo—‘
S Replace
A4

Yes
4 Xnt+1 by X,
Expansion Contraction |
° Yes ‘
@ No——> @ N —
Yes No
¥ ¥

Replace Replace Replace Shrink
Xn+1 by Xe Xn+1 by Xr Xn+1 by Xc

v !
Converged? Yes—»

Figura 4.6: Fluxograma do algoritmo de Nelder-Mead - adaptado de [19]

Os coeficientes «, 3, v e § (Egs. 4-28 - 4-31) indicam a intensidade de
cada operagao. Para as operagoes de contragao (7) e redugao (9), quanto menor
o valor, menor o simplez seréd, enquanto que para as operagoes de reflexdo («)
e expansao (), quanto maior o valor, mais o simplex expandira. Os valores

utilizados para cada parametro deve satisfazer as seguintes condicoes:

a>0, 0<p<l, ~v>1, v>a 0<di<l (4-32)
Nelder & Mead [57] sugerem, no trabalho original, um critério de con-
vergéncia baseado nos valores das func¢oes objetivo nos vértices do simplex,

quando os mesmos se tornam similar, o que é medido pela inequacao:
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n+1 (fz _ f>2 . 1 n+1
D I e D IR (4-33)

onde £ ¢ a tolerancia.

O método Nelder-Mead é bastante eficiente para problemas envolvendo
alto custo computacional para cada avaliacdo da func¢ao objetivo ja que exige
o calculo de apenas um ou dois pontos de teste por iteracao, resultando em um
pequeno niumero total de avaliacoes necessarias para a resolucao do problema.

No entanto, como um método classico de busca local, o algoritmo ira
convergir para a primeira solucao local encontrada. Uma estratégia, portanto,

deve ser adotada para permitir encontrar solucoes globais.

4.5
O método Globalized Bounded Nelder-Mead

O método Globalized Bounded Nelder-Mead (GBNM), proposto por
Luersen & Le Riche [62], ¢ uma modificacao do método original na qual, ao
invés de obter uma tnica solucao local, serd obtida uma boa estimativa do
minimo global. Uma busca local é feita através do método original e, apds
encontrar uma solucao local, o algoritmo global reinicia o procedimento de
busca em outra regidao do dominio.

O ponto de inicio da nova busca local é escolhido de acordo com uma
funcao densidade de probabilidade adaptativa que mantem historico das buscas
feitas anteriormente. A probabilidade p(x) de ja haver escolhido determinado
ponto ¢é calculada através do método conhecido como Janelas de Parzen com

fungao de janela gaussiana [66]:

1 N
p(z) = N sz(x) (4-34)
i=1
onde N é o numero de pontos ja explorados e p; a funcao densidade de

probabilidade multidimensional, definida por

1 1
- xexp| — =(z — ) 'S Nz — ;) (4-35)

R P RTSE 2

sendo n a dimensao do problema e ¥ a matriz de covariancia:

o7 0
Y= K (4-36)
0 o2

As variancias 0]2- calculadas para cada direcao j sdo estimadas através da

relacao
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0 = ag(xP™ — zm)? (4-37)
max min

1 e ™ sao os limites na j-ésima diregao, e oy € um parametro que

determina a extensao da gaussiana.

onde x

O melhor ponto de inicio de uma nova busca é aquele que minimiza a
funcdo p(z) no intervalo permitido. No entanto, esse procedimento levaria a
um aumento do custo computacional em uma etapa preliminar do algoritmo.
Como alternativa, N, pontos candidatos sao testados e aquele que obtiver o
menor valor para p(z) serd escolhido como o inicial.

A medida que novas buscas forem efetuadas, a probabilidade de que uma
das solugoes locais obtidas seja a global aumenta. A estratégia de reinicios
também estd ligada a testes de convergéncia feitos a cada iteracao, podendo
gerar um novo simplex, grande ou pequeno, a partir do melhor vértice no
momento ou reinicializd-lo em outra regiao do dominio. Considera-se que um
simpler pequeno possui tamanho a, enquanto que o grande possui tamanho
ag.

Luersen & Le Riche [62] sugerem trés critérios de convergéncia, testes
para verificagao se o simplex é pequeno, plano ou degenerado.

O simplex é considerado pequeno se o mesmo se tornar geometricamente
pequeno; este tipo de situagdo tende a ocorrer em regioes onde as variaveis
assumem valores proximos ao limitrofe e o simplex nao consegue escapar para

outra regiao. A condicao pode ser verificada conforme abaixo:

n k

L
d ——— | < 4-38
k:ﬁ?éﬂ}riﬂ o | — 2 ( )

onde z¥ é o i-ésimo componente da k-ésima aresta, x

p mar e ™" sao os limites

% %
na i-ésima direcao.

