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RESUMO

Risers sdo elementos que fazem a conexdo fisica entre a plataforma e o pogo. Eles sdo
fundamentais na explotacdo de petréleo no mar. O projeto destes elementos é, cada vez mais,
uma tarefa desafiadora, devido ao aumento da profundidade de explotacdo, que pode tornar
inviavel a utilizagdo de uma configuracdo mais tradicional, como a catenéria. Para viabilizar a
explotacdo atraves de risers, surgem outras configuracdes, entre elas a lazy-wave, que foi
estudada neste texto. Um riser deve atender a critérios de engenharia quando submetido a
diversas condi¢cdes ambientais. Cada uma destas condi¢des € simulada numericamente o que,
devido a complexidade do problema, demanda um grande tempo computacional.
Considerando-se que, dado um campo, existe um grande numero de possibilidades de
configuracBes de risers, 0 tempo necessario para uma busca exaustiva pela melhor
configuracdo é grande demais, tornando o resultado do projeto altamente dependente da
experiéncia do projetista. Neste trabalho foi proposta uma abordagem diferente, atacando o
problema por trés frentes: 0 uso de técnicas de otimizacdo para tomada de decisdo sobre as
configuracGes a serem simuladas, com o objetivo de diminuir o nimero de simulacGes
necessarias, a realizacdo das simulagdes através de modelos capazes de diminuir o tempo de
simulacdo de cada condigdo ambiental, e o uso de computagéo paralela, por meio da qual o
trabalho computacional € dividido entre varios ndcleos, permitindo maior rapidez na obtencdo
dos resultados. Para aplicar as técnicas de otimizagdo, foi necessario transformar o projeto de
um riser em um problema de otimizagdo, definindo variveis de projeto, restricdes e fungédo
objetivo. Em seguida estudaram-se os métodos de otimizagdo aplicaveis ao problema e estes
foram implementados em uma ferramenta computacional. Os modelos utilizados para
realizacdo das analises dinamica e estatica foram trabalhados tanto para generalizagdo quanto
para aumento de robustez e de confiabilidade. A ferramenta desenvolvida foi aplicada a um
caso real e os resultados apresentados, através dos quais foi estudada a influéncia das
condi¢Bes ambientais (movimentos do topo, correntezas e offsets) utilizadas. Dois algoritmos
heuristicos e quatro de programacdo matematica foram também comparados, 0s primeiros
tanto em sua versao serial quanto na paralela. Comparag6es entre diferentes funcGes objetivo

foram feitas, tendo o melhor resultado sido obtido minimizando a maxima amplitude de



tensdo dindmica. Atraveés da minimizacdo desta funcdo, a resposta dindmica do riser €
aprimorada, tendo sido obtidos resultados que mostram que é possivel conseguir em pouco
tempo e de maneira automatica uma configuracdo que satisfaz os critérios de engenharia
aplicaveis a este tipo de projeto e que € a melhor de acordo com uma medida objetiva de

eficiéncia.
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ABSTRACT

Risers are elements that physically connect the platform to the well. They are fundamental
elements in sea oil exploitation. Their project is a challenging task, due to the continuous
increase in exploitation depth, which can turn infeasible the use of more traditional
configurations, such as the free-hanging. To make the exploitation feasible, other
configurations are possible, among them the lazy-wave, which was studied in this text. A riser
must fulfill engineering criteria under several environmental conditions. Each of these
environmental conditions is numerically simulated and, due to the complexity of the problem,
the required computational time is high. If one considers that, in a given field, a great number
of riser possibilities exists, the time required for a comprehensive search for the best
configuration is too large, making the project outcome highly dependent on the designer’s
experience. In this work a different approach was proposed, in three fronts: the use of an
optimization technique to decide which configurations will be simulated; in order to reduce
the number of necessary simulations, the execution of the simulations using models which are
capable of reducing simulation time for each environmental condition; and the use of parallel
computing, through which the computational burden is divided among several cores, leading
to a faster solution. In order to apply an optimization technique, it was necessary to transform
a riser design into an optimization problem, defining design variables, restrictions and
objective function. Then, applicable optimization methods were studied and implemented in a
computational tool. The models used for the execution of the dynamic and static analyses
were generalized and tweaked, so that a better reliability and robustness could be achieved.
The developed tool was applied to a real case and the results presented, through which were
studied the influence of environmental conditions (top movements, currents and offsets). Two
heuristic and four mathematical programming optimization algorithms were also compared,
the first both in serial and parallel versions. Comparisons among different objective functions
were made, with the best result being obtained by minimizing the maximum dynamic stress
amplitude. Through the minimization of this function, the dynamic response of the riser is

improved, with results which show that it is possible to obtain in a short time and in an



automated way a configuration that fulfills the applicable engineering criteria and that is the

best, according to an objective performance measure.

Keywords: Offshore Engineering, Rigid risers, Structural Optimization, Lazy-Wave.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

Cabos umbilicais e risers sdo elementos constituintes dos sistemas maritimos de producéo de
petroleo que fazem a ligacédo fisica da plataforma até o pogo. Os cabos umbilicais tém por
fungdo transmitir sinais de controle e alimentacdo para o conjunto de valvulas instalado na
cabeca do poco, conhecido como “arvore de natal”, enquanto os risers fazem o transporte de

6leo e gés para a plataforma.

A configuracdo mais comum para os risers € a de catenaria (Figura 1.1). Nesta configuracao,
o riser fica preso a plataforma e se estende livremente até o solo. Apesar de sua maior
simplicidade de instalagdo e manutengdo, com o constante aumento na profundidade dos
pocos a serem explorados, surgem alguns problemas e outros se agravam. Em geral, com o
aumento da profundidade, trés problemas podem inviabilizar uma catenéaria: excesso de tragao
no topo, pois todo o comprimento suspenso é sustentado pelo ponto de conexao; compressdo
dindmica, que ocorre quando, em uma situacdo dinamica, por¢fes do riser entram em
compressdo, e deve ser evitada por estar relacionada a ocorréncia de flambagem; baixa vida
atil devido a fadiga, principalmente em dois pontos: o ponto de toque no solo, onde ocorrem
grandes amplitudes de tensao de flexdo e o topo, onde ocorrem grandes amplitudes de tensédo

causadas pela variagao de tracdo.

Isso pode tornar atrativo o uso de configuragdes do tipo /azy-wave (Figura 1.1) que, se bem
projetadas, podem resolver os problemas j& citados, através da introducdo de flutuadores
intermedidrios, que aliviam a tragdo no topo e podem diminuir a movimentacdo do ponto de
contato com o solo (fouchdown point ou TDP), aumentando a vida util do riser e evitando a

compressdo dinamica.



[ AZYWAVE CATENARIA

\ Flutuadores

Figura 1.1 - Ilustracdo das configuragdes lazy-wave e catenaria.

E possivel utilizar outras configuraces para resolver os mesmos problemas. Um exemplo é a
configuracdo pliant-wave (Figura 1.2), na qual um tendao fixa o tubo préximo ao solo, com a
funcdo de diminuir o movimento lateral e evitar que esforcos sejam transferidos a
extremidade, mesmo que o segmento apoiado sobre o solo seja pequeno. Esta configuragao é
normalmente utilizada quando o espago disponivel no campo é pequeno ou existe 0 perigo de

que ocorra choque entre risers e/ou umbilicais.

A configuragdo lazy-s (Figura 1.2) é semelhante a lazy-wave, com os flutuadores sendo
substituidos por uma bdia, que aplica a carga de maneira quase concentrada. Embora esta
configuracdo seja mais simples, risers dispostos desta maneira sdo menos adaptaveis aos
movimentos da plataforma levando a maiores esforcos, conforme descrito em International
Organization for Standardization (2004). Como vantagem, essa configuracdo limita

movimentos laterais do riser.



PLIANT - WAVE LAZY-S

Figura 1.2 — Ilustracio das configuragdes pliant-wave e lazy-s.

Algumas configuracdes, devido ao angulo proximo da vertical na conexdo do riser, sdo
chamadas de steep: steep-wave e steep-s, similares, respectivamente, a lazy-wave € a lazy-s.
Segundo [International Organization for Standardization (2004), estas configuraces séo
recomendadas para situacdes em que o fluido interno apresenta grandes variacGes de

densidade e para situagcdes em que exista um espago muito pequeno para o segmento apoiado.

STEEP - WAVE STEEP-S

\ Flutuadores

Figura 1.3 — Ilustracio das configuracdes steep-wave e steep-s.

Apesar da existéncia destas outras configuragdes, a catenaria continua sendo a configuragdo
mais comum e serve de referéncia para o inicio de um projeto, enquanto a lazy-wave € a
alternativa mais simples quando é constatado que ndo é possivel satisfazer os critérios de

projeto com o uso de uma catenaria em um determinado caso. Por isto, este trabalho foca



nestas duas configuragdes. A metodologia aqui proposta, no entanto, pode ser estendida para

outros tipos de configuragdes.

Enquanto na configuragdo de catenaria todo o riser tem, em geral, propriedades constantes ao
longo de seu comprimento, na configuracdo lazy-wave, a inclusdo de flutuadores
intermediarios faz com que estas propriedades variem ao longo de seu comprimento. Esta
variagdo é descontinua, existindo trechos bem definidos com propriedades distintas. Assim,
estes risers podem ser modelados como se fossem formados por uma sucessdo de segmentos

de propriedades diferentes.

A proxima secdo apresenta, de modo simplificado, o procedimento tipico de projeto de um
riser, apontando as dificuldades encontradas e por que estas dificuldades se agravam no caso

de uma lazy-wave, motivando este trabalho.

1.1 Aspectos de projeto

1.1.1 Carregamentos ambientais

Os carregamentos ambientais que agem sobre um riser sdo provenientes de dois fendmenos:
as ondas e a correnteza. A acgdo direta das ondas sobre o riser € geralmente pequena e se
restringe a regido proxima a superficie do mar. Existe, no entanto, um efeito indireto que é o
movimento causado na plataforma por estas ondas. Este movimento pode ser considerado
como imposto, do ponto de vista do riser, pois existe uma grande diferenca de ordem de
magnitude entre as massas deste e da plataforma, que torna pequena a influéncia de cada riser
no comportamento dindmico da plataforma. Apesar disso, em geral, sdo conectados dezenas
de risers a uma plataforma, e a influéncia do sistema de risers como um todo sobre o
comportamento dinamico da plataforma pode ser significativa. As tensdes e esforcos
decorrentes tanto do carregamento direto imposto pelas ondas quanto do movimento da

plataforma séo obtidos através de uma analise dindmica.

