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Resumo. Este trabalho apresenta um processo de otimizagdo aplicado ao estudo do
comportamento estrutural de risers em catenaria com amortecedores hidrodinamicos
conectados a uma unidade flutuante tipo FPSO. As dimensdes e 0 posicionamento desses
amortecedores sdo obtidos por meio de técnicas de otimizacdo multiobjetivo, buscando-se
minimizar os efeitos provocados pelas ondas de compressdo ao longo dos risers e 0s custos
envolvidos na utilizagdo desses amortecedores, respeitando-se algumas restricdes
geometricas. O processo de otimizagao é realizado por meio do algoritmo genético NSGA-II,
disponivel no programa modeFRONTIER. O equilibrio dindmico dos risers, verificado em
cada passo da otimizacdo, é obtido por meio do programa Anflex. Desta forma, espera-se
contribuir com informagdes sobre o comportamento estrutural da configuracdo geométrica
de risers em catenaria com amortecedores hidrodindmicos RCHA e, por sua vez, implementar
um procedimento de busca das melhores configuraces para diminuir o tempo e custo
computacional empregados na escolha da configuracdo oOtima. S&o utilizados exemplos
representativos para demonstrar a eficiéncia e a viabilidade da utilizagdo da metodologia
proposta.

Palavras-chave: Projeto de risers. Anflex. Amortecedores hidrodindmicos. Otimizacéo
estrutural. Algoritmos genéticos
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Otimizacao de Risers em Catenaria com Amortecedores Hidrodinamicos

1 INTRODUCAO

Devido a continua demanda de Oleo, as empresas de petroleo tém sido forcadas a
explorarem novas reservas em aguas cada vez mais profundas, o que representa um maior
desafio em termos operacionais, de seguranca e econémicos. De fato, com as descobertas da
Petrobras em laminas d’agua da ordem de 2 mil metros na camada de pré-sal, que se estende
do litoral do estado do Espirito Santo ao de Santa Catarina, 0s risers, que Sdo 0s principais
componentes responsaveis pelo transporte de Oleo desde o reservatorio até a unidade
flutuante, passaram a ser solicitados de forma mais intensa. Um dos principais problemas que
afetam o comportamento dos risers sdo as ondas compressivas de grande amplitude que
atuam sobre eles e que sdo geradas pela transmissdo de movimentos das unidades flutuantes.
A propagacédo dessas ondas compressivas, combinada com as ag¢fes das correntes maritimas,
pode ocasionar, dentre outros, problemas de flambagem sobretudo na regido em que 0s risers
tocam o fundo do mar (Fig. 1) e vibragdes indesejadas — vibragdes induzidas por vértices
(VIV) capazes de reduzir a vida atil dos mesmos.

Figura 1. Regido de altas tensdes sofridas pelo riser (Andrade et al., 2010).

A utilizacdo de configuracbes geométricas tradicionais de risers, tais como a catenaria,
tem se mostrado inviavel, tornando-se necessario o estudo e desenvolvimento de novas
alternativas de configuracdes de risers capazes de suportar os esforgos impostos a sua
estrutura e que sejam ainda economicamente vidveis. Nesse contexto, as industrias de petréleo
vém desenvolvendo com sucesso configuracBes complexas de risers, tais como Lazy-S,
Pliant-Wave, Lazy Wave, Riser Hibrido Autossustentavel e a Boia de Subsuperficie (Fig. 2),
visando a reducdo dos efeitos destas ondas compressivas.

No entanto, muitas vezes a aplicacéo e instalacdo dessas configuracdes tém apresentado
problemas de logistica, tempo e custos elevados. Com o objetivo de se pesquisar uma
configuracdo que permita controlar o problema da flambagem, reduzindo as tensdes
solicitantes, e cuja aplicacdo seja de facil implementacdo, os risers em catenéria
hidroamortecidos (RCHA) (Mourelle et. al, 2010) surgem como uma nova alternativa de
projeto.

Por outro lado, nos projetos de engenharia, basicamente, dois principios fundamentais
devem ser considerados: viabilidade técnica e viabilidade econdmica, ou seja, 0
dimensionamento de sistemas estruturais deve atender com seguranga aos critérios de
operacgao e, a0 mesmo tempo, satisfazer os requisitos econdmicos. No contexto da engenharia
offshore, de acordo com o campo e as condi¢Bes de operagédo, existe um grande nimero de
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possibilidades de configuracdo de risers a ser considerado, sob o ponto de vista da viabilidade
técnica e econdmica. A avaliacdo de todas essas possiveis configuracdes na busca pela melhor
opcdo demanda longo tempo e elevado custo computacional. O processo tradicional da
escolha de configuragdes viaveis é baseado em tentativa e erro, no qual a cada tentativa as
variaveis do projeto sdo ajustadas, com base na intuicdo quanto ao comportamento da
estrutura, e a configuragdo obtida é entdo avaliada quanto as suas condi¢Ges operacionais e de
integridade estrutural. Seguindo-se essa metodologia, 0 tempo necessario e a qualidade do
projeto final tornam-se extremamente dependentes da experiéncia do projetista e, portanto,
passivel de erros. Nesse contexto, o uso de técnicas de otimizagdo passou a ser adotado como
uma alternativa para se minimizar o tempo e o0 custo computacional da procura por
configuracdes viaveis.