O simplex é plano caso esteja em uma regiao de planicie, onde cada vértice
assume valores similares para a funcao objetivo, de modo que o simplex nao

consegue mais se deslocar. O caso é avaliado como:

|fat1 — [il <& (4-39)
Finalmente, hé casos nos quais o simplex pode ser colapsado em algum
subespago do dominio, com todos os vértices ocupando a mesma posi¢ao. A
condi¢ao pode ser verificada caso uma das condigoes abaixo for satisfeita:
detle]
— o <&, —— <& (4-40)
maxy—1,n, [|€*]] [Tk [le” ]l

onde e é a matriz das arestas que passam pelo vértice de pior valor.

ming_; , ||ek||

Além dos testes de convergéncia propostos na literatura, foi implemen-

tado um teste que mimetiza as as condi¢oes de KK'T baseada no compor-
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tamento do candidato a minimo durante um intervalo de iteragoes. Caso o
vértice de menor valor para a func¢ao objetivo sofra poucas oscilagoes nesse
intervalo, sera considerado que o ponto esta em um regiao de curvatura nula,
o que satisfaria as condigoes de KKT, sendo, portanto, um minimo local.

O fluxograma na Figura 4.7 resume a sequéncia de testes de convergéncia

e reinicios necessarios a cada iteracao.
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Figura 4.7: Fluxograma do método Globalized Bounded Nelder-Mead
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Implementacao da ferramenta de otimizacao

Neste capitulo sao feitas consideracoes acerca da implementacdo da
ferramenta de otimizacao, algoritmos de otimizagao considerados, valores de
parametros e estratégias computacionais.

Conforme as premissas apresentadas na secao 4.3, o método GBNM
¢ adotado como o algoritmo de otimizacao da ferramenta, no entanto, foi
mantida a possibilidade de implementagao de outros algoritmos. Por se tratar
de uma alternativa popular e ja estudada na otimizacao de risers, um algoritmo
genético também foi desenvolvido, permitindo através da comparacao avaliar
o desempenho do GBNM.

5.1
Parametros do algoritmo GBNM

Considera-se que um simplex gerado aleatoriamente pode assumir tama-
nho a (Eq. 4-26) entre 5% e 10% da menor extensao de dimensao. Considera-se
que a extensao de determinada dimensao consiste na diferenca entre seus limi-
tes superior e inferior. Estes limites também indicam o tamanho dos simplex
gerados para o teste pequeno e grande, respectivamente.

Os coeficientes ligados as quatro operacoes possiveis para cada iteracao

(Eq. 4-32) receberam valores considerados padrao[67]:

a=1,0, =05 =20 0=05 (5-1)
O valor escolhido para o pardmetro de extensao oy, (Eq. 4-37) é de 0,01,
cobrindo 20% do dominio caso esteja a um desvio padrao distante do valor
médio da gaussiana [62].
Para a determinagdo do méaximo custo computacional limitou-se em
120 avaliagdes da funcao objetivo por reinicio, ou 150 caso haja violacao de
restrigoes em até 3% (gmaer < 0,03). Foi realizada uma andlise de sensibilidade
através da variacao do nuimero de reinicios e comparacao da melhora obtida
no valor da solucdo. Observou-se que a partir de 20 reinicios nao ha melhora
significativa que justifique aumento do custo computacional, portanto esse
valor é adotado. Ressalta-se que esse valor pode ser modificado dependendo

das caracteristicas do problema a ser solucionado.
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A penalizagao de solu¢oes com violagao de restrigoes é feita através do
método do Lagrangeano aumentado com parametros iniciais com magnitude
similar a da solugao estimada do problema, A = 1000 e ¢ = 1000. Considerou-
se que os parametros sao atualizados sempre que houver convergéncia com

restrigoes ainda ativas.

5.2
Parametros do algoritmo GA

Considera-se que a populagao é constituida por 200 individuos cujos genes
sao representados pelos valores normalizados das variaveis de projeto, o que
viabiliza as operagoes de cruzamento e mutacao pois os genes sempre terao
valores entre 0 e 1.

A operagao de selegao é feita pelo mecanismo de Torneio. Em um torneio,
individuos sao selecionados aleatoriamente e o mais apto entre estes é declarado
o vencedor. Torneios sao realizados sucessivamente até que se obtenha uma
nova populagao intermedidria composta apenas pelos vencedores [68]. Observa-
se que é possivel que um mesmo individuo veng¢a mais de um torneio, sendo
replicado na populagdao. Nesta implementagao cada torneio é realizado entre
trés individuos selecionados aleatoriamente na populacao original.

Para cada dois individuos da populagao intermediaria é aplicada uma
probabilidade de cruzamento de 80%, com cruzamento em dois pontos entre
os genes (Figura 5.1). A probabilidade de que uma prole sofra mutagéo é de
10%, sendo que o valor a ser adicionado a cada gene é gerado baseado em uma

distribuicao gaussiana de média 0.

A1 10/0|0 /000

A2 |11 1 1111

7N

Ponto 1 Ponto 2

Figura 5.1: Exemplo de cruzamento em dois pontos

A nova populagao é formada pelas proles geradas e completada pelos
individuos mais aptos da populacdo intermediaria. O critério de parada é
baseado no desvio padrao do valor da aptidao populacional, que deve ser menor

que 1, ou apés 35 geracoes sem atingir convergéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621762/CA

Capitulo 5. Implementacdo da ferramenta de otimizacido 58

Para a funcao de aptidao aplica-se o método do Lagrangeano aumentado
sobre a funcdo objetivo com os mesmo parametros que os adotados para o
GBNM (A = 1000 e = 1000).