A correnteza, em geral, apresenta um perfil de velocidades que é varidvel em direcéo e
intensidade ao longo da profundidade. Assim, ela age sobre todo o comprimento do riser,
alterando a sua linha elastica, sua rigidez geométrica e, em consequéncia, seus modos e

freqliéncias de vibragdo. Desta forma, a correnteza tem uma dupla importancia: ela aumenta



0s carregamentos estaticos e altera a resposta dindmica do riser. Assim, como no caso das
ondas, existe um efeito indireto causado pela sua agéo sobre a plataforma. O efeito da agédo da
correnteza sobre a plataforma é um deslocamento da posicdo média desta, conhecido como
offset ou passeio, na direcdo do escoamento. O offset também altera a linha elastica do riser,
reforcando a importancia da correnteza. A Figura 1.4 apresenta uma ilustracdo destas
mudancas. As tensdes e esforgos decorrentes tanto do carregamento direto causado pela
correnteza quanto pelo offset da plataforma sdo obtidos através de uma analise estatica, que

considera ainda os esforcos causados pelo peso préprio do riser.

Tanto as ondas quanto as correntezas sdo classificadas de acordo com seu periodo de retorno
em centenarias (100 anos), decendrias (10 anos) e anuais (1 ano). Quanto maior esse periodo

de retorno, mais rigorosa a condi¢do ambiental a ele associada.

Correnteza Sem Correnteza
-— Correnteza —_—

Figura 1.4 — Ilustrac¢io da alteracio na linha elastica de um riser devida a correnteza e
ao offset da plataforma.

As condicOes decenarias e centendrias tendem a acontecer poucas vezes durante a vida Util de
um riser, por isso é usual classifica-las como condigdes extremas ou de sobrevivéncia, as
piores a que o riser pode ser submetido. Por outro lado, as demais condigbes sdo menos
rigorosas, mas acontecem com maior frequéncia, sendo, por isso, chamadas condigdes de
fadiga.

Por fim, ha a questdo das combinagdes entre correntezas e ondas. Para determinar quais as

combinacbes a serem utilizadas em um projeto, a melhor forma é utilizar um diagrama de



distribuicdo conjunta de ondas e correntezas, que deve ser levantado na regido onde sera
instalado o riser. Como ndo é viavel realizar medicGes por tempos compativeis com a ordem
de grandeza dos maiores periodos de retorno considerados no projeto (10 e 100 anos), €
comum que sejam usadas técnicas de extrapolacdo para obter estas condi¢cGes e que ndo
existam os dados de distribuicdo conjunta para elas. Neste caso, o problema € contornado

associando condic¢des decenarias de correnteza com ondas centenarias e vice-versa.

Uma das dificuldades encontradas no projeto de um riser € que as condi¢fes ambientais séo,
em geral, muito numerosas, especialmente as tipicas da andlise de fadiga. Como cada
condigdo ambiental implica em uma simulag&o estatica e uma dindmica, mesmo a andlise de
uma unica configuragdo na fase de projeto requer um grande namero de simulagfes, com o

gasto de tempo associado.

1.1.2 Modelos para resolucio dos problemas estatico e dinAmico

A abordagem usual ao problema estatico consiste em formular um modelo de elementos
finitos ndo-linear e resolvé-lo para obter deslocamentos, esforcos e tensdes. Este tipo de
modelo esta implementado em diversos sofiwares comerciais (por exemplo, ORCAFLEX e
FLEXCOM) e tem como vantagem a grande flexibilidade para simular diversas configuracoes
e/ou condicBes de contorno diferentes. Porém, o custo computacional é maior que o de um

modelo desenvolvido especificamente para as configuragdes estudadas.

J& o problema dindmico é, em geral, resolvido utilizando elementos finitos, no dominio do
tempo, isto é, calculando a condi¢do do riser em um determinado instante a partir de sua
condicdo no instante anterior e da mudanga nos carregamentos e na posicao do topo durante
este intervalo de tempo. Este procedimento é repetido até que se alcance um tempo de
simulagdo em que a resposta transitoria do sistema tenha se extinguido, restando apenas a
resposta permanente. Como a resposta é calculada passo a passo, este tipo de simulacdo tende
a ser demorado, mesmo com o uso de algoritmos implicitos, que permitem a utilizacdo de

maiores passos de tempo.

1.1.3 Dificuldades adicionais no projeto de um riser em lazy-wave

No caso de um riser rigido (ver secdo 1.1.4) em catenaria, o projetista tem basicamente que

definir os valores de duas variaveis: o comprimento do riser e sua espessura, pois o didmetro



interno ¢ definido em funcdo das caracteristicas de fluxo, conforme descrito na secéo 1.1.6. E
comum, ainda, que um dos requisitos de projeto seja um determinado angulo no topo para a
configuracdo neutra (ver glossario). Nesse caso, as op¢Oes do projetista se tornam ainda mais
restritas, pois o problema passa a depender de uma Unica variavel. Isto acontece porque dada
uma espessura de tubo ficam definidos diametro externo e massa linear do riser e, estando
definidas estas grandezas, existe apenas um comprimento de riser para o qual o angulo no

topo é o requerido.

Se ndo for possivel encontrar uma catenaria que atenda aos critérios de projeto definidos
alterando os valores das varidveis discutidas acima, é necessario estudar outras configuracgdes.
No caso de uma lazy-wave, devem ser determinados os comprimentos de trés segmentos e o
didmetro do flutuador do segmento intermediario. Com esse aumento no ndmero de variaveis,
aumenta geometricamente o numero de possibilidades de solugdo que devem ser estudadas
pelo projetista. Se for considerado, por exemplo, que o projetista queira simular 10 valores de
cada variavel, temos 10000 solugBes a serem simuladas, cada uma delas em diversas
condigdes ambientais, conforme discutido anteriormente. Cabe a observacdo de que se for
considerado, por exemplo, um trecho com flutuadores (normalmente o menor dos trechos)
com limites de comprimento inferior e superior de 0 e 500 metros respectivamente, 10 valores
representam uma diferenca de 50 metros entre os pontos de discretizagdo. Como 0s outros
trechos sdo geralmente maiores, também sera maior a diferenca entre os valores discretizados
nestes trechos caso 0 mesmo numero de divisdes do intervalo seja usado. Assim, as 10 opgdes
deste exemplo geram uma discretizagdo bastante grosseira, que poderia ser utilizada apenas
em uma primeira aproximacdo. Além disso, este exemplo parte da hipdtese de que tanto o
material do riser (descrito em maiores detalhes na se¢do 1.1.5) como o do flutuador (segéo
1.1.7) ja foram selecionados. Caso a escolha destes também fosse considerada, aumentaria

ainda mais o0 numero de configuragdes possiveis.

Feita esta observacdo e seguindo com o exemplo, pode-se tentar simular todas estas 10000
configuraces. Isto é chamado de andlise paramétrica, cuja aplicagdo a um problema de risers
foi estudada em Tanaka et al., 2005, Takafuji et al., 2005 e Silveira et al., 2005. Em uma
andlise paramétrica, os intervalos definidos para as varidveis envolvidas no projeto séo
divididos em diversos pontos e cada uma das solugdes obtidas pela combinagdo dos valores
das variaveis nestes pontos é simulada. Se considerarmos um caso tipico, com 8 condicdes
ambientais extremas e 80 condi¢Ges ambientais de fadiga, teremos entdo 880000 simulac¢des a

serem feitas. Mesmo que fosse possivel realizar estas simulacdes, ainda haveria o problema de



processar os dados resultantes, o que s6 poderia ser feito eficientemente por um programa
especifico para essa finalidade. Por fim, ainda existe o problema de selecionar, entre as
configuracBes que sdo aprovadas em todos os critérios de engenharia aplicaveis, qual deve ser

implementada.

Outra forma de lidar com este problema € o projetista comecar de um projeto que considere
bom e simular as condi¢cdes ambientais que considere mais problematicas. Esta solu¢do pode
ser refinada a cada vez que algum critério de projeto ndo for atendido, e as condicOes
ambientais simuladas novamente, adicionando outras conforme o projeto for se mostrando
viavel nas anteriores. Por este procedimento é, em geral, possivel chegar a uma configuracdo
viavel em um tempo razoavel. Porém existem desvantagens: o tempo necessario e a qualidade
do projeto final sdo altamente dependentes da experiéncia do projetista, pois é ele quem
define o projeto inicial, os casos simulados inicialmente e também como sera alterada uma
configuracdo que ndo satisfaga os requisitos de projeto em um determinado caso. Como o
comportamento de um riser € ndo linear e sdo diversas condigdes ambientais diferentes, é
bastante comum que uma alterag&o que melhore o desempenho em um caso o piore em outro
e, por isso, é fundamental o conhecimento do projetista para fazer as mudancas adequadas.
Outro problema € que, ainda que se chegue a uma configuracdo viavel, é provavel que
existam outras melhores, independentemente do critério adotado para comparar as

configuracdes.

Para superar estas dificuldades, este trabalho prop6e uma metodologia que permite obter
configuracBes que, além de viaveis, sdo as melhores (por um determinado critério), em pouco

tempo e de forma automatica, liberando tempo do projetista.

1.1.4 Tipos de riser

Quanto a concepgdo estrutural, existem dois tipos de risers: os flexiveis e os rigidos. Os risers
flexiveis (Figura 1.5) sdo sistemas complexos, formados por varias camadas, cada uma com
uma funcdo estrutural propria. Um riser flexivel tipico é composto por pelo menos cinco

camadas conceéntricas.



Figura 1.5 — Riser flexivel tipico.

A camada mais interna é chamada carcaga intertravada e é por onde escoa o fluido, seja 6leo,
gas ou &gua do mar. A principal funcdo desta camada é evitar o colapso devido a pressao
externa. Ela é formada por uma sucessdo de fitas intertravadas dispostas de uma maneira que
resulta em baixa rigidez axial e flexional, mas alta resisténcia a presséo externa. Outra fungédo

€ resistir & abrasdo por particulas existentes no fluido, protegendo a camada seguinte.

Em volta desta camada, hd uma camada plastica, cuja funcdo principal é prover estanqueidade
a linha. Ela também deve ser resistente a ataques quimicos por parte dos fluidos que escoam

pelo riser.