catenaria  Jazy-wave lazy-S pliant-wave steep-wave  steep-S

Flutuadores

Flutuadores Flutuadores

TOP | ToP TDP Tendao
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Figura 2. Configuracdes geométricas adotadas pelos risers.

Com o objetivo de superar as dificuldades apresentadas na busca de configuracdes de
risers capazes de minimizar os efeitos provocados pelas ondas de compressdo ao longo de
seus comprimentos e os custos envolvidos na utilizacdo dessas configuracdes, o presente
trabalho aborda a aplicacdo de técnicas de otimizacdo multiobjetivo no projeto de risers em
catenaria com amortecedores hidrodinamicos.

2 RISER EM QATENARIA COM AMORTECEDORES
HIDRODINAMICOS (RCHA)

O riser RCHA (Fig. 3) adota basicamente a mesma configuracdo de um riser em
catenaria livre, com a diferencga de que ao longo dele ha segmentos com revestimento de baixa
densidade, chamados amortecedores hidrodindmicos, cuja funcdo principal é interromper a
propagacdo de uma onda compressiva induzida ao longo do riser e transmitida pelos
movimentos da unidade flutuante a qual o riser esta conectado. Essa diminui¢do nas
amplitudes das ondas compressivas acarreta uma reducdo nos niveis de tensdes solicitantes,
sobretudo nas regides criticas onde os risers entram em contato com o fundo do mar
(conhecidas como Touch Down Zone, ou TDZ) e, consequentemente, faz com que 0s risers
RCHA oferecam maior resisténcia com relacdo ao fendmeno da flambagem. Além disso, a
reducdo das amplitudes dos movimentos dos risers, diminui o efeito provocado pelas
vibracbes induzidas por vortices (VIV), que se originam com a passagem das correntes
maritimas e, com isso, aumenta a vida Gtil dos risers com relacéo a fadiga.
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Espacamento
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Figura 3. Configuracéo de riser em catenaria com amortecedores hidrodinadmicos.

A composicdo final do riser RCHA, ou seja, a quantidade de amortecedores, 0s
comprimentos de cada um e os espacamentos entre eles, depende de diversos fatores, tais
como, a intensidade das condi¢des ambientais (ondas, ventos e correntes), a lamina d’dgua na
regido considerada, as propriedades dos materiais que compdem 0S risers, 0S Custos
associados aos amortecedores e ao processo de instalacao, dentre outros.

O estudo desse tipo de configuracdo é relativamente recente na producédo de petrdleo.
Ele ainda ndo foi instalado e usado na pratica, mas estudos recentes indicam sua viabilidade
estrutural e econdmica (Mourelle et. al, 2010). Portanto, o grande desafio deste trabalho é
usar técnicas de otimizagdo para a obteng¢do de configuragdes “otimas” de risers RCHA
buscando satisfazer critérios técnicos e econémicos.

3. TECNICAS DE OTIMIZACAO

No contexto da engenharia offshore a otimizacdo pode ser aplicada para se escolher a
melhor configuracdo geométrica de um riser, ou seja, selecionar a configura¢do que melhor se
adequa aos objetivos desejados (por exemplo: minimizar as tensfes na regido de contato entre
o0 riser e o solo; maximizar a forca de tracdo no topo do riser; minimizar o volume de
flutuadores do riser etc.) dentre as diversas solu¢es ou configuragfes possiveis do modelo
estrutural. Essa escolha é determinada pela funcionalidade que se quer otimizar, representada
por uma funcéo objetivo, assim como pelas varidveis de entrada do projeto e pelas restri¢cbes
que se pretende impor ao problema. Dessa maneira, uma forma usual de se formular um
problema de otimizacgéo é a seguinte:
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Encontrar:

arg min/max fp; (x) 1)
tal que:

gi{x) =Oparai=1,..,n, 2)
hij(x)=0paraj =1,..,n4 (3)
by =x;, Z=ubyparak=1, ....n, 4)

onde f,»; é a fungdo objetivo a ser minimizada (ou maximizada); g;(x) é a i-ésima restri¢do
de desigualdade; n; € o nimero de restricbes de desigualdade; k; é a j-ésima restricdo de
igualdade; n; € 0 numero de restricbes de igualdade; x, € 0 k-ésimo elemento do vetor de
variaveis de projeto; n,. € 0 nimero de varidveis de projeto; e Ib, e ub, S0 0s limites inferior
e superior da variavel de projeto x, respectivamente. E importante destacar que tanto as

restricdes de igualdade quanto as de desigualdade sdo opcionais, ou seja, podem ou néo existir
em um determinado problema de otimizacao.