5.3
Implementacdao computacional

Os algoritmos foram implementado em Python, que é uma linguagem
de programacao popular sem necessidade de licengas e que possui suporte a
bibliotecas cientificas robustas. A implementacao dos processos do algoritmo
genético foi feita com auxilio da biblioteca DEAP (Distributed Evolutionary
Algorithms in Python) [69].

Para analisar o comportamento dindmico dos risers foi utilizado o
software OrcaFlex, que é o pacote mais utilizado da industria para analises nao-
lineares estaticas e dinamicas de estruturas offshore nos dominios do tempo
e da frequéncia. O OrcaFlex dispoe de uma API (Application Programming
Interface) com suporte a Python, que permite rapida importagao e exportagao
de dados.

Em operagoes que demandam elevados recursos computacionais, com
repeticao de procedimentos, é essencial o emprego de técnicas de computagao
paralela de modo a evitar tempo excessivo para conclusao das mesmas.
Problemas de otimizacao em engenharia fazem parte desses casos, portanto foi
necessario desenvolver um modelo de paralelizacao para o algoritmo adotado.

A computacao paralela se caracteriza por executar varios processos de
forma simultanea, dividindo o problema principal em subtarefas menores. Um
dos modelos de comunicacao mais populares, e usado neste trabalho, baseia-se
no conceito Lider-Liderado'. Um dos nés disponiveis assume a funcao de Lider,
que gera todas as subtarefas a serem executadas pelos demais nés (Liderados) e
as recebe concluidas. Dessa forma, os Liderados sao responsaveis pelas tarefas
de maior esforco computacional. Outra caracteristica do modelo é que os
Liderados nao se comunicam entre si, se comunicando apenas com o Lider.

Isso permite processos assincronos, evitando nés ociosos.

5.4
Desenho da ferramenta e processos

O Lider recebe um pool de tarefas na forma de ntimero maximo de

reinicios, estipulado pelo usuario, e solicita aos Liderados que cada um gere

!Tradicionalmente conhecido como Master-Slave. Esta terminologia estd em desuso por
diversas empresas e comunidades de desenvolvedores, como IBM, Microsoft e Amazon,
devido a conotacgdo negativa histérica. O autor optou por aderir a uma terminologia
alternativa para estar em linha com a bibliografia mais recente sobre o tema
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um simplex inicial. Concluida essa tarefa, o Liderado envia ao Lider o ponto
que originou o simplex e retoma a otimizacao local. Obtendo convergéncia, o
Liderado informa ao Lider o candidato a minimo encontrado e solicita uma
nova tarefa. Essa sequéncia é repetida até que o Lider tenha esgotado o pool
de tarefas.

Os pontos de origem dos simplex iniciais e os candidatos a minimo
sao mantidos em uma memoria pelo Lider de modo a alimentar a func¢ao de
probabilidade para geracao de novos pontos (Eq. 4-35). Ap6s a conclusao de
todas as tarefas pelos Liderados, o Lider ordena os resultados obtidos e retorna
com o candidato a minimo global. As Figuras 5.2 e 5.3 ilustram os processos

efetuados pela ferramenta.

Lider
| | | |
. |
' Liderado Liderado Liderado
} #1 ! #2 | #n !
| | |
! .

Figura 5.2: [lustragao do modelo de comunicacao Lider-Liderado

Lider Liderado

Possui um pool de tarefas a distribuir _ envia mensagem ao Lider indicando
disponibilidade

_ recebe tarefa a ser executada

_ executa tarefa e devolve ao Lider

_ recebe mensagem do Liderado #n
indicando disponibilidade

_ envia uma tarefa ao Liderado #n e
aguarda novas mensagens dos demais
Liderados

_ recebe a tarefa concluida e armazena a
informagao

__envia nova tarefa

Repete até que o Lider tenha esgotado o
pool de tarefas

Repete até esgotar o pool de tarefas

Figura 5.3: Resumo das tarefas executadas pelo lider e liderados
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5.5
Funcao objetivo

Atendidos os critérios e restrigoes estruturais (Equacao 3-10), é desejavel
que o projeto tenha o menor custo possivel. Isso deve ser incorporado a
funcao objetivo, norteando a solu¢do do problema de otimizagao. Os custos
associados a uma configuracgao de riser sao dificeis de se mensurar, uma vez que
diversas atividades sao impactadas, tais como aquisicao de material, logistica,
instalagdo e outras mais. Uma forma simplificada é minimizar a quantidade
de material necessario em cada solu¢ao candidata, contribuindo indiretamente
para a economia global do projeto.

Portanto, a funcao objetivo neste trabalho é representada pelo compri-
mento total do riser. O comprimento total de cada solugao candidata é nor-

malizado, sendo a fungao objetivo representada matematicamente como:

Lot = Z L; (5-2)

f obj —
LtOtmaz - LtOtnLin

onde n representa o nimero de se¢oes nas quais o riser esta dividido.

Sobre a fungdo objetivo é necessario aplicar a funcao Lagrangeana
aumentada para um problema com restricoes de desigualdade, apresentada
anteriormente (Eq. 4-24), de modo a atender as restri¢oes impostas.