As duas camadas seguintes constituem a chamada armadura. S&o constituidas de arames
enrolados em forma helicoidal, e tém a funcéo de resistir a cargas axiais e a pressdo interna.
Estas camadas possuem angulos de enrolamento contrarios aproximadamente do mesmo

valor, com o objetivo de equilibrar a torgéo no riser.

Por fim, a camada mais externa também é pléstica e tem como funcéo confinar a armadura e

protegé-la contra corroséo e danos causados pelo meio externo.

Além destas camadas existentes no arranjo basico descrito acima, podem existir outras como,
por exemplo, a barreira de pressao, que tem por fung&o resistir a presso interna quando esta é

grande demais para a armadura.

Este arranjo complexo de camadas permite que este tipo de riser seja a0 mesmo tempo leve,
resistente e bastante flexivel, embora relativamente caro. Estas propriedades permitiram seu

emprego por muitos anos em diversos cenarios de extracdo de petroleo, mas sua
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complexidade e prego também motivaram a busca por alternativas mais econdmicas, como o

riser rigido.

Os risers rigidos sdo simplesmente tubos de aco e, portanto, tem uma constru¢do muito mais
simples. Conforme proposto por Pesce et al. (1995) e Sertd et al. (1996), se instalados em
catendria, eles sdo uma alternativa mais econémica aos risers flexiveis quando instalados em
TLPs (ver glossario) ou plataformas semi-submersiveis. Em FPSOs (ver glossario), devido
aos grandes movimentos verticais e aos offsets estaticos existentes, o riser acaba sendo
submetido tanto a grandes curvaturas, que podem impedir que se atinja a vida util requerida
quanto a compressao, que facilita o surgimento de flambagem. Para evitar ambas as situagoes,
pode-se utilizar a configuracdo lazy-wave e, neste caso, 0 projetista ird se deparar com as
dificuldades j& descritas anteriormente, com o0 agravante de que passa a Ser necessario
determinar a espessura do tubo, multiplicando-se assim o niumero de analises a serem feitas.
Por isso, nesse caso é ainda maior a necessidade de uma metodologia que simplifique e

acelere o projeto, e consequentemente é maior a motivacao para a realizagdo deste trabalho.

1.1.5 Materiais

A selecdo do material € mais um grau de liberdade no projeto e, assim como no caso da

espessura do tubo de um riser rigido, requer um maior nimero de anélises.

Com o desenvolvimento na &rea de materiais, existem cada vez mais possibilidades a
disposicdo do projetista. As normas técnicas sobre o assunto, como American Petroleum
Institute (1998 e 2000) e Det Norske Veritas (2001 e 2002) definem dezenas de materiais
utilizaveis para a construcéo de risers rigidos. O material mais utilizado é o aco, com opcoes
que vao desde o ago carbono até os inoxidaveis austeniticos, ferriticos, martensiticos ou
duplex. Recentemente, outros materiais vém sendo considerados como alternativas viaveis,
especialmente o titanio, por sua baixa relacdo densidade por resisténcia mecéanica e alto
maddulo de resisténcia. Entre suas desvantagens estdo o preco, a baixa resisténcia a fadiga e a
maior complexidade para soldagem. Também é estudado o uso de fibras de carbono ou de

vidro, que sdo muito leves, porém muito caras e de fabricagdo mais complexa.

A Tabela 1.1 mostra alguns exemplos de materiais comercialmente disponiveis e usualmente

empregados na construgdo de risers, assim como algumas de suas propriedades.
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Tabela 1.1 - Propriedades mecinicas de acos disponiveis comercialmente (elaborado a
partir de American Petroleum Institute, 1998 e 2000).

Tensao de
Escoamento Tensdo de
Classificacéo (MPa) Ruptura (MPa)

B 241 414
X42 290 414
X46 317 434
X52 359 455
X56 386 490
X60 414 517
X65 448 531
X70 483 565
X80 552 621
LC30-1812 207 482
LC52-1200 358 455
LC65-2205 448 621
LC65-2506 448 656
LC30-2242 207 551

1.1.6 Escoamento Interno

O dimensionamento do didmetro interno de um riser € usualmente feito em fungdo das
condigdes de prospeccéo especificas de cada pogo, sendo levado em conta o fluxo necessério,
a queda de pressao admissivel e a composi¢éo da mistura encontrada no campo em que 0 riser
sera instalado. Trata-se de um problema complexo, pois envolve escoamento multifésico
(6leo, gas, areia) em elevado gradiente de temperatura. Nesta situacdo, um dimensionamento
incorreto pode levar a formacdo de determinados produtos quimicos, como parafinas ou
hidratos, dentro do riser, aumentando a perda de carga e podendo inclusive levar a um
entupimento, conforme estudado experimentalmente por Bordalo e Oliveira (2006). Outro
problema que pode ocorrer é um fendmeno chamado intermiténcia severa, no qual ocorre uma
grande variacdo de pressdo interna ao longo do tempo, que por sua vez influi no
comportamento dindmico do riser. Este € um fendmeno de dificil equacionamento, que atrai a
atencdo de pesquisadores desde a década de 1980, conforme notado por Patel e Seyed (1995)
em um artigo de revisdo sobre modelagem de risers. Nagquela época 0s autores notaram que
nos anos anteriores havia ocorrido pouco avanco no estudo deste tema. De fato, é possivel
encontrar artigos atuais sobre o tema (BALINO et al., 2007), 0 que mostra que 0 problema
ndo é fechado. A ocorréncia de intermiténcia severa depende nao apenas do didmetro interno
do riser, mas também de sua geometria, da temperatura da agua, pressdo e das caracteristicas

dos fluidos que escoam pelo riser.
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Os problemas discutidos acima motivam, em alguns casos, a utilizagdo de um arranjo
conhecido como pipe-in-pipe, no qual existem dois tubos de didmetros diferentes, geralmente
concéntricos, com preenchimento entre os tubos feito por um material isolante. Do ponto de
vista estrutural, este tipo de riser € mais complexo, mas sua capacidade superior de
isolamento térmico faz com que se torne atrativo para casos em que ha grande dificuldade de
lidar com os problemas de intermiténcia severa ou formacéo de parafina e, de maneira geral,

para casos em que uma maior capacidade de isolamento térmico é necessaria.

Assim, o dimensionamento do didmetro interno requer uma andlise detalhada, que se encontra
fora do escopo deste trabalho. Por isso, este didmetro sera considerado pré-determinado e 0s
efeitos dinamicos do escoamento interno ndo serdo considerados, devendo ser estudados em
uma fase posterior de projeto, pois a forma da configuracdo pode afetar o escoamento interno
e este pode solicitar dinamicamente o riser. A metodologia desenvolvida aqui poderia ser
aplicada ao pipe-in-pipe também, mas este ndo é estudado neste trabalho, pois 0 modelo

estrutural utilizado n&o esta preparado para lidar com esta configuragéo.

1.1.7 Flutuacao

Outra parte importante do sistema de risers € o flutuador. Um segmento tipico de riser com

flutuador esta representado na Figura 1.6.

Comprimento
do hddulo
2
E
g
&
k A
Ezpacamenta

entre Madulos

Figura 1.6 - Segmento de riser com flutuador.

Como é possivel observar, o flutuador € montado sobre o riser em mddulos. Cada médulo é
preso ao riser por um sistema de fixacdo, que varia de fabricante para fabricante. Sistemas

mais comuns incluem a utilizagdo de parafusos, enquanto outros utilizam garras (Figura 1.7).
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Figura 1.7 - Moédulo fixado por garra (extraido de Flotation Technologies (2005)).

Uma informagdo importante é a de que os flutuadores tém apenas determinados didmetros
disponiveis comercialmente, sendo necessario do ponto de vista de projeto limitar a busca
apenas a estes valores pré-determinados. O mesmo acontece com o comprimento do médulo

de flutuagéo.

Ja 0 espacamento entre os modulos € definido pelo projetista, bastando espaca-los
adequadamente no momento da montagem. Desse modo, 0 espacamento entre modulos €
representavel por uma varidvel continua, limitada pelo tamanho do trecho em questdo. Dado
um determinado riser e um modulo de flutuacdo, a variacdo no espacamento entre os modulos
permite alterar o peso submerso do trecho, sendo por isso de grande importancia na

determinacédo da configuracdo que sera tomada pelo riser.

Em relacdo ao material do flutuador, valem os mesmos comentarios feitos quanto ao material
de cada trecho de riser, ja que existe uma grande gama de materiais utilizaveis. Entre eles se
destacam as espumas sintaticas, que sdo basicamente constituidas de micro-esferas de fibra de
vidro em uma matriz de resina epdxi, e apresentam caracteristicas altamente favoraveis, como
grande resisténcia a impacto, pequena perda de flutuacdo causada pela absor¢do de agua e
manutencdo da capacidade de flutuacdo, caso sejam furadas. O fator limitante em seu uso € a
pressao suportada, pois as espumas que suportam maior pressao sdo também mais densas,
sendo necessario maior volume para prover a mesma flutuacdo. A Tabela 1.2 mostra alguns

exemplos de espumas sintaticas comercialmente disponiveis.
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Tabela 1.2 - Propriedades de materiais usados para flutuaciao (elaborado a partir de
Syntech Materials (2006)).

Material
Propriedade AM-24 AM-26 AM-28A
Densidade (kg/m®) 384 416 449
Profundidade méaxima (m) 1000 1675 2000

1.1.8 A espiral de projeto

A espiral de projeto é um método muito utilizado para a realizacdo de projetos de maneira
eficiente. Neste método, o processo evolui em estagios ciclicos de aperfeicoamento das
caracteristicas do objeto de projeto. Esta evolucao do projeto se d& através do sequenciamento
estratégico de passos escolhidos. Pesce (1997) apresenta uma espiral de projeto aplicada a um
riser, na qual as analises estatica e dinamica em condigdo de sobrevivéncia estdo no inicio,
logo apds a selecdo do riser. Caso 0 riser selecionado ndo seja aprovado nos critérios de
alguma dessas etapas de analise, retorna-se a selecéao e as analises sdo feitas novamente para o
riser com as alteracbes feitas com o objetivo de torna-lo adequado tecnicamente. A
metodologia aqui proposta automatiza essa fase inicial da espiral de projeto, tornando essa

parte do projeto, que € dificil analiticamente e computacionalmente pesada, mais rapida.