Quando um problema de otimizacéo é representado por uma Unica funcao objetivo ele é
definido como ‘“mono-objetivo” ou SOOP (single-objective otimization problem). Nessa
classe de problemas, os métodos de otimizacdo, geralmente métodos deterministicos, tentam
encontrar uma solucao “viavel” que represente o minimo (ou maximo) da fun¢do objetivo.
Entretanto, ha casos em que se procura obter a “melhor resposta” em mais de um aspecto do
sistema e, consequentemente, atender a varios objetivos simultaneamente. Esse tipo de
problema ¢ definido como “multiobjetivo” ou MOOP (multi-objective otimization problem).
Nesses casos, € comum que esses objetivos sejam conflitantes: buscar a melhor resposta do
problema em relacdo a um dado objetivo pode representar uma resposta ndo tdo boa em
relacdo a outros objetivos do problema. A anéalise deste tipo de problemas é feita por meio de
metodos ndo deterministicos que sdo aqueles que procuram “imitar” fendmenos ou processos
encontrados na natureza e pertencem a uma area denominada de computacdo natural. Dentre
esses métodos, estdo os algoritmos genéticos, que sdo inspirados na teoria da genética e no
principio Darwiniano da evolucao das espécies. Os algoritmos genéticos sdo muito utilizados
em problemas multiobjetivos e foram adotados neste trabalho como a ferramenta bésica de
otimizagao.

Com base em aplicagfes bem-sucedidas de problemas multiobjetivos encontradas na
literatura técnica (Andrade et al., 2010; Martins, 2011; Oliveira, 2008), o algoritmo genético
NSGA 1l (Deb et al., 2002) foi escolhido neste trabalho para o processo de otimizagdo de
configuraces de risers RCHA.
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4. FORMULACAO MATEMATICA E IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL

4.1. Formulagdo matematica

Com relacdo aos critérios técnicos, que sdo relacionados ao comportamento estrutural,
este trabalho visa obter configuracdes geométricas de risers RCHA capazes de minimizar a
distribuicdo de esforgos solicitantes ao longo de sua estrutura ou, equivalentemente,
minimizar o nivel de tensdes atuantes (por exemplo, as tensdes de von Mises). Sob o ponto de
vista econdmico, € importante buscar configuracGes que minimizem o custo total envolvido,
como os custos dos amortecedores e do processo de instalagdo. Assim, o objetivo € minimizar
0s comprimentos dos trechos de amortecedores hidrodinadmicos.

Trata-se portanto de um problema multiobjetivo em que se procura minimizar,
simultaneamente, as tensdes ao longo do riser e os comprimentos dos amortecedores. E
importante ressaltar que o foco do processo de otimizacdo desenvolvido nesse trabalho sera a
regido critica TDZ (onde ocorre o contato entre o riser e o fundo do mar) e o dominio do
problema sera o trecho de riser compreendido entre a ancora e 0 seu ponto médio (o que
garante que a TDZ estara contida neste dominio).

Variaveis de projeto

O desenvolvimento deste trabalho partiu de um modelo de riser, proposto por
engenheiros da Petrobras. Trata-se de um riser em catenaria, composto por 16 segmentos, no
qual sua extremidade inferior estd conectada a ancora e a superior conectada a unidade
flutuante, conforme mostra a Fig. 4.

Os segmentos do riser, indicados como flutuadores (ou “Tubo AH”) na Fig. 4,
representam os amortecedores hidrodinadmicos. Esta figura indica ainda quais as variaveis
(comprimentos dos segmentos e angulo de topo) que poderdo ter seus valores modificados
durante o processo de otimizagéo.
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Figura 4. Variaveis de entrada da configuragdo RCHA.

Para este estudo, serdo consideradas as seguintes varidveis de projeto:

O: angulo de topo (Ang_Top);

L3: comprimento do segmento 3 (material “Tubo AH”);
L4: comprimento do segmento 4 (material “Tubo”);

L5: comprimento do segmento 5 (material “Tubo_AH);
L6: comprimento do segmento 6 (material “Tubo”);

L7: comprimento do segmento 7 (material “Tubo_AH);
L8: comprimento do segmento 8 (material “Tubo”);

L9: comprimento do segmento 9 (material “Tubo_AH);
L10: comprimento do segmento 10 (material “Tubo”);
L11: comprimento do segmento 11 (material “Tubo_AH);
L13: comprimento do segmento 13 (material “Tubo”).