Ressalta-se que outra funcao objetivo poderia ter sido contemplada, nao
sendo necesséario limitar-se ao comprimento do riser. Trata-se de um objetivo

capaz de exemplificar de forma abrangente o funcionamento da ferramenta.
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Estudos de caso

Para avaliar a eficacia da ferramenta proposta, sao estudados trés casos
diferentes, compreendendo cenarios tipicamente encontrados na fase inicial de
projeto de risers. Por refletir a solucao preferencial da industria, dois casos
adotam um riser com distribuicao de flutuadores em sua porcao intermediaria,
instalados em 4guas ultraprofundas (Caso 1) e profundas (Caso 2), cenarios
tipicamente encontrados na costa brasileira. O terceiro caso é baseado em um
riser em catenaria com amortecedores hidrodindmicos (RCHA) instalado na
mesma profundidade que a do Caso 1, representando uma alternativa de menor
complexidade. Por se tratar de uma configuracao ainda em desenvolvimento,
os resultados obtidos neste trabalho também contribuem como uma avaliagao
de viabilidade.

Em todos os casos o riser é considerado em condicdo de operacao,
escoando dleo com grau APT 27,4 (890 kg/m?), que é o grau médio do petrdleo
produzido no Brasil [70], a 100°C. O riser é composto por dutos de ago
carbono API 5L X65, sem costura, com revestimento interno anti-corrosao,
cujas propriedades basicas estao disponiveis na Tabela 6.1. Também ¢ aplicada
uma camada de 70 mm de revestimento térmico externo com densidade 740
kg/m3. As propriedades requeridas para o célculo do fator CLC de integridade
estrutural, de acordo com a norma DNVGL-ST-F201, sao apresentadas na

Tabela 6.2.

Tabela 6.1: Propriedades do duto de ago API 5L X65
Didmetro interno 165 mm
Diametro externo 212 mm
Médulo de Young 207 GPa
Peso especifico 7728 kg/m?
SMYS 450 MPa
SMTS 530 MPa

As condi¢oes ambientais sdo representadas através de ondas e corrente.
A corrente apresenta perfil de velocidade triangular com velocidade maxima,
na superficie, de 1,15 m/s. Uma fun¢ao harménica (Tabela 6.3) é aplicada na
extremidade de topo do riser, representando os deslocamentos impostos pela

unidade de producao sobre o riser devido as ondas (Figura 6.1). O tempo
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Tabela 6.2: Propriedades para uso da norma DNVGL-ST-F201

Categoria do fluido B
Classe de localizagao 2
Classe de seguranca Normal
Espessura de corrosao 0 mm
Tensao de escoamento caracteristica (f,) 420 MPa
Tensao de ruptura caracteristica (f,) 500 MPa
Ovalizacao 1,5%
Fator de carregamento funcional (vy) 1,1 (ULS)
Fator de carregamento ambiental (7.) 1,3 (ULS)
Fator da classe de seguranga do material (ys¢) 1,14 (Normal)
Fator de resisténcia do material (7,,) 1,15 (ULS)
Fator de fabricagao do material (afqp) 1 (sem costura)

de simulagao é equivalente a dois periodos de onda (24.82s) e rampa (build-
up) de uma onda, totalizando trés periodos de onda (37,23s). Observa-se que a
amplitude dos movimentos ¢ elevada, o que corresponde a condigoes ambientais

severas.

Tabela 6.3: Deslocamentos na extremidade de topo do riser
Movimento Amplitude Periodo (s) Fase (°)

Surge 0,81 m 12,41 53,73
Sway 2,97 m 12,41 70,12
Heave 8,97 m 12,41 321,04
Roll 5,51°C 12,41 287,88
Pitch 1,01°C 12,41 257,78
Yaw 0,85°C 12,41 177,44

Figura 6.1: Defini¢gdo dos movimentos de uma embarcacao - Retirado de [20]

Em todos os casos estudados o comprimento do riser pode ser variado,
enquanto que a projecao horizontal até o ponto de ancora é tida como fixa e

igual a 2930m.
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A resolucao dos problemas propostos é feita utilizando os algoritmos
GBNM e GA, desenvolvidos para a ferramenta, permitindo avaliar as premissas
sobre o desempenho do GBNM. Também ¢é adotado o MIDACO (Mized Integer
Distributed Ant Colony Optimization) [71], um software de otimizacao de alta
performance, comercial, baseado no método de colonia de formigas. Trata-
se de um programa robusto, desenvolvido ha mais de 10 anos e utilizado
por empresas de engenharia aeroespacial, o que permite avaliar destaques
e pontos de melhoria da ferramenta desenvolvida. O principal critério de
comparacao entre os algoritmos, além da solucdo obtida, é o nimero de
avaliagoes da funcao objetivo, que nao sofre alteragoes em funcao dos recursos
computacionais a disposi¢ao, fator que gera influéncia considerdvel sobre o

tempo total necessario.

6.1
Riser com flutuadores

O problema é representado de forma similar a feita por [21] e outros
trabalhos, com seis variaveis de projeto conforme representado na Figura
6.2: o comprimento do trecho superior (L;), o comprimento do trecho com
flutuadores (Lz), o comprimento do trecho inferior (L3), o comprimento (L)

e didmetro (Dp) de cada flutuador, e o espagamento entre eles (Esp).