Embora esta primeira parte da espiral de projeto seja automatizada, fornecendo um pré-
projeto, este ainda deve ser avaliado quanto a vida util, VIV (ver glossario), efeito do
escoamento interno na dindmica e interferéncia. Estes passos, no entanto, foram deixados para
a verificacdo por diversas causas. Enquanto para o escoamento interno inexistem modelos
expeditos que descrevam bem o fenémeno, a analise de interferéncia requer a simulacéo, em
diversas condicGes ambientais, das linhas de ancoragem, risers e umbilicais préximos,
demandando um grande poder computacional. O VIV é discutido nas sugestdes para trabalhos

futuros.

Naturalmente, se durante a verificacdo for constatado que o riser ndo atende a algum critério
pré-estabelecido, alteragdes no projeto devem ser feitas. Estas alteragdes podem ser feitas
diretamente pelo projetista ou, como o processo de otimizag&o € rapido, uma nova otimizacéo

pode ser feita com mudanca nas restri¢cdes ou no intervalo de valores das varidveis de projeto.
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1.2 Objetivos do trabalho

Por sua simplicidade e pela economia que proporcionam, € importante tornar viavel a
utilizacdo dos risers rigidos nos casos em que uma catenaria ndo seja viavel. Por isso, neste
trabalho ¢é apresentada uma metodologia para projeto de risers rigidos que permite encontrar
soluces viaveis (através da configuracdo lazy-wave) no menor tempo possivel. Para cumprir

este objetivo, foi adotada uma estratégia em trés frentes:

- Utilizacdo de solugdes no dominio da freqiiéncia, que permitem obter resultados com

boa precisdo em um tempo muito menor;

- Aplicacéo de otimizacdo para guiar a escolha das configuracfes a serem simuladas e

a formacdo das proximas candidatas;

- Uso de computacdo paralela, dividindo a tarefa entre varios processadores para

melhorar o desempenho e diminuir o tempo de simulagdo.

Embora o trabalho tenha sido desenvolvido tendo em vista os risers rigidos, é
perfeitamente possivel a aplicacdo da metodologia para risers flexiveis, desde que se disponha
de um modelo para célculo dos esforgos e tensdes internos (ver, por exemplo, RAMOS JR,

2001), ja que os modelos de estatica e dindmica globais sdo 0s mesmos para ambos.

1.3 Divisao do trabalho

Além desta introducdo, este texto esta dividido em outros oito capitulos e dois apéndices. O
segundo capitulo trata de otimizacdo, apresentando conceitos basicos, comentando sua
utilizacdo em diversos problemas e aplicacBes anteriores na area offshore e, mais

especificamente, em problemas envolvendo risers.

No terceiro capitulo é feita a definicdo do problema, com a selecdo das variaveis de projeto

pertinentes, a fungdo objetivo que serd utilizada e as restricdes empregadas.

O quarto capitulo aborda os métodos de otimizacdo selecionados para implementacéo,
expondo suas bases tedricas e discutindo tipos de problemas a que sdo apliciveis além de

vantagens e desvantagens.
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O quinto capitulo traz os modelos estatico e dindAmico. O modelo estatico é desenvolvido
desde as equagdes basicas, incluindo hipoteses utilizadas, equagdes e o sistema de equagdes
final obtido. Também o algoritmo de solugdo desenvolvido para este problema é discutido
neste capitulo. Para o modelo dindmico é, em primeiro lugar, apresentado o elemento
utilizado e o desenvolvimento das matrizes de massa, amortecimento e rigidez e do vetor de
carregamento. Depois € deduzida a matriz de rotacdo do elemento e discutido o0 método de

solucdo no dominio da frequéncia.

No sexto capitulo sdo discutidos diversos aspectos de implementacdo. Sdo abordados ndo
apenas os métodos de otimizacdo, como também o calculo de gradientes, as penalizacOes e a
interface entre modelos e métodos de otimizacdo utilizados. E também discutido o
desenvolvimento que foi necessario para tornar tanto o modelo estatico quanto o dindmico
mais rapidos e robustos, conforme necessario para a otimizagdo. Também séo abordadas as

ferramentas computacionais que foram desenvolvidas para a execucao da otimizacao.

No sétimo capitulo sdo apresentados estudos de casos, nos quais a aplicacdo da metodologia
desenvolvida é demonstrada para diversas condi¢cdes. Sdo discutidos os tipos de solucédo
obtidos em cada situagdo e qual a influéncia de diferentes condigdes ambientais sobre o
resultado. Também sdo apresentadas comparacfes entre resultados e tempos de simulacao
para diferentes métodos de otimizagdo e mostrado o ganho de desempenho obtido com o uso

de um computador paralelo.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusbes do trabalho e sugestbes para trabalhos

futuros, que estendam e complementem este trabalho.
No nono capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas citadas ao longo do texto.

No apéndice A conceitos basicos de computacdo paralela sdo discutidos, assim como o

protocolo MPI, utilizado na implementacdo do programa desenvolvido.

Finalmente, o apéndice B mostra a selecdo dos parametros para 0os métodos de otimizacdo

utilizados no estudo de caso.
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CAPITULO 2 OTIMIZACAO

2.1 Conceitos Basicos

O objetivo da otimizagdo é atingir, para uma dada situagdo, o melhor resultado possivel, de
acordo com uma medida quantitativa de eficiéncia e atendendo a certas restrigdes. Esta
medida de eficiéncia é chamada de funcéo objetivo e, na area de engenharia, pode ser, entre
outros critérios possiveis, a eficiéncia energética de um sistema, seu custo, frequéncias

naturais ou seu desempenho.

A funcéo objetivo deve ser maximizada ou minimizada, de acordo com sua natureza, e deve
ser calculavel em funcdo de determinados pardmetros, dos quais alguns podem ser tomados

como fixos e outros como variaveis. Estes Gltimos sdo as variaveis de projeto.

Assim, a otimizagéo pode ser definida como o processo de encontrar o conjunto de variaveis
de projeto que corresponde ao ponto de minimo ou maximo de uma determinada funcgdo, a
funcdo objetivo. A teoria de otimizacdo tem por objetivo criar métodos confiaveis para
encontrar o ponto extremo de uma funcdo através de uma selecédo inteligente de pontos onde

esta é calculada.

No problema em estudo serd feita uma minimizacdo e, por isso, deste ponto em diante é

assumido que o problema tratado é de minimizac&o.

No caso de otimizacdo aplicada a estruturas, as varidveis de projeto representam os graus de
liberdade disponiveis para alterar a estrutura estudada, podendo representar dimensdes de
partes de um sistema, varidveis controlando a sua geometria e as propriedades dos materiais,
entre outros. Estas varidveis podem ser discretas ou continuas. Se forem continuas, podem
tomar qualquer valor dentro de um determinado intervalo de variacdo, mas se forem discretas
podem apenas tomar determinados valores previamente especificados. Um exemplo tipico de

variavel de projeto discreta sdo as propriedades mecéanicas do material de um determinado
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componente. Se existirem 5 materiais disponiveis, estes podem ser representados por uma

variavel de valores inteiros de 1 a 5 representando cada um dos materiais.

Na maioria dos problemas préaticos, as variaveis de projeto ndo podem assumir valores
arbitrarios, sob pena de resultarem em uma solucdo impossivel na pratica, e, por isso, séo
sujeitas a determinados limites. SolucGes podem ndo ser consideradas satisfatorias por
critérios técnicos aplicaveis ao problema especifico, como, por exemplo, tensdo méaxima,
espessura minima e o0 uso apenas de tamanhos padronizados para determinadas partes. Os
casos acima sdo exemplos de restrigdes, que sdo utilizadas para separar as solucgdes entre as
vidveis ou factiveis (aquelas que respeitam as restri¢des) e as ndo-factiveis ou invidveis (que
violam ao menos uma restricdo). Diz-se que uma restri¢do esta ativa quando ela interfere na

solucgdo Otima, ou seja, a restricdo torna algum caso inviavel e altera a solugéo 6tima.

O espaco de busca de um problema é a regido que pode ser vasculhada em busca da sua
solucdo 6tima, sendo definido pelo limites superior e inferior de cada variavel de projeto. As
restricbes limitam o espaco de busca, reduzindo a regido onde podem ser encontradas
solucBes viaveis. A regido do espaco de busca delimitada pelas restri¢cdes do problema e pelos
limites das varidveis de projeto é chamada de dominio viavel. Embora possam existir solucées
fora desta regido que tenham valores de funcéo objetivo melhores do que o melhor encontrado

dentro dela, essas ndo sdo solugdes para o problema de otimizag&o, pois violam as restrigdes.

Quando a funcdo objetivo apresenta um Gnico minimo, o problema é dito unimodal. Quando

existem varios minimos locais, o problema é multimodal.
Uma maneira usual de representar um problema de otimizacéo é escrevé-lo na forma:
Minimizar £, (x)
Tal que g,(x)=0  paraj=1,..,ng
h(x)=0  parak=1,..,nm
a,<x <a, parai=1,..,n

onde x e o vetor de variaveis de projeto, n € o nimero de variaveis de projeto, fob,-(X) éa

fungdo objetivo, g j(x) é a j-ésima restricdo de desigualdade, ny € 0 nimero de restri¢oes de
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desigualdade, %, (x) é a k-ésima restrigio de igualdade, n, é o nimero de restriges de

igualdade e a, e a, sdo os limites inferior e superior da variavel de projeto .

Tanto as restrigdes de igualdade como as de desigualdade s&o opcionais e podem néo existir

em determinados problemas.
Penalizacoes

Para permitir a utilizacdo de métodos de otimizacdo que ndo tratam explicitamente de
restricdes, é necessario definir o que fazer com as configuracdes que violem alguma restricéo.
Caso uma determinada solucdo intermediaria viole alguma restricdo, existem duas

possibilidades de tratamento:
- A solucdo é sumariamente descartada e nédo é utilizada para o proximo passo;

- O valor da fungéo objetivo sofre uma penalizacdo, de acordo com o grau de violacdo das

restrigdes.