BB ©OOND oA ®N R

=

Funcdes objetivo

O problema proposto neste trabalho consiste na minimizagao da variagdo de amplitude
(diferenca entre os valores maximos e minimos) das tensdes de von Mises avaliadas ao longo
do riser no intervalo de 0 a L/2 (onde, nesse intervalo, se localiza a regido critica TDZ), assim
como a minimizagdo dos comprimentos dos amortecedores. A escolha desses objetivos foi
baseada em dois critérios: técnico, ou estrutural, associado a distribuicdo de tensdes ao longo
do riser; e econdmico, referente ao custo do material, diretamente associado aos
comprimentos dos trechos com amortecedores. Como se pode observar, esses objetivos sdo
conflitantes uma vez que ao aumentar 0s comprimentos dos amortecedores, normalmente
ocorre a reducdo nos valores das tensdes atuantes, indicando que se trata de um problema
multiobjetivo.

O problema de otimizacdo da configuragdo do riser RCHA é estudado segundo trés
abordagens:
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I. Minimizagéo das variagdes de amplitude das tensdes de von Mises ao longo do riser
(problema mono-objetivo ou SOOP). Esta variagdo, representada por “AVon Mises”, é
definida como as diferengas entre as tensdes maximas e minimas que atuam sobre o riser ao
longo de seu comprimento, a saber :

fonji = AVon Mises = min (VonM max— VonM min) (5)

ii. Minimizacdo do comprimento dos trechos de amortecedores (problema mono-
objetivo ou SOOP). O comprimento total dos amortecedores corresponde a soma de todos 0s
trechos de flutuadores (Ltf) cujo material ¢ do tipo “Tubo_AH”. A funcéo objetivo é definida
por:

fopjii =Leg= La+ Lg+ Lo+ Lo+ Lyy (6)

iii. Minimizacdo das variacbes de amplitude das tensdes de von Mises e dos
comprimentos dos amortecedores (problema multiobjetivo ou MOOP). A func¢éo objetivo
pode ser dada como:

fonjiii = [ fonji +fonjii ] (7)

Restricdes

Cada configuracdo gerada ao final do processo de otimizacdo deve atender a certas
restricdes (ou critérios de engenharia) para que seja considerada como solucdo viavel. As
configuracdes intermedidrias, geradas durante os passos de otimizacdo, mas que nhdo
satisfacam esses critérios, sdo eliminadas no processo. No presente trabalho, as restricdes
consideradas se baseiam em critérios operacionais e estruturais. Como restricdo operacional,
define-se a altura minima (H) do riser (Fig. 5). Esta restricdo é importante no sentido de evitar
que algum trecho de riser com flutuadores possa tocar no fundo do mar. Como restricdo
estrutural, é adotado o fator de utilizagdo da norma DNV-0OS-F201 segundo o qual as tensfes
atuantes devem ter valores inferiores as tensdes admissiveis, ou, 0s valores do coeficiente
DNL, avaliados ao longo do riser, devem ser inferiores a “1”:

DNL — Von Mises < 1 (8)

Tensic Admissivel

CILAMCE 2014
Proceedings of the XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Evandro Parente Jr (Editor), ABMEC, Fortaleza, CE, Brazil, November 23-26, 2014

ISSN 2178-4949



Narifio GAR, Martha LF and Menezes IFM

Figura 5. Altura minima (H) do primeiro trecho com amortecedores.

4.2 Implementacdo computacional

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dois programas computacionais:
um para andlise estrutural dindmica do riser (determinacdo dos deslocamentos, esforcos e
tensdes ao longo do tempo) e outro para o processo de otimizacdo. Para a analise dinamica,
foi utilizado o programa Anflex (Mourelle et al., 2001), desenvolvido pela Petrobras, e que
tem como objetivo principal a realizacdo de analises ndo lineares, estaticas e dinamicas, nos
dominios do tempo e da frequéncia. O Anflex é baseado no método dos elementos finitos.
Para o processo de otimizacdo, foi utilizado 0 modeFRONTIER (modeFRONTIER, 2011),
que consiste em um programa de otimizacdo multidisciplinar no qual estdo incorporados
diversos métodos de otimizacdo e que também permite o acoplamento com outros programas,
por meio de scripts. Na area de offshore, este programa ja foi utililizado, com sucesso, para a
otimizacdo de configuracOes de risers, como mostram, por exemplo, Andrade et al. (2010) e
Martins (2011). Neste trabalho, o Anflex esta acoplado ao modeFRONTIER por meio de
scripts.

Modelagem do problema de otimizacao

Os principais componentes do fluxo de otimizagdo (também conhecido como workflow)
desenvolvidos no programa modeFRONTIER estdo ilustrados, de forma simplificada, na
Fig. 6.
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Figura 6. Esquema simplificado do fluxo de otimizacdo no modeFRONTIER.