Superficie do Mar

Solo Marinho

Figura 6.2: Representagao do problema de otimizacao de riser com flutuadores
- Adaptado de [21]

O peso especifico dos flutuadores é de 750 kg/m?, e é permitido que o
didmetro dos flutuadores assuma o mesmo valor que seu didmetro interno e/ou
que seu comprimento seja nulo, de tal modo que as propriedades dos flutua-
dores sejam negligenciaveis. Essa possibilidade de representagao do problema

permite que sejam obtidas solugdes SCR, no caso de flutuadores com proprie-
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dades negligenciaveis, e SLWR, se a agao dos flutuadores levar a formagao de
corcova na porc¢ao intermediaria do riser.

O primeiro estudo de caso aplica o problema apresentado num campo
de aguas ultraprofundas, com lamina d’agua de 2150m, como encontrado nas
regioes de pré-sal da costa brasileira. O segundo estudo de caso é realizado num
campo de 1200m de profundidade, faixa tipicamente encontrada em campos
de aguas profundas.

Em ambos os cenarios serao mantidos os mesmos limites minimo e
maximo que cada variavel de projeto pode assumir, apresentados na Tabela
6.4. Essa opcao, por ampliar o dominio do problema, aumenta o nimero de
solugoes possiveis e também o de solugdes que nao apresentam convergéncia

na anéalise dindmica.

Tabela 6.4: Limites das variaveis de projeto para o problema de riser com
flutuadores

Variavel Minimo Maximo

Ly (m) 700 3000
L, (m) 300 1600
Ls (m) 700 3000
Dy (m) 0,375 2,000
L (m) 0 2
Esp (m) 1 3

Nos casos 1 e 2, as restriges adotadas sao o critério de carregamento
combinado (CLC) e o angulo de topo do riser, que pode assumir valores entre
5° e 20°.

6.1.1
Caso 1 - LDA 2150m

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para os trés algoritmos,
com a solugao, valores das variaveis, total de avaliagdes da fungao objetivo, e
valores maximos do critério de carregamento combinado e do angulo de topo,
que sdo as restrigoes mais ativas. As Figuras 6.3, 6.4 e¢ 6.5 ilustram a linha
elastica dos risers obtidos com cada algoritmo.

As trés solucoes obtidas apresentam configuracao lazy wave, o que é
esperado para um cenario de elevada lamina d’agua e alta amplitude de
movimento vertical (heave) no topo do riser. Observa-se, através das Figuras
6.6 e 6.7, que as solugdes nao apresentam esforcos muito elevados, sendo a
secao com flutuadores capaz de preservar a estrutura.

A solugao obtida com 0 GA demanda um ntimero de avaliagoes da funcao

objetivo muito superior aos demais algoritmos e ainda assim apresenta violagao
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Tabela 6.5: Resultados da otimizagao do Caso 1

Variavel GBNM GA  Midaco

L; (m) 1806,61  1584,28  2268,00

Ly (m) 554,03  1358,29 711,36

L; (m) 1791,41 1102,85 1033,15
Dr (m) 1,96 1,69 1,38
Ly (m) 1,30 0,59 1,56
Esp (m) 2,97 1,84 1,80

Comp. total (m)  4152,06 404542 4012,51
Avaliagoes 1104 4004 310
CLC 0,36 0,37 0,60

Angulo de topo (°) 1855 2042 19,96

-500 —

-1000 —

-1500 —

1000
500

-2000 —

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 6.3: Linha elastica da solugao estatica obtida com GBNM para o Caso
1

-500 —
-1000 —

-1500 —

1000

-2000 — 500

0 500 1000 1500 2000 2500
Figura 6.4: Linha elastica da solucao estatica obtida com GA para o Caso 1

do maximo angulo de topo, sendo pouco eficiente na resolucao deste problema.
A solucao do GBNM nao apresenta violacao de restri¢oes, porém é 3,5% maior
que a do Midaco e exigiu um ntimero consideravelmente superior de avaliagoes

da funcao objetivo. Verificou-se que cerca de 25% das avaliagoes (274) foram
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-500 —
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Figura 6.5: Linha elastica da solugao estatica obtida com Midaco para o Caso
1

— - Limite —GBNM ----- GA - Midaco

0,8 -
0,7 -

0,6 -

CLC

0,2 -

T
3000 4000
Comprimento (m)

Figura 6.6: Critério de carregamento combinado ao longo do riser para o Caso
1

realizadas durante a geracao do ponto inicial do simplex e que muitos pontos
foram gerados em regides distantes dos minimos locais ou dominadas por

violagoes excessivas das restrigoes, exigindo um ntimero maior de iteragoes.
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= -SMYS —GBNM ---- GA Midaco
500

1Yo S S S S A S S

400 |
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I I I
0 1000 2000 3000 4000
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Figura 6.7: Tensao de von Mises ao longo do riser para o Caso 1