PenalizacOes sdo acréscimos feitos a funcdo objetivo quando se tem alguma restri¢do violada,
tendo por objetivo fazer com que a saida do dominio viavel seja custosa e induzindo a volta
para dentro deste. Nao sdo especificas de um método de otimizacdo, mas permitem que
métodos que ndo trabalham diretamente com problemas restritos sejam capazes de lidar com
eles. Também séo uma boa alternativa ao descarte de um conjunto de variaveis que leva a
uma solucdo indesejada, permitindo a utilizacdo da informacdo contida nessa solugdo. A
adoc¢do de uma ou outra estratégia para lidar com casos que violem restri¢des varia de acordo

com o método de otimizagdo empregado, cada uma tendo suas vantagens e desvantagens.

A eliminacdo sumaria de configuracdes que violem restri¢cbes tem por vantagem garantir que
a solugéo final nédo viole as restricdes. Por outro lado, em muitos tipos de problema as
solugdes Gtimas se encontram no cruzamento de duas ou mais restricdes e o simples corte dos
casos que ultrapassam a fronteira das restricdes pode dificultar ou impedir que se chegue a

este ponto.

J& as penalizacBes tém a vantagem de facilitar a obtengcdo do ponto 6timo quando este se
encontra proximo a fronteira das restricbes, mas embute o risco de que uma solugdo que viole
as restricGes e tenha valor muito bom de funcdo objetivo seja considerada a 6tima, caso a

penalidade ndo seja severa o suficiente para coibir.
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2.2 Breve Historico e Aplicacoes

Os primeiros métodos de otimizagdo podem ser atribuidos a Newton (método de Newton) e
Gauss (método Steepest-Descent, que acompanha o gradiente da fungéo), sendo aplicaveis a
fungdes continuas e derivaveis. Ao longo do século X1X e inicio do XX outros métodos foram
criados, mas suas aplicacBes eram limitadas pela quantidade de calculos necessarios. A
situacdo comegou a ser alterada rapidamente a partir do fim da década de 1950, devido a
maior disponibilidade de computadores. A criacdo do método Simplex (BOX, 1957) permitiu

a solucéo répida de problemas de programacéo linear (capitulo 4).

Nos anos 70 torna-se comum a aplicacdo de métodos de otimizacdo para problemas néo-
lineares e surgem métodos de otimizacdo global, como o Algoritmo Genético (HOLLAND,
1975). Ao longo dos anos 80, surgem novos métodos, como o Método do Recozimento
Simulado (descrito independentemente por KIRKPATRICK, S. C.; GELATT, D.; VECCHI,
M. P., 1983 e CERNY, V., 1985) e surgem o0s primeiros softwares comerciais para
otimizag&o, que alcancam uso mais abrangente na década de 90 (HAFTKA e GURDAL, 1999
e SILVA, 2003).

Atualmente é possivel encontrar na literatura uma vasta gama de aplica¢6es de otimizacdo em
diversos problemas. Em eletrdnica, por exemplo, é comum utilizar otimizacdo para criar
circuitos integrados com a melhor disposi¢cdo de trilhas, diminuindo o aquecimento e
melhorando o desempenho do sistema (KIRKPATRICK, S. C.; GELATT, D.; VECCHI, M.
P., 1983 e LOKANATHAN et al., 1995). Em problemas complexos como os de logistica e de
agendamento de producdo em fabricas, otimizacdo é uma ferramenta essencial na reducédo de
custos e no aumento da eficiéncia das empresas (RARDIN, 1998). Também na area de
controle, o projeto de controladores robustos € basicamente um problema de otimizagédo
(DONHA et al., 1998 e SIMON, 2006).

Na area de explotacdo de petrdleo, uma aplicacdo interessante de otimizacao € feita por Matta
(2007), que estuda a otimizagdo do processo de canhoneio de um poco de petréleo, no qual
canhdes especiais séo utilizados para abrir furos no reforgo de ago e cimento que escora as
paredes do poco durante sua perfuracdo. Isto € feito para permitir o escoamento de petroleo e
gas para dentro do poco e, por ser um processo caro e que tem reflexos ao longo de toda a

vida produtiva do poco, deve ser bem planejado dos pontos de vista técnico e econémico.
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Quanto a area estrutural, desde o fim do século XIX é estudado o uso de otimizacdo
(MAXWELL, 1872 e MICHELL, 1904). Os resultados obtidos, no entanto, estavam limitados
pelo tipo de técnicas utilizadas (célculo diferencial e variacional) e, por isso, s6 existiram
avancos significativos a partir da década de 1960, por conta da maior disponibilidade de
computadores, que passaram a permitir o uso em problemas de maior complexidade. Schimit
(1960) publicou um trabalho pioneiro por combinar o uso do método dos elementos finitos

com um algoritmo de programacao linear (capitulo 4) para otimizar uma estrutura de treligas.

A industria aerondutica emprega sistematicamente otimizagdo em seus procedimentos de
projeto para diversos fins, conforme compilado por Ashley (1981), destacando-se 0 projeto
estrutural, devido a grande importancia da diminuicdo de peso em componentes estruturais,
como as asas, por exemplo. Também na area automobilistica, diversos componentes sdo
projetados com o uso de otimizacdo (CRISTELLO e KIM, 2006, LEE et al., 2003 e AL-
SARKHI e CHAMBERS, 2004) e grandes ganhos foram obtidos, traduzidos em termos de
reducdo de peso e aumento de confiabilidade dos veiculos. Existem também aplicagdes
importantes na area naval, onde formas de cascos e disposicdo de elementos estruturais sao
objetos de otimizagdo, procurando melhorar seu desempenho e acelerar o projeto (BIRK et
al., 2006).

2.2.1 Aplicacdes ao projeto de risers

Apesar da grande quantidade de aplica¢Oes descritas na revisdo bibliogréafica do item anterior,
existem poucos trabalhos que fazem o uso de otimizacdo no problema de projeto de risers.
Larsen e Hanson (1999) estudaram um riser rigido lancado em catenaria, usando custo do
material como funcao objetivo e variando a espessura ao longo do comprimento. Para solugdo
do problema de otimizagdo, foi utilizado um algoritmo chamado SQP (Sequential Quadratic
Programming), no qual o problema ¢ dividido em uma série de problemas quadraticos. E
apresentado um estudo de caso no qual trés risers sdo instalados em profundidades diferentes
(300, 900 e 1500m) e submetidos a dois casos de carregamento estaticos. Os autores chegam a
conclusdo de que, para laminas de 4gua maiores, 0 riser otimizado apresenta uma maior
variacdo de espessura ao longo de seu comprimento. A espessura da parede afeta o volume de
material, que por sua vez afeta o custo por metro linear de riser. Assim, é esperado que a
solucdo Gtima apresente, em cada ponto, a espessura minima de parede capaz tanto de manter

a tensdo combinada abaixo do limite imposto quanto de evitar o colapso por flambagem. No
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caso em que a profundidade é menor, a restricdo de flambagem néo fica ativa e a tensdo €
dominada pela tensdo circunferencial causada pela pressdo interna. Ja no caso de maior
profundidade, as tensdes de flex&o sdo muito maiores nas proximidades do solo e a restrigéo
de flambagem é ativada nesta regido, causando um grande aumento na espessura. Proximo do
topo, a espessura é maior do que no caso de menor profundidade devido ao aumento da tragdo
e ao aumento de tensdo associado. Esse aumento de espessura, no entanto, € bem menor que o
ocorrido na regido préxima ao solo, justificando a maior variagdo de espessura neste caso de

estudo.

Embora tenham obtido resultados interessantes, os proprios autores reconhecem a necessidade
de utilizacdo de condi¢des dinamicas na otimizacdo, especialmente levando-se em conta a alta
sensibilidade a movimentos verticais da plataforma apresentada por risers rigidos instalados

em catenaria.

Vieira et al. (2003) utilizaram um algoritmo genético (método de otimizacdo baseado no
processo de selecdo natural, discutido no capitulo 4) para estudar a otimizacdo de um riser em
configuracdo lazy-wave, sob acdo apenas do peso proprio e das forgcas de flutuagdo. Os
autores definiram intervalos de comprimentos para os trés trechos, fixando diametros e
materiais tanto do tubo quanto do flutuador e impuseram restrigdes de angulo no topo e de
tensdo estatica atuante sobre o riser. Novamente, a funcdo objetivo utilizada foi o custo do
material. Os resultados obtidos foram comparados com os obtidos utilizando anélise
paramétrica e foi constatado que as solugdes obtidas por ambos os métodos sdo semelhantes,
com uma grande vantagem de tempo para 0 método de otimizagdo, pois este ndo envolve a
simulagéo de todas as possibilidades de solugdo. Assim como no caso anterior, a dindmica da
linha ndo € considerada na analise, o que é sugerido pelos autores como a continuagdo natural
de seu trabalho. Os autores afirmam, ainda, que o algoritmo genético mostrou-se capaz de
encontrar bons resultados nesta aplicacdo e que sua utilizagdo pode poupar muito tempo
computacional e esforgo de engenharia. Em outro artigo com alguns autores em comum, Lima
et al. (2005) estendem a funcdo objetivo para considerar multiplos objetivos, utilizando para
isso l6gica nebulosa (também conhecida como ldgica fuzzy), que permite o estabelecimento,
pelo usuério, de regras que classificam as configuracdes de acordo com critérios linguisticos
como “bom” ou “ruim”. Isto permite que a experiéncia do projetista seja facilmente
incorporada em uma fungdo multi-objetivo. No estudo de caso apresentado, um riser €
otimizado utilizando um conjunto de regras que avaliam o comprimento dos trechos superior

e flutuado e a tensdo estatica de Von Mises. Os autores concluem que a utilizacdo de I6gica
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nebulosa simplifica bastante a criacdo da fungdo multi-objetivo que combina os diversos
objetivos a serem obtidos e apontam a implementacdo de andlises dindmicas como uma

continuacgéo do trabalho.