A modelagem do problema de otimizacdo é definida por dois fluxos principais: o de
dados e o de processos. O fluxo de dados, que na Fig. 6 ocorre de cima para baixo, € iniciado
com a definicdo das varidveis de projeto necessarias para o célculo do equilibrio de cada
configuracdo, o qual é realizado pelo programa Anflex, acoplado ao modeFRONTIER. Apos
a simulacdo da configuragéo do riser, o fluxo de dados segue com a obtencdo dos valores das
respostas de interesse (ou dados de saida), verificacdo das restri¢cbes e avaliacdo da funcédo
objetivo. Em geral, o fluxo de dados é a sequéncia légica que um programa segue para
obtencdo das respostas de interesse a partir dos dados de entrada.

O fluxo de processos, que na Fig. 6 ocorre da esquerda para a direita, € a sequéncia
I6gica de um processo de otimizacdo que se inicia com a definicdo dos parametros de analise
de otimizacgdo e continua com a busca do ponto minimo (ou maximo), a partir dos pontos ou
respostas de interesse calculadas no fluxo de dados, até que seja atingido um critério de
convergéncia.

5. EXEMPLO DE APLICACAO

Descri¢do do modelo

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado um modelo de riser proposto por
engenheiros da Petrobras. Trata-se de um riser rigido de aco em catenaria, instalado em uma
lamina d’agua de 2136.9 m e conectado a uma unidade flutuante do tipo FPSO (Floating
Production Storage and Offloading). O comprimento total do riser é de 4177.93 m e os dados
referentes as propriedades fisicas do material que o compde encontram-se resumidos na
Tabela 1. Com relacdo as condi¢bes de contorno, a base do riser (ancora) € considerada fixa
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no fundo do mar enquanto que o seu topo esta conectado ao FPSO, ou seja, 0s movimentos da
unidade flutuante s&o transferidos para o topo do riser.

Tabela 1. Propriedades fisicas e geométricas do riser .

Propriedades

Diametro interno (m) 0.16510

Espessura (m) 0.02362

Moédulo de elasticidade do aco (kN/m?) 2.07e+08
Peso especifico do aco (kN/m°) 77.0

Tenséo de escoamento do aco (kN/m?) 531000.0
Espessura revestimento de baixa densidade (m) 0.195

O modelo utilizado neste trabalho corresponde ao que produziu os piores resultados
(maiores valores de tensdes ao longo do riser) dentre todas as combinagbes das condicdes
ambientais (ondas e correntes) analisadas pelos engenheiros da Petrobras no estudo de carga
extrema desse riser. O riser € subdividido em 16 trechos (ou segmentos), dos quais 15 sdo do
tipo Rigid Tube e o0 segmento do topo, responséavel pela conexdo do riser a unidade flutuante,
é modelado como uma junta flexivel (Flex Joint) (Tabela 2).

Tabela 2. Segmentos ou trechos que compdem o riser em estudo.

Trecho Tipo Descrigéo

1 Rigid Tube Riser

2 Rigid Tube Riser

3 Rigid Tube Riser com amortecedor hidrodindmico
4 Rigid Tube Riser

5 Rigid Tube Riser com amortecedor hidrodinamico
6 Rigid Tube Riser

7 Rigid Tube Riser com amortecedor hidrodindmico
8 Rigid Tube Riser

9 Rigid Tube Riser com amortecedor hidrodindmico
10 Rigid Tube Riser

11 Rigid Tube Riser com amortecedor hidrodindmico
12 Rigid Tube Riser

13 Rigid Tube Riser

14 Rigid Tube Riser

15 Rigid Tube Riser

16 Flex Joint Junta Flexivel
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Dos 15 segmentos do tipo Rigid Tube, 5 correspondem a segmentos com amortecedores
hidrodindmicos. Para se chegar a esta quantidade “6tima” de 5 trechos de riser com
amortecedores hidrodinamicos, foram realizados estudos preliminares de otimizagéo
considerando-se 0 mesmo riser, porém com uma quantidade de amortecedores variando de
1 a5. Para todas as configuracdes estudadas, foi fixado um valor maximo de 1200 m para o
comprimento total dos segmentos com amortecedores hidrodindmicos. Assim, para a
configuracdo com apenas 1 segmento de amortecedores, o comprimento maximo desse
segmento serd de 1200 m; para a configuracdo com 2 segmentos, cada um poderé atingir no
maximo 600 m; para a configuragcdo com 3 segmentos, o limite maximo para cada
comprimento serd de 400 m; seguindo 0 mesmo raciocinio, a configuracdo com 4 segmentos
permitira um valor maximo de 300 m para cada comprimento; e, finalmente, para a
configuragdo com 5 segmentos de amortecedores cada um ter4d um comprimento maximo de
240 m. Em todos os casos, 0 processo de otimizacdo modifica os comprimentos dos
segmentos em incrementos discretos de 12 m.