6.1.2
Caso 2 - LDA 1200m

A Tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos para os trés algoritmos,
com a solugao, valores das variaveis, total de avaliagoes da fungao objetivo, e
valores maximos do critério de carregamento combinado e do angulo de topo,
que sao as restrigoes mais ativas. As Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 ilustram a linha

elastica dos risers obtidos com cada algoritmo.
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Figura 6.8: Linha elastica da solucao estatica obtida com GBNM para o Caso
2
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Tabela 6.6: Resultados da otimizacao do Caso 2

Variavel GBNM GA  Midaco
L; (m) 1467,45 1713,36 854,39
Ly (m) 857,81 513,36  1503,66
L; (m) 1374,65 1446,25 1291,66
Dr (m) 1,25 1,50 1,55
Lp(m) 1,97 0,91 0,34
Esp (m) 2,99 1,56 1,47
Comp. (m) 3699,91 3672,97 3649,71
Avaliagoes 1569 3844 280
CLC 0,26 0,22 1,05

Angulo de topo (°) 1815 20,54 11,80
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Figura 6.9: Linha elastica da solucao estética obtida com GA para o Caso 2
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Figura 6.10: Linha elastica da solugao estatica obtida com Midaco para o Caso
2

Assim como no Caso 1, as trés solugoes apresentam configuragao lazy
wave. Em funcdo da lamina d’agua menor, era esperado que as solugoes
apresentassem configuragdo em catenaria, uma vez que o menor comprimento

suspenso induz menos esforcos do que em profundidades maiores. No entanto,
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o movimento prescrito na extremidade de topo do riser leva a tensoes elevadas
no TDP, sendo necessério o trecho com flutuadores.

O comprimento extenso com flutuadores na solucao obtida com o Midaco
induz um empuxo muito elevado levando a uma curvatura muito alta na regiao
do sag bend. Através das Figuras 6.11 e 6.12 é possivel notar um pico de tensao
na mesma regiao, violando a restricdo estrutural e levando a plastificacao do
duto ja que o limite de escoamento (SMYS) é ultrapassado. Embora a solugao
do GA mantenha a estrutura integra, apresenta violagao da restri¢cao do angulo
de topo, além de novamente exigir um nimero muito elevado de avaliagoes da
funcao objetivo.

A solucdo encontrada pelo GBNM revela-se a mais adequada, com
comprimento similar as demais porém sem violacao de restricoes e bom
comportamento estrutural. Nota-se, no entanto, comportamento similar ao
Caso 1 em relacao aos pontos iniciais dos simplex, usando 26% das avaliagoes
(408) nesta fase. Além disso, a distdncia média entre o pontos iniciais e
respectivos minimos locais aumentou em relagao ao Caso 1, exigindo iteragoes

extras.

= - Limite —GBNM ---- GA - Midaco
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Figura 6.11: Critério de carregamento combinado ao longo do riser para o
Caso 2
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= -SMYS —GBNM - GA - Midaco
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Figura 6.12: Tensao de von Mises ao longo do riser para o Caso 2

6.2
Riser em catenaria com amortecedores hidrodinamicos

O problema abordado nesta se¢ao se trata do Caso 3, onde um riser em
configuracao RCHA é instalado em lamina d’agua de 2150m. A representagao
do problema ¢é feita através de um riser subdividido em onze seguimentos,
sendo cinco com um revestimento adicional com material de baixa densidade,
os amortecedores hidrodinamicos. As variaveis do problema de otimizagao sao
os comprimentos das segdes com amortecedores (L2, L4, L6, L8 e 1.10), os
comprimentos das segoes de espagamento entre amortecedores (L3, L5, L7 e
L9), e os comprimentos das se¢oes de topo (L1) e de fundo (L11). A Figura
6.13 ilustra o problema e os limites das variaveis estao apresentados na Tabela
6.7.

Além da restricao de integridade estrutural, considera-se que angulo de
topo do riser pode assumir valores entre 5° e 20°. E incluida, também, uma
restricao operacional visando impedir que algum amortecedor encoste no solo,
portanto a altura minima entre qualquer amortecedor e o solo é de 10 m.

Os resultados obtidos para os trés algoritmos sao apresentados na Tabela
6.8, com a soluc¢ao, valores das variaveis, total de avaliagoes da fungao objetivo,
e valores maximos do critério de carregamento combinado e do angulo de topo,

que sdo as restrigdes mais ativas. As Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 ilustram a linha
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Tabela 6.7: Limites das variaveis de projeto para o problema de riser em

catenaria com amortecedores hidrodinamicos
Variavel Minimo Maximo

L; (m) 1000 2050
L, (m) 12 240
Ls (m) 12 240
Ly (m) 12 240
Ls (m) 12 240
Lg(m) 12 240
L:(m) 12 240
Ls(m) 12 240
Lo (m) 12 240
Lio(m) 12 240
Ly (m) 1000 2050

elastica dos risers obtidos com cada algoritmo.