Ja em Cunliffe et al. (2004) é apresentada uma implementacdo de um algoritmo genético que
se comunica com 0 software comercial de anadlise ORCAFLEX, utilizado para realizar as
simulagdes necessarias. A funcdo objetivo definida é o custo dos materiais do riser e, como
restricdes, sdo utilizados critérios de engenharia provenientes de normas, incluindo tensdo
maxima, pressdo de colapso e propagacdo de colapso. Neste caso sdo utilizadas cinco
condi¢Bes dindmicas extremas na otimizagdo, mas ndo sdo consideradas as condicOes de
fadiga. Embora os autores ndo informem as razdes destas condi¢cGes ndo serem utilizadas na
otimizacdo, € certo que o grande tempo computacional necessario para simular cada condigédo
dindmica combinado com a existéncia de um grande numero de condi¢fes ambientais
associadas a fadiga contribuiu para isso. O software é aplicado ao problema de um riser em
catenaria com trechos de material variavel, partindo de uma solucdo preexistente. Nesta
solugdo, todo o riser era feito de titdnio, com uma espessura de parede de 16mm. Apos a
otimizacéo, chegou-se a uma solucdo na qual o material de cerca de 40% do comprimento do
riser € ago super duplex, mais barato. No restante do riser, a parede passou a ter uma
espessura de 13mm e também foi reduzido o volume de um lastro que era conectado ao riser
em virtude da baixa densidade do titanio e do fluido transportado pelo riser. Como resultado
destas mudancas, houve uma reducdo de 40% no custo dos materiais. A configuragdo 6tima
foi posteriormente simulada para os casos de fadiga, sendo reprovada na vida util estimada.
Com algumas pequenas alteragdes feitas manualmente, os requisitos de projeto passaram a ser
atendidos e foi mantida uma redugéo de custo de 32% em relagdo ao projeto inicial. Como nos
casos anteriores, 0s autores ressaltam o ganho de tempo computacional e a reducéo de esforco

humano durante o projeto, obtidos com a utilizacéo de otimizacéo.

Em Rodrigues (2004) é apresentada uma ferramenta computacional para otimizacdo de um
sistema hibrido de risers. O sistema hibrido assume uma configuracdo na qual o riser é
dividido em dois segmentos: do topo até uma bdia intermediaria é utilizado um riser flexivel
(chamado jumper), mais adequado para resistir aos esfor¢os causados pelo movimento do
topo e pelas ondas incidentes. O restante do riser € rigido e h4 um tenddo ligado a boia.
Quatro variaveis de projeto foram utilizadas, os comprimentos do jumper, da parte rigida e do
tenddo e o empuxo da béia. A funcdo objetivo utilizada foi o custo de aquisi¢cdo dos elementos

do sistema e foram aplicadas restricGes correspondentes a critérios usuais de engenharia. Para
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solugdo do problema de otimizacdo foi utilizado um algoritmo genético. Foram utilizados
casos de carregamento estatico e diversos estudos de caso sdo apresentados, incluindo
comparacdes com andlises paramétricas. Devido a possibilidade de variar o empuxo da bdia,
gue ndo estava presente no estudo paramétrico, o otimizador encontrou uma configuracdo
69% mais barata que a resultante da analise paramétrica e em um intervalo de tempo muito
menor. O autor reconhece que a utilizacdo de casos dindmicos na otimizagdo € importante e
aponta as dificuldades causadas pelo grande custo computacional associado a estas analises
como o problema a ser superado para tornar exequivel a simulagcdo destes casos durante a

otimizacéo.

Em Albrecht (2005), é feita uma otimizacdo do sistema de ancoragem de uma plataforma,
através de uma anélise acoplada, na qual os risers conectados a plataforma também s&o
modelados. Como o foco é no sistema de ancoragem e ndo nos risers, a funcdo objetivo
minimizada € o maximo offset da plataforma entre os diversos casos ambientais. Como
restricdes, sdo impostos os limites de tragdo na linha recomendados pela norma API-RP-2SK
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1996). O autor testou diversos algoritmos de
otimizacdo, a saber, o Algoritmo Genético, Enxame de Particulas e a Estratégia Evolutiva.
Apenas simulagdes estdticas foram realizadas, sendo apontado pelo autor que o custo
computacional da analise dindmica é o fator limitante para sua aplica¢do na otimizacdo. Outra
consideracao feita pelo autor € que o uso de processamento paralelo deve ser explorado como

meio de reduzir o tempo total de simulacao e permitir a obtencdo mais rapida dos resultados.

O presente trabalho é um acréscimo a esta literatura especifica sobre a otimizacdo de risers,
avancando na utilizacdo de casos dindmicos combinada com a simulagdo de risers em
configuragdo lazy-wave. A utilizagdo de andlises dindmicas, em especial, € um grande
problema devido ao longo tempo de simulacdo de cada caso, o0 que explica que apenas em um
artigo (CUNLIFFE et al., 2004) se tenha chegado a este ponto. Embora no artigo ndo sejam
citados os tempos de otimizagdo, eles certamente foram longos, da ordem de dias. Neste
trabalho, a utilizagdo de um modelo dindmico no dominio da freqliéncia, cuja execucao é
muito mais rapida que a de um modelo no dominio do tempo, combinada com a computagdo

paralela, permite diminuir este tempo para poucas horas.

7

Outro ponto que diferencia este trabalho dos demais é a funcdo objetivo utilizada. Os
trabalhos anteriores utilizaram custo como funcéo objetivo (em LIMA et al., 2005, o custo foi

combinado com a tensdo estatica), mas existem dificuldades na sua estimagdo, conforme
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discutido em maiores detalhes no item 3.3. Aqui foi feita a op¢do de evitar as incertezas
associadas ao calculo do custo, passando a utilizar um critério estrutural na comparagdo entre
os diferentes risers. Apds diversas tentativas, foi adotada a defini¢cdo do problema descrita no
capitulo 3, que utiliza a amplitude de tensdo nas condi¢cdes extremas como fungéo objetivo. A
metodologia desenvolvida neste trabalho, no entanto, pode facilmente ser aplicada adotando
outro critério estrutural na fungdo objetivo, como a vida a fadiga, por exemplo, ou mesmo um

critério misto (ponderacdo de um ou mais critérios).
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CAPITULO 3 DEFINICAO DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

3.1 Introducao

O primeiro passo para a utilizacdo de otimizacdo em qualquer problema é a sua descri¢do
matematica. Esta descricdo comeca pela definicdo das varidveis de projeto. Como estas
variaveis sdo os graus de liberdade disponiveis para o otimizador na busca pela solucéo 6tima,
tanto a funcdo objetivo (aquela a ser minimizada ou maximizada) quanto as restricbes do

problema devem ser escritas em fungéo delas.

Naturalmente, uma selecdo equivocada das variaveis de projeto prejudicara a resposta obtida.
N&o se pode deixar de lado variaveis significativas, pois a falta de variaveis restringe o espaco
de busca, possivelmente excluindo soluges viaveis que, eventualmente, podem ser as 6timas.
Por outro lado, o excesso de variaveis faz com que o tempo computacional requerido para o
processo de otimizagdo aumente. Dependendo do meétodo utilizado, este aumento pode ser
exponencial, degradando rapidamente a velocidade de resposta. Por isso busca-se um meio-
termo, selecionando as variaveis mais representativas e excluindo aquelas que pouco

contribuem para o aprimoramento da solucéo.

Em qualquer problema de otimizacdo, a defini¢do das restrigdes é de grande importancia, por
afetar diretamente o método utilizado e o resultado obtido. As restricbes tém por objetivo
garantir que o resultado final do processo de otimizacdo seja uma solucéo viavel, eliminando
solucBes que, embora matematicamente corretas, ndo obedegam a leis da fisica ou critérios de

engenharia aplicaveis.

As restricoes devem ser definidas em funcéo das variaveis de projeto, mesmo que de forma

implicita, e seus valores sdo, portanto, atualizados a cada passo do processo de otimizagao.
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O objetivo deste capitulo é identificar as variaveis de projeto, apresentar as restri¢cdes a serem
aplicadas ao problema em questdo, além da funcdo objetivo utilizada. Posteriormente o

problema definido seré analisado do ponto de vista de sua dificuldade de solug&o.

3.2 Defini¢ao das variaveis de projeto

Esta secdo tem como objetivo a definicdo das variaveis de projeto a serem utilizadas,

baseando-se nas condicGes especificas do problema analisado.

Conforme descrito na se¢do 1.1, as configuragdes mais comuns para um riser Sd0 as de
catendria e lazy-wave. Porém, entre uma catenaria e uma lazy-wave com corcovas bem
definidas existe uma infinidade de configuragdes intermediarias que podem eventualmente
atender aos requisitos de projeto, e é importante que a selecdo de varidveis torne também
possivel o aparecimento destas configuracfes. Para isso, considera-se que 0S risers S&0
formados por uma sucessdo de trechos de propriedades constantes. Desta maneira, uma lazy-
wave tipica é formada por trés trechos, enquanto uma catenaria por apenas um. De fato,
mesmo que se pense em uma configuracdo em catendria, pode ser vantajoso um riser com
varios trechos de propriedades diferentes entre si, utilizando, por exemplo, um material mais
resistente nas por¢des mais criticas e outro menos resistente nas demais partes do riser.
Assim, o nimero de trechos é a primeira variavel de projeto e cada trecho possui propriedades

diferentes, representaveis por variaveis dos tipos adequados.

A primeira propriedade de um trecho é o material do qual o riser é feito. Como o nimero de
materiais € finito, as caracteristicas dos materiais disponiveis ndo sdo continuas, isto é, ndo se
pode especificar um conjunto de caracteristicas para um material e supor que este exista. E
necessario fazer o inverso, ou seja, a partir de uma lista de materiais disponiveis, dadas
caracteristicas como tenséo de escoamento, massa especifica e modulo de elasticidade, entre
outras, deve-se escolher o melhor para cada trecho. Desta forma se faz necesséria a existéncia

de uma variavel que representa o material de cada trecho. Esta variavel deve ser discreta.

Para definir completamente cada trecho do riser, além do material, € necessario também
definir suas caracteristicas geométricas, como comprimento, didmetro interno e externo. O
comprimento pode ser representado por uma variavel continua, pelas razbes ja discutidas na

secdo 1.1.
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O didmetro interno foi considerado fixo por raz@es ja discutidas na se¢do 1.1.6, o que torna
possivel adotar didametro externo ou espessura de parede como variavel de projeto, ja que a
um valor de uma variavel corresponde apenas um valor da outra. Neste trabalho foi adotado o
didmetro externo como variavel, por corresponder diretamente a uma varidvel do modelo
utilizado. Existem disponiveis comercialmente apenas determinados diametros externos e, por
isso, o diametro externo foi representado como uma varidvel discreta, que s6 pode tomar

valores pré-determinados, os quais devem ser obtidos através de catalogos dos fabricantes.

As demais variaveis de projeto sdo destinadas a descrever os flutuadores. A primeira delas
representa 0 material do flutuador de cada trecho. Esta é uma varidvel discreta (para cada

trecho), pelos mesmos motivos que para o material do riser.