O objetivo desta analise preliminar foi determinar qual dos cinco modelos apresentados
conduzird o riser a “melhor” configuragdo, ou, aquela que minimiza as tensdes ao longo do
seu comprimento. Para tanto, foi escolhido como parametro do processo de otimizacdo a
verificagdo de que o fator DNL deve assumir valores menores do que “1” no espago de busca
comprendido entre os comprimentos “0” (ancora) ¢ “L/2” (metade do comprimento do riser).
Os modelos foram analisados estética e dinamicamente e os resultados das envoltérias de
valores maximos do fator DNL, correspondentes as configuragdes “Otimas” de cada modelo,
estdo ilustrados na Fig. 7.
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Figura 7. Gréafico comparativo das envoltérias de valores de DNL.

Levando-se em consideracdo os resultados apresentados na Fig. 7, pode-se concluir que
apenas 0s modelos com 4 e 5 trechos de amortecedores hidrodinamicos foram capazes de
satisfazer os critérios estabelecidos, de manter os valores de DNL abaixo de 1. Apesar de 0s
resultados destes dois modelos serem proximos, a configuragdo com 5 trechos de
amortecedores hidrodinamicos foi a que conduziu aos melhores resultados em termos de
distribuicdo de tensOes, sendo portanto, a escolhida para o estudo de otimizagdo realizado
neste trabalho.
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Variaveis de Entrada

As variaveis de entrada do problema de otimizagdo da configuragdo RCHA séo o
angulo de topo do riser medido em relacdo a vertical, os comprimentos dos 5 trechos com
amortecedores (L3, L5, L7, L9 e L11), os comprimentos dos trechos de espagcamento entre 0s
amortecedores (L4, L6, L8 e L10) e o comprimento do trecho superior do riser (L13). Na
Tabela 3 sdo apresentados os intervalos de variacdo de cada uma das varidveis descritas
anteriormente:

Tabela 3. Variaveis de entrada do exemplo de aplicaco.

Variaveis Valor min. Valor max.

O (graus) 6.0 20.0
L1 (m) 1348.93
L2 (m) 100.0
L3 (m) 12.0 240.0
L4 (m) 12.0 240.0
L5 (m) 12.0 240.0
L6 (m) 12.0 240.0
L7 (m) 12.0 240.0
L8 (m) 12.0 240.0
L9 (m) 12.0 240.0
L10 (m) 12.0 240.0
L11 (m) 12.0 240.0
L12 (m) 144.0
L13 (m) 300.0 2400.0
L14 (m) 100.0
L15 (m) 1.0
L16 (m) 3.0

Analise de otimizacao

Sdo consideradas trés diferentes abordagens para a funcdo objetivo: (a) problema mono-
objetivo correspondente a minimizacao das variagfes de amplitude das tensdes de von Mises;
(b) problema mono-objetivo correspondente a minimizacdo do comprimento total dos trechos
de riser com amortecedores hidrodindmicos; (c) problema multiobjetivo que combina as duas
funcBes objetivo anteriores. Para a solugdo dos problemas apresentados em cada abordagem,
aplica-se 0 método NSGA-II com populacdo de 20 individuos, 10 geracOes, probabilidade de
cruzamento de 0,9 e probabilidade de mutacdo de 0,02. Estes parametros foram definidos com
base em resultados obtidos na literatura técnica (Tanaka, 2009; Martins, 2011; ESTECO,
2011). A populacdo inicial é definida aleatoriamente procurando cobrir, 0 maximo possivel, o
espaco de busca.
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Comparacdo entre as abordagens avaliadas

Antes de realizar uma comparagdo de resultados entre as abordagens avaliadas, é
importante comparar os valores de DNL da configuracdo 6tima com amortecedores em cada
abordagem com os valores de DNL de uma configuragdo sem amortecedores. Desta maneira,
sera possivel analisar a viabilidade do uso de risers em catendria com amortecedores
hidrodinamicos.

Na Fig.8 sdo apresentados os valores de DNL de um riser em catendria sem
amortecedores (Fig. 8a) e os valores de DNL das configuracfes 6timas obtidas: na primeira
abordagem de otimizacdo (Fig. 8b); na segunda abordagem de otimizacdo (Fig. 8c) e na
terceira abordagem de otimizacéo (Fig. 8d).
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Figura 8. Envoltérias dos fatores DNL da configuragdo original sem amortecedores e das configuracdes
6timas referentes a cada abordagem de otimizagéo analisada.

Observa-se que os valores de DNL das configuracdes Otimas em cada uma das trés
abordagens s&o melhores do que os obtidos com a configuragdo original do riser
amortecedores hidrodindmicos. Esses resultados confirmam a viabilidade técnica do uso de
risers em catenaria com amortecedores hidrodinamicos (RCHA).

sem

As Tabelas 4 a 8 apresentam os resultados obtidos em cada abordagem de otimizacao.
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Na Tabela 4 sdo mostradas as percentagens das simulacdes realizadas que séo viaveis,
ndo Vidveis ou que apresentaram erro. Para os trés casos, a percentagem de configuraces ndo
viaveis € superior a 50%, sendo a abordagem do problema multiobjetivo - o terceiro caso
analisado - aquela que apresenta um maior nimero de restrigdes violadas devido a dificuldade
de otimizar duas func¢des objetivo conflitantes, simultaneamente.