Figura 6.13: Representacao do problema de otimizagao de riser em catenaria
com amortecedores hidrodinamicos
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Figura 6.14: Linha elastica da solugao estatica obtida com GBNM para o Caso
3
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Tabela 6.8: Resultados da otimizagao do Caso 3

Variavel GBNM GA Midaco
L; (m) 1527,31  1293,94 1261,51
Ly (m) 82,92 71,61 55,40
L; (m) 122,19 173,056 130,41
L, (m) 157,43 144,81 153,53
L; (m) 110,81 150,89 22,64
L¢ (m) 188,84 211,61 92,62
L; (m) 71,99 62,5 116,61
Lg (m) 234,64 193,7 151,46
Ly (m) 181,77 68,91 137,20
Lip (m) 91,08 157,09 234,61
Ly (m) 1344,30  1640,9 178247
Comp. (m) 4113,28 4169,01 4138,46
Avaliagoes 2296 5958 1020
CLC 1,00 0,67 1,11

Angulo de topo (°) 19,92 18,54 19,92
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Figura 6.15: Linha eldstica da solucao estatica obtida com GA para o Caso 3
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Figura 6.16: Linha elastica da solucao estatica obtida com Midaco para o Caso
3
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A solugao obtida pelo algoritmo GBNM possui o menor comprimento,
chegando no limite da restricdo estrutural e de dngulo de topo. A solugao do
Midaco se aproxima & do GBNM porém viola em 11% o critério de integridade
estrutural, sendo invidvel. Ao avaliar a distribuicao de tensoes ao longo do
riser através das Figuras 6.17 e 6.18, observa-se seis picos de tensao, que

correspondem aos cinco amortecedores e a regiao de TDP.

— - Limite —GBNM - GA Midaco

T T
0 1000 2000 3000 4000
Comprimento (m)

Figura 6.17: Critério de carregamento combinado ao longo do riser para o
Caso 3

Observa-se que o desempenho do Midaco, apesar de ainda demandar me-
nor niumero de avaliagoes, sofre consideravel piora se comparado aos casos an-
teriores. Os demais algoritmos também necessitaram realizar mais avaliagoes,
indicando que este é o problema de maior complexidade, fato provavelmente
ligado ao maior niimero de variaveis de projeto. No entanto, o percentual de
avaliagoes utilizadas pelo GBNM na geracao dos pontos iniciais dos simplex
¢ menor que nos demais casos, correspondendo a 15% (343 avaliagdes). Essa
reducao se deve aos limites das variaveis, definido de forma mais restrita que
nos Casos 1 e 2, o que diminui a distdncia entre pontos iniciais e respectivos
minimos locais.

Através da linha elastica das solugoes torna-se evidente a similaridade

com configuracao em catenaria. Removendo os amortecedores, portanto trans-
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Figura 6.18: Tensao de von Mises ao longo do riser para o Caso 3

formando em um SCR, o comportamento estrutural resultante é totalmente
diferente. Na Figura 6.19 é comparado o critério de carregamento combinado
entre a solucao do GBNM e a mesma sem os amortecedores, que é completa-
mente inviavel. O comportamento estrutural é tao afetado que a SCR apresenta
picos de tensao tao altos (Figura 6.20) que o limite de ruptura do duto (SMTS)
é facilmente ultrapassado.

Torna-se evidente que os amortecedores sao capazes de atenuar as ten-
soes no riser pois a estrutura é beneficiada mesmo quando o empuxo induzido
é baixo se comparado a flutuadores. A solucao desta configuracao é estrutural-
mente viavel, sendo necessario estudar as particularidades da instalacao, que

pode ser mais veloz e segura devido a simplicidade do conceito.
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Figura 6.19: Comparacao do critério de carregamento combinado ao longo do
riser entre a configuragdo RCHA e um SCR equivalente
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Figura 6.20: Comparagao da tensao de von Mises ao longo do riser entre a
configuracaio RCHA e um SCR equivalente
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7
Conclusoes

Este trabalho apresentou uma ferramenta para a resolugao de problemas
de otimizacdo da configuracao geométrica de risers baseada no método Glo-
balized Bounded Nelder-Mead, considerando analises dindmicas no dominio do
tempo, obtidas através do programa Orcaflex. Os estudos de caso propostos su-
gerem que a ferramenta foi desenvolvida de forma satisfatoria pois as solugoes
atendem as restricoes de projeto e apresentam geometria e comportamento
estrutural coerentes com os casos de carregamento impostos.

Reitera-se que a metodologia desenvolvida neste trabalho nao representa,
nem tem como objetivo, o dimensionamento completo de um riser. Para tanto,
seria necessario analises mais detalhadas como fadiga, VIV, além dos dados
obtidos da interface com as demais disciplinas envolvidas no projeto de um
sistema de producao offshore. A aplicacao é voltada para as fases iniciais de
projeto e pode auxiliar os engenheiros a obter configuragoes base mais eficientes
e com maior rapidez.

O GBNM foi capaz de resolver problemas de otimizacao com sucesso,
apresentando resultados de boa qualidade e custo computacional satisfatorio.
Os resultados da secao 6.1.1, para um riser com flutuadores, indicam que a
solucao do GBNM tem o maior valor entre os 3 algoritmos considerados, com
diferenca de até 3,5%. No entanto, ndo apresenta violagdo de restricdes como
a solugao obtida pelo algoritmo genético (GA), que demanda o quadruplo de
avaliagoes da fun¢do objetivo. No segundo caso (segao 6.1.2), a solugao do
GBNM foi a tnica a nao apresentar violagao de restrigoes. No Caso 3, onde
um riser com amortecedores hidrodinamicos é colocado nas mesmas condigoes
ambientais que as do Caso 1, 0o GBNM obteve a solu¢ao de menor comprimento,
necessitando de metade das avaliagbes da outra solugao viavel (GA).