Como os flutuadores tém apenas determinados diametros disponiveis comercialmente, seria
necessario representar o diametro como uma variavel discreta, que s6 poderia tomar valores
pré-determinados. O mesmo aconteceria com o comprimento do modulo de flutuagdo. No
entanto, é possivel fazer uma transformacdo de varidveis, conforme descrito na se¢do 6.2.2,

que torna necessario 0 uso apenas do diametro externo do flutuador.

Na Tabela 3.1 é apresentado um resumo das variaveis de projeto, com seus respectivos tipos.

E importante notar que existem variaveis tanto discretas quanto continuas.

Tabela 3.1 - Resumo das variaveis de projeto e seus tipos.

Variavel Tipo
Numero de trechos Discreta
Para cada trecho:
Material do riser Discreta
Comprimento Continua
Diametro externo do riser Discreta
Material do flutuador Discreta

Diametro externo do flutuador Continua
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3.3 Funcio Objetivo

A fungdo objetivo tem uma grande influéncia sobre os resultados da otimizag¢&o: uma escolha
inadequada levara a resultados ndo satisfatorios. Durante a evolucdo do estudo do problema,

analisou-se o efeito de funcGes objetivo diferentes, buscando a escolha da mais adequada.

Uma primeira tentativa de funcéo objetivo foi a utilizacdo do custo do riser, como havia sido
feito em outros trabalhos semelhantes, como os de Larsen e Hanson (1999), Vieira et al.
(2003), Rodrigues (2004) e Tanaka et al. (2006). No entanto, logo foram percebidas as
dificuldades encontradas com essa fungéo. Em primeiro lugar, o custo de um riser € de muito
dificil determinacdo, pois engloba ndo apenas o custo do material e de fabricacdo (mais
facilmente quantificaveis), mas também outras componentes do custo, como o0s custos de
instalacdo, de manutencdo e de operacdo, assim como o de eventual producdo cessante no
caso de uma falha, todos de complexa estimacdo. De fato, como a expectativa de vida util de
um riser € normalmente de cerca de 20 anos, estes custos de manutencao e operacao, que se
dao ao longo de sua vida, tendem a ser maiores que a parcela devida ao preco do material e da
instalacdo, que é despendida antes do inicio da produgdo comercial. Adicionalmente, a
otimizacdo baseada em custo tende a levar apenas a solugdes com o minimo comprimento de
riser capaz de satisfazer as restricbes. Na pratica, no entanto, a parte apoiada pode ser dezenas
de vezes mais comprida que a parte suspensa e, por isso, esta pode representar uma parte
pequena do custo da tubulacdo. Se for levado em conta os demais componentes do sistema,

como a plataforma e as linhas de ancoragem, essa proporgao cai mais ainda.

Por todo o exposto, foi concluido que o custo ndo era a funcao objetivo mais adequada para o
problema estudado e, por isso, funcBes objetivo baseadas em critérios estruturais foram
analisadas. Uma destas alternativas foi o uso da maxima tensdo estatica ao longo do riser
entre todas as condi¢es ambientais simuladas. Ao analisar os resultados obtidos com essa
fungdo objetivo, foi notado que, assim como no caso do custo, embora em menor grau, as
configuracBes apresentam resposta dindmica ruim em determinadas faixas de periodos de

excitacdo, o que se traduz em grandes amplitudes de tensdo dinamica.

Por fim, foi encontrada a funcdo objetivo utilizada em Tanaka e Martins (2007) e Tanaka et
al. (2007) e também utilizada no presente trabalho: a méaxima amplitude de tensdo combinada,

calculada ao longo do riser, dentre todos os casos dindmicos.
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Seja o, (n,s,t) a tensdo de Von Mises na condi¢do ambiental », em um determinado ponto

do riser (dado pela coordenada curvilinea s), no instante de tempo z. A amplitude de tensdo

em cada ponto do riser, para cada condi¢do ambiental, é definida como:
1, . .
Aoy, (n,s) = > (maximo(oy,, (n,s,t)) — minimo(o,, (n,s,t))),

com ¢ cobrindo todo o periodo de interesse da simulagdo. No caso da solu¢do no dominio da

frequéncia (capitulo 5), é necessario apenas examinar um periodo.
A funcéo objetivo é entdo dada por:

foyy = maximo(Ac,, (n,s))

Como a vida a fadiga é fungdo decrescente da amplitude de tensdo, ao minimizar-se esta
amplitude a vida deve ser aumentada. E necessério, no entanto, notar que o critério utilizado
ndo é a vida a fadiga e, portanto, ndo se esta otimizando esta vida, embora seja esperado que a
configuracdo de minima amplitude maxima de tensdo apresente um bom comportamento a

fadiga.

A metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser facilmente aplicada com outras fungdes
objetivo, como, por exemplo, um critério de fadiga ou outra definida pela experiéncia do

projetista.

No capitulo 7 sdo apresentadas comparacGes entre os resultados obtidos utilizando como
funcdo objetivo tanto o custo como a méaxima tenséo estatica e a maxima amplitude de tenséo

dinamica.

3.4 Restricoes

As restrigdes aplicadas ao problema foram definidas de maneira a impedir a existéncia de
impossibilidades fisicas ou configuragGes nédo interessantes do ponto de vista de engenharia e
também de maneira a permitir a aplicacéo de critérios de engenharia necessarios para garantir

a viabilidade técnica do riser obtido.

Entre as restri¢des que visam impedir situacbes impossiveis estéo:
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- O didmetro externo deve ser maior que o0 interno;

- O comprimento total do riser deve ser maior que a hipotenusa do tridngulo cujos outros dois
lados sdo a altura do ponto de suspenséo do riser € a distancia horizontal entre este ponto e a

outra extremidade do riser.

As restricOes seguintes sdo baseadas em normas técnicas ou conhecimento acumulado no

problema em questéo. Elas estdo divididas em fungdo do tipo de anélise a que se referem.

3.4.1 Flambagem

E necessario evitar a ocorréncia de flambagem, tanto local quanto global. Existem muitas
referéncias sobre como tratar tal problema. Para fins deste trabalho, foi adotado o critério de
flambagem global recomendado por Det Norske Veritas (2001), que j& inclui a flambagem
local. Foge ao escopo do trabalho discutir o critério de flambagem utilizado, que € parte de
uma pratica recomendada por uma norma da inddstria, lembrando que este critério pode ser
substituido por qualquer outro gque seja considerado mais adequado, potencialmente alterando

os resultados, mas ndo a metodologia proposta.

Segundo o critério adotado, para que ndo ocorra flambagem, deve ser valida a expresséo:

Ppr

pe_pmin S—’
VeVl sc

onde p,é a pressdo externa, p,.a pressao interna, que pode ser considerada nula para
realizar um calculo conservador, y.é um fator de resisténcia para condi¢Oes especiais, que
deve ser tomado como 1,0 para que ndo ocorra propagacéo da flambagem, y, € um fator de

resisténcia para compensar incertezas de resisténcia do material, tomado como 1,15 para

casos extremos, y,.é o fator de resisténcia para a classe de seguranca, de valor 1,14 para o

caso normal. p . deve ser calculado através da seguinte formula:

2,5
t
Ppr = 35fy“fab(5j :
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onde ¢ € a espessura do riser, D 0 diametro externo, « ,, um fator de fabricagdo que, no pior

caso, assume o valor de 0,85. f, deve ser calculado como:
f, =SMYSa,

onde SMYS € a tensdo de escoamento minima especificada de acordo com a curva tenséo-

deformacéo de engenharia e «, € um fator de resisténcia do material, que assume um valor de

0,96 para o caso de classe de seguranca normal (segundo a defini¢cdo da norma).

3.4.2 Analise Estatica

A Figura 3.1 mostra as restricbes a serem aplicadas ap0s a analise estatica. Como as
condicOes de correnteza maritima e offset da plataforma variam ao longo da vida util do riser,
sdo feitas andlises de vérios casos de carregamento diferentes. As restrigdes abaixo valem
para cada um destes casos.

T

Figura 3.1 — Restricoes do Problema.

As restrigdes sdo:
Ftopo — Tragéo no topo do riser

A tracdo no topo do riser € transmitida a plataforma através da conexd@o entre estes
elementos. Isto torna necessario limitar esta tracdo, sob pena de utilizar uma capacidade de
carga muito grande, que por sua vez ultrapasse a capacidade da plataforma (payload). Por
outro lado, o proprio riser dispde de uma resisténcia limitada a tracdo, sendo este mais um
motivo para restringir este valor.
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o - Angulo no topo do riser

Um angulo do topo muito grande pode dificultar a aproximagdo de outras embarcagoes,
causando problemas, por exemplo, para operacdes de offloading (ver Glossario). Para evitar
problemas com o angulo do topo do riser, € comum que este seja especificado, justificando a
inclusdo deste como restricdo. A especificacdo de angulos de topo diferentes para linhas

proximas é também utilizada como forga de evitar a interferéncia entre elas.
RC,.;, - Raio Minimo de Curvatura

Um raio de curvatura muito pequeno causa grandes tensdes de flexdo, que podem levar ao
rompimento do riser. Por isso € necessario limitar este raio de curvatura, com valores
diferentes a cada trecho, pois é possivel que se utilizem materiais ou didmetros diferentes em

cada um deles.
Tmin € Tmax - Tragfes minima e maxima ao longo do riser

As tracOes sobre o riser devem ser limitadas ndo s6 por causa das tensdes causadas, mas
também por que uma tracdo muito baixa deixa 0 riser muito sujeito a movimentos laterais
mesmo em perturbacfes pequenas. Também é necessario evitar que haja compressdo, uma

situacdo altamente indesejavel, pois favorece a flambagem.

o, - Tensoes equivalentes ao longo do riser

Cada ponto do riser esta submetido a uma combinagdo de esforgos: pressdo interna, pressdo
externa, tracdo e momento fletor. Todos estes esforcos causam tensbes, que podem ser
compostas atraves de uma tensdo equivalente, como por exemplo, a de Von Mises. Esta
tensdo deve entdo ser comparada com os limites de resisténcia do material, levando em conta

o coeficiente de seguranca aplicavel para o caso especifico.

3.4.3 Analise Dinamica

Na andlise dindmica, as mesmas restricbes do caso estatico sdo analisadas. Para cada
configuracdo de riser tém-se diversas condi¢des ambientais a serem simuladas, e para 0s

resultados de todas estas simulagOes as restricdes devem ser aplicadas. Como se tratam de
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andlises dindmicas, cada resultado tem uma faixa de variagdo ao longo do tempo, devendo as

restricGes serem validas para os valores extremos, tanto maximos quanto minimos.