Tabela 4. Resumo dos resultados das simula¢des por abordagem.

Abordagens da otimizacdo
Simulacdes Minimi.zar Mir_limizar Multiobjetivo
AVonMises Comprimento AH
Vidveis (Feasible) 41.50% 39.00% 32.50%
N&o viaveis (Unfeasible) 57.50% 59.50% 64.50%
Error 1.00% 1.50% 3.00%

A Tabela 5 apresenta a proporcdo de violacGes das restricdes. Para os trés casos, a
restricdo mais violada € a referente ao fator de utilizacdo DNL.

Tabela 5. Proporcéo de violagOes das restricdes por abordagem.

Abordagens da otimizacéo

Restricbes M|n|m|_zar Mlplmlzar Multiobjetivo
AVonMises Comprimento AH
DNL 96.64% 95.97% 96.27%
Altura minima H 3.36% 4.03% 3.73%

A Tabela6 apresenta um resumo dos intervalos de variagdo dos parametros de
otimizacdo que correspondem a configuracbes viaveis depois do processo de otimizacdo.
Pode-se concluir que qualquer dado fora desses intervalos vai resultar em uma violagéo de
restricdo e, consequentemente, em uma configuracdo ndo viavel. Esses dados sdo importantes
para a definicdo de faixas de variaveis de entrada (espaco de busca) mais adequadas que
permitam encontrar solu¢des 6timas de forma mais rapida.

Nota-se que os resultados para as trés abordagens sdo muito similares. O angulo de topo
varia entre 9 e 15 graus, as variagdes de amplitudes das tensbes de von Mises estéo entre
320000 kN/m? e 400000 kN/m? o comprimento total de segmentos com amortecedores
hidrodinamicos varia entre 500 m e 800 m e a altura H varia entre 25 m e 120 m. E importante
salientar que, quanto maior for o comprimento total de segmentos com amortecedores, maior
sera a altura H resultante, devido ao maior alivio do peso total submerso do riser.
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Tabela 6. Intervalos de variacdo dos parametros de otimizacdo das configuracgdes viaveis em cada

abordagem.
Abordagens da otimizagéo
Intervalos dos Minimizar Minimizar Multiobietiv
parametros de otimiz. AVonMises Comprimento AH uitiobjetivo

Intervalo Angulo de topo [9, 14] [11, 15] [9, 14]
Intervalo AVonMisses [330000 , 400000] [320000 , 415000] |[320000 , 400000]
Intervalo Comp. AH [620, 800] [490, 720] [520, 800]
Intervalo Altura H [30, 100] [55, 120] [25, 110]

A Tabela 7 apresenta os valores das varidveis de entrada das configuracdes Otimas
referentes a cada abordagem de otimizacdo estudada anteriormente.

Tabela 7. Variaveis de entrada das configuragdes 6timas referentes a cada abordagem.

Abordagens da otimizagéo
Variévgis de ?ntr,a.da da Minimi.zar Mirlimizar Multiobjetivo
configuragéo 6tima AVonMises Comprimento AH
Angulo de topo (Ang_top) 14.0 10.0 10.0
Comprimento do segmento trés (L3) 96.0 96.0 108.0
Comprimento do segmento quatro (L4) 72.0 132.0 132.0
Comprimento do segmento cinco (L5) 96.0 216.0 216.0
Comprimento do segmento seis (L6) 60.0 84.0 84.0
Comprimento do segmento sete (L7) 216.0 84.0 168.0
Comprimento do segmento oito (L8) 60.0 156.0 60.0
Comprimento do segmento nove (L9) 240.0 48.0 36.0
Comprimento do segmento dez (L10) 36.0 120.0 12.0
Comprimento do segmento onze (L11) 120.0 48.0 36.0
Comprimento do segmento treze (L13) 1484.0 1496.0 1628.0

Finalmente, a Tabela 8 apresenta o ganho percentual do valor da funcdo objetivo ao
final do processo de otimizacdo comparado com o valor desta fun¢do na configuracao inicial
(ou semente), antes de iniciar o0 processo de otimizacdo. Na primeira abordagem, referente a
minimizacdo das variagGes de amplitudes das tensdes de von Mises, os valores da funcéo
objetivo da configuracéo inicial e da configuracdo 6tima sdo, respectivamente, 404440 kN/m?
e 332640 kN/m?, resultando em um ganho de 18%. Na segunda abordagem, referente &
minimizacdo do comprimento total dos segmentos amortecidos, os valores da funcéo objetivo
avaliados nas configuracdes inicial e 6tima sdo, respectivamente, 864 m e 492 m, resultando
em um ganho de 43%. Finalmente, na terceira abordagem, a multiobjetivo, o valor da
primeira funcdo objetivo correspondente as variagcGes de amplitudes das tensdes de von Mises
é de 359370 kN/m?, resultando em um ganho de 11% enquanto que o ganho referente &
segunda funcdo objetivo (associada & minimizacdo do comprimento total de segmentos
amortecidos) € de 35%.