E relevante comentar que os resultados obtidos com o GA e o Midaco
podem ser melhorados através de um estudo mais detalhado sobre os parame-
tros disponiveis para cada um. Nesse sentido, é muito provavel que o Midaco
seja capaz de gerar solugoes sem violagao de restricao com desempenho com-
putacional similar. No entanto, os resultados obtidos sao capazes de ilustrar,
comparativamente, o desempenho de cada algoritmo.

Ao comparar o desempenho da ferramenta com o de um pacote comercial
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de otimizacao baseado no método de otimizacao por colénia de formigas
(Midaco), percebe-se que a qualidade das solugoes é similar, com configuragoes
similares obtidas por ambos. Chama a atencao, no entanto, que a ferramenta
baseada no GBNM exige niimero maior de avaliagoes da funcao objetivo. Esse
maior nimero de avaliagdes se origina na forma como o método GBNM propde
as reinicializagoes do método local, gerando candidatos a ponto inicial do novo
simplex de forma aleatéria e sendo necessario gerar um espaco amostral para a
minimizagao da fungao de janela gaussiana (Eq. 4-35). Estima-se, analisando
os dados de convergéncia dos problemas avaliados, que entre 15% e 25% das
avaliagoes da funcao objetivo foram feitas durante a geracao do simplex inicial.
O procedimento também pode levar a geragdo de pontos em regides muito
distantes dos minimos locais, exigindo mais iteragoes, o que foi verificado
na resolugdo dos Casos 1 e 2. De fato, a baixa eficiéncia do mecanismo de
reinicializagao proposto por Luersen & Le Riche [62] ja foi observada em outros
trabalhos. Ghiasi et al. [63] afirmam que a fun¢do de probabilidade original
induz um custo computacional elevado, tem alta dependéncia do niimero de
pontos testados para minimizacao da mesma e tende a desconsiderar algumas
regioes dominio na escolha do ponto inicial. No mesmo trabalho os autores
utilizam uma densidade de probabilidade diferente e obtém resultados com
menor custo computacional.

A escolha do método do Lagrangeano aumentado revelou-se acertada,
permitindo obter resultados na fronteira das regioes vidveis, onde se encontram
os minimos dos problemas de otimizacgao avaliados. Ressalta-se, também, que o
GBNM nao obteve solucoes com violagoes, enquanto que o método de restri¢oes
adotado pelo Midaco nao foi capaz de lidar com as restrigdes nos 2 ultimos
casos. E necessério, no entanto, realizar uma anélise de sensibilidade para
calibrar de forma mais assertiva a estimativa inicial dos multiplicadores de
Lagrange (\) e do pardmetro de penalidade (i). Ao longo do desenvolvimento
da ferramenta observou-se que para problemas com poucas restri¢oes, valores
iniciais com uma ordem de grandeza menor que a do valor esperado da solugao
obtém boa convergéncia. Aumentando o nimero de restrigoes, valores iniciais
ligeiramente maiores, na mesma ordem de grandeza da solugao esperada, foram
uma boa estimativa. A principal vantagem ao realizar uma boa estimativa para
os parametros do método de restricao é otimizar a convergéncia do método de
otimizacao, obtendo solu¢des com um ntimero menor de iteracgoes.

E importante ressaltar os beneficios que os amortecedores hidrodindmi-
cos trouxeram a solugao em catenaria, reduzindo consideravelmente as tensoes
atuantes no riser, como visto na secao 6.2. Desenvolvimentos futuros devem ser

feitos com relacao ao tipo de material e método de instalagao dos amortecedo-
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res, devendo, preferencialmente, ser feita durante o lancamento, uma vez que a
maior espessura dessas secoes pode induzir ovalizacao excessiva dos dutos em

caso de empilhamento ou reeling.

Para trabalhos futuros é recomendado que a estratégia de reinicializa-
¢oes do método GBNM seja melhorada. Ghiasi et al. [63] sugerem que outras
fungoes de probabilidade que nao baseadas na distribuicao Gaussiana podem
apresentar uma melhoria consideravel no custo computacional. Outra alter-
nativa poderd ser investigada baseada na funcao de aquisicdo do algoritmo
de otimizagdo Bayesiano [72, 73] como um novo componente de globalizagao
do método de Nelder-Mead; essa tentativa visa a aplicacao do metamodelo
de Kriging para indicar quais regioes valem ser exploradas pelo simplex nas
reinicializagoes seguintes, diminuindo o nimero de reinicializagoes necessarias
para se obter uma boa estimativa do minimo global. Como ja destacado em
trabalhos anteriores, a inclusao de restrigoes ligadas a fadiga representaria um
bom avancgo e a ferramenta apresentada pode ser facilmente adaptada para
inclui-las. E importante, contudo, que, visando a maior eficiéncia computacio-
nal possivel, as modificagoes na estratégia de reinicializagdo do método GBNM
sejam implementadas pois analises de fadiga sao computacionalmente muito
custosas.
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