CILAMCE 2014
Proceedings of the XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Evandro Parente Jr (Editor), ABMEC, Fortaleza, CE, Brazil, November 23-26, 2014

ISSN 2178-4949



Narifio GAR, Martha LF and Menezes IFM

Tabela 8. Ganho percentual do valor da funcdo objetivo durante o processo de otimizacao.

L S Multiobjetivo
M|n|m|_zar M|n|m|zar Comprimento
AVonMises Comprimento AH AVonMises AH
Configuracéo inicial 404440 864 404440 864
Configuragdo 6tima 332640 492 359370 564
% Ganho 18% 43% 11% 35%

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para a aplicacao de técnicas de otimizagdo na
busca da configuracdo Otima de risers em catendria com amortecedores hidrodindmicos
(RCHA). O processo de otimizacdo foi modelado no programa modeFRONTIER
(modeFRONTIER, 2011) que, acoplado ao Anflex (Mourelle et al., 2001), permitiu obter as
configuracBes desejadas. Foram consideradas as analises estaticas e dindmicas dos risers
submetidos a condi¢cdes ambientais extremas de ondas e correntes maritimas.

Ressalta-se que o estudo aqui realizado representa uma pré-analise e ndo um
dimensionamento completo do riser. Seu objetivo principal foi demonstrar a aplicabilidade
das técnicas de otimizacao no projeto de risers.

Inicialmente, foram realizados varios experimentos variando-se o0 numero de trechos
com amortecedores hidrodindmicos, de um até cinco, para assim escolher a “melhor”
configuracdo geométrica, a saber, aquela que minimiza as tensGes ao longo do riser. A
configuragdo com cinco trechos de amortecedores foi a que apresentou os melhores
resultados. Em seguida, com esta configuracdo, foram realizadas trés abordagens de
otimizacdo, considerando objetivos diferentes: na primeira, o objetivo foi minimizar a
variacdo de amplitude (diferenca entre os valores maximos e minimos) da tensdo de
von Mises; na segunda, o objetivo foi minimizar o comprimento total de trechos com
amortecedores hidrodinamicos; e, finalmente, na terceira analise, procurou-se minimizar
simultaneamente os dois primeiros objetivos. O aumento do comprimento dos trechos com
amortecedores provoca uma reducdo nos valores das tensdes ao longo do riser, ou seja, esses
objetivos sdo conflitantes e, portanto, essa terceira abordagem representou a solu¢do de um
problema multiobjetivo. Em todas as anélises de otimizacdo foi utilizado o algoritmo genético
NSGA-I11, disponivel no programa modeFRONTIER.

Na primeira abordagem, foi obtida uma configuracdo geométrica capaz de reduzir em
18% as variacOes de amplitude das tensdes de von Mises. Na segunda abordagem, foi obtida
uma configuracdo capaz de satisfazer as restricoes de projeto e minimizar em 43% o
comprimento total de trechos com amortecedores hidrodindmicos, reduzindo
consideravelmente o custo total (material e instalacdo) do riser. Finalmente, na abordagem
multiobjetivo, foi obtida uma configuragdao “6tima” com uma reducao de 11% nas variagdes
de amplitude das tensdes de von Mises e 35% no comprimento total dos trechos de
amortecedores hidrodindmicos.

E importante salientar que, de acordo com as caracteristicas de um problema
multiobjetivo, durante a terceira abordagem foram obtidas diversas solugdes satisfatorias.
Nesses casos, cabera ao projetista definir os critérios para a escolha de uma unica solugéo, ou,
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aquela que contemplara a configuracao “6tima”. Como o foco principal deste trabalho foi o
estudo da regido critica de contato entre o riser e o fundo do mar (Touch Down Zone, ou
TDZ), o dominio do problema foi limitado ao trecho do riser compreendido entre a ancora e a
metade de seu comprimento.

Em sintese, este trabalho demonstrou a importancia do uso de técnicas de otimizacéo
multiobjetivo em projetos de risers, auxiliando o projetista na escolha de configuragdes
“6timas”, em um universo de incontaveis possibilidades de configuragdes devido ao grande
namero de variaveis de projeto. Os resultados obtidos confirmam a viabilidade técnica do uso
de risers em catenaria com amortecedores hidrodinamicos (RCHA).
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