Enquanto na andlise estatica restricdes de raio de curvatura, tensdo e colapso em geral sdo
mais importantes, na analise dinamica o maior problema costuma ser a compressdo, que €

tratada através da restri¢do de tracdo minima.

3.5 Visao Geral do Problema

Nas se¢Bes anteriores foram definidos varios aspectos do problema de otimizacéo. Esta secéo

analisa o problema resultante e as dificuldades que devem ser encontradas para sua resolugéo.

Em primeiro lugar, as variaveis do problema (secdo 3.2) sdo de natureza mista, ocorrendo
tanto varidveis continuas quanto discretas. Assim, 0 método para solucionar o problema deve
ser capaz de lidar com ambos os tipos de varidveis. A maioria dos métodos de otimizagédo, no
entanto, s6 € capaz de lidar com variaveis continuas. Estes métodos podem ser utilizados
apenas para a solucdo de um problema reduzido, no qual s&o variados apenas os
comprimentos dos trechos e os didmetros externos dos flutuadores, mantendo fixos didmetros

externos dos risers e materiais dos risers e flutuadores.

O célculo tanto da fungdo objetivo (secdo 3.3) quanto das restricbes (secdo 3.4) requer a
simulagdo tanto estatica quanto dinamica de diversas condi¢cGes ambientais. Estas condi¢es
ambientais devem ser em numero suficiente para representar as situagdes de carregamento a
que o riser estara sujeito durante sua opera¢do, mas quanto maior for o nimero de condic¢Ges
ambientais, maior sera o tempo de processamento. Por isso, € necessario estudar a influéncia

de diferentes condi¢Ges ambientais na solugéo do problema.

Cada simulacdo, estatica ou dinamica, € em si mesma um problema complexo. O problema de
obter a configuracéo estatica do riser a partir dos dados de entrada é caracterizado por grandes
deslocamentos e carregamentos que variam de intensidade e direcdo de acordo com a
configuracdo, o que torna o problema altamente ndo-linear. O modelo desenvolvido neste
trabalho estd apresentado no capitulo 5 e é uma extensdo daquele encontrado em Santos
(2003), que foi generalizado para passar a englobar configuraces lazy-wave, além da
catenaria. Este modelo é fruto de um desenvolvimento de anos, que tornou possivel a

simulagdo de um caso estatico de maneira bastante eficiente, ao combinar a solu¢do das
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equacdes que regem o comportamento de um fio com a corre¢do pela técnica de camada-
limite (PESCE (1997), MARTINS (2000)) nas regides onde a rigidez flexional é importante.

Apesar disso, existem fenémenos que ndo sdo modelados, especialmente a compressao sobre
o riser. Embora configuracGes nas quais ocorra compressdo nao sejam desejaveis do ponto de
vista de engenharia, elas podem ocorrer durante 0 processo de otimizagdo, ndo existindo
nenhuma regra que permita elimina-las de antemdo. Como para cada caso de carregamento
sera feita uma simulacéo estéatica, este problema pode ocorrer em qualquer um dos casos a que
uma determinada configuracdo é submetida, especialmente se 0s offsets forem grandes.
Quando acontecer de o modelo n&o convergir, por qualquer motivo, o valor da fungéo
objetivo sera ndo-determinado para este conjunto de varidveis de projeto e 0 método de

otimizacao deve ser capaz de lidar com estes casos.

Ja a dindmica de um riser, embora possa ser tratada como um problema de pequenos
deslocamentos, também apresenta nao-linearidades. As duas ndo-linearidades de grande
importancia para o problema sdo o contato unilateral entre o riser € 0 solo e a for¢a viscosa
resultante do movimento do riser dentro do fluido. O método de solugdo convencional, no
dominio do tempo, é capaz de levar em conta estas ndo-linearidades, mas a um custo
computacional alto. Como alternativa surge a utilizacdo de um modelo no dominio da
frequéncia, como o desenvolvido por Martins (2000). Para isto, é necessario primeiro
linearizar o problema, tratando as duas ndo-linearidades existentes de uma forma especifica.
O modelo resultante é altamente eficiente, acelerando a execugdo de cada simulacdo. Para este
trabalho, o modelo foi estendido pela mudanca do tipo de elemento utilizado. Tanto o
equacionamento do modelo quanto uma discussdo da linearizacdo do problema podem ser

encontrados no capitulo 5.

Ainda na parte de modelagem e solucdo do problema fisico, embora os algoritmos
desenvolvidos para simulacdo estatica e dindmica sejam derivados de outros utilizados, ja
bastante testados e confiaveis, estes sempre foram utilizados em programas de anélise, nos
quais a configuracdo simulada era definida diretamente pelo usuario com base em sua
experiéncia pessoal. Assim, existia uma especie de “filtro” na entrada do algoritmo,
representado pelo usuério, que tende a definir alguns tipos de configuragdo mais comuns e
evitar outros que por sua experiéncia ndo funcionam tdo bem. J& os algoritmos de otimizacgéo
ndo tém esse conhecimento e, com a sua utilizacéo, diversas configuracdes que dificilmente

seriam simuladas por um analista experiente aparecem durante o processo e devem ser



36

adequadamente modeladas, pois podem eventualmente ser uma solugéo 6tima (embora ndo
convencional) para o problema de otimizagdo. Isto exigiu um esforco de generalizacdo dos
modelos, com estudo de critérios de convergéncia e de tomada de decisdo quanto a variacao

das forcas ao longo das iteragdes na busca pela solugéo.

Por todo o exposto acima, pode-se observar que tanto a funcdo objetivo quanto as restrigdes
sdo de dificil célculo, sujeito a convergéncia de algoritmos numéricos e por isso
computacionalmente dispendiosas. A funcdo objetivo é multimodal, pois ndo ha
monotonicidade, ja que com a mudanga nos valores das varidveis de projeto mudam também
as condigfes ambientais dominantes e as regides em que as maiores tensGes ocorrem.
Também ndo é possivel calcular os gradientes de maneira analitica, requerendo um
procedimento numérico para isso. As restricbes tendem a eliminar grande parte das solucdes
criando um dominio viavel potencialmente pequeno e descontinuo. Todas estas propriedades
tornam o problema de muito dificil solug&o, requerendo cuidado na seleg¢do do algoritmo de
otimizacdo, na forma de tratamento das restricdes e, de maneira geral, em todos os aspectos

envolvidos na solucéo do problema de otimizagdo.
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CAPITULO 4 METODOS DE OTIMIZACAO

Neste capitulo sdo apresentados métodos de otimizacdo selecionados da literatura. Na se¢do
4.1 é discutida a classificacdo dos métodos numéricos de otimizagdo. O restante do capitulo é

dividido em duas partes, abrangendo cada um dos grupos resultantes da classificagéo adotada.

4.1 Classificacio dos Algoritmos Numéricos de Otimizacao

A classificacdo dos algoritmos de otimizacdo pode ser feita de inUmeras maneiras. Rao
(1996), por exemplo, classifica os algoritmos de acordo com o tipo de variaveis tratadas. Se as
variaveis forem deterministicas, o método é dito de programacdo matematica e se elas
obedecem a uma distribuicdo de probabilidade conhecida, € um método para processos
estocasticos. Esta classificacdo ignora o funcionamento dos métodos, focando apenas nas

variaveis dos problemas por eles resolvidos.

Uma outra possibilidade de classificacdo é apresentada por Schwefel (1995), que divide os
métodos numeéricos, de acordo com o tipo de problema que tratam, em lineares e nao-lineares,
sendo os ndo-lineares subdivididos, de acordo com o método de solucdo empregado, em
meétodos diretos e meétodos probabilisticos. Os métodos probabilisticos sdo ainda subdivididos

em puramente aleatorios e evolutivos.

Estas sdo apenas duas entre muitas possibilidades de classificagdo. Neste capitulo, foi adotada
a classificagdo de Burns (2002). Segundo esta classificacdo, os algoritmos de otimizacéo
disponiveis podem ser classificados, de acordo com o modo como tratam o problema de

otimizacdo, em métodos de programacao matematica e métodos heuristicos.

Os métodos de programacdo matematica encontram um minimo préximo a posicéo inicial,
minimo este que em geral € local. Apesar de existirem tentativas de contornar este problema
(por exemplo fornecendo outra solucdo inicial), ndo se pode afirmar ao certo que a resposta
encontrada € o minimo global, a menos que o problema tenha um Unico minimo. Ainda

apresentam o problema de ndo tratarem variaveis discretas, por serem baseados em
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informacdes como derivadas e gradientes, que séo indefinidos em problemas discretos e de,
em geral, exigirem que a solugdo inicial esteja dentro do dominio viével, algo que nem
sempre é facil de conseguir, mas que pode ser contornado por meio da utilizacdo de
penalizacBes. Apesar destes problemas, sdo muito eficientes em encontrar um minimo
préximo a regido da solucdo inicial, por isso podem ser atraentes para a obtencéo de solugdes

melhores a partir de outras conhecidas.

Nos métodos heuristicos, a tomada de decisdo € baseada em regras heuristicas, muitas vezes
recorrendo a decisdes probabilisticas. Estes métodos procuram encontrar 0 minimo global do
problema fugindo dos minimos locais. Embora ndo seja possivel afirmar que o minimo global
sera encontrado, suas aplicagdes em muitos tipos de problemas tém obtido solucdes quase

Otimas. Podem tratar problemas com variaveis discretas ou continuas.

Embora seja possivel discretizar um problema continuo e usar um algoritmo heuristico para
obter o minimo global, deve-se ser criterioso ao fazé-lo, pois o custo computacional aumenta
muito em comparacdo com os algoritmos de programacdo matematica, levando a uma
convergéncia bem mais lenta, que pode inviabilizar a solugdo de um problema grande, com
muitas variaveis. Apesar de buscarem um minimo global tentando escapar de minimos locais,
ndo ha como saber se realmente o fizeram. Por isso, caso o0 problema seja de varidveis
continuas, os algoritmos heuristicos ndo sdo necessariamente melhores, devendo-se analisar
com cuidado o tipo de problema e, se possivel, utilizar a experiéncia em casos semelhantes na

escolha do método mais adequado.

Especialmente no caso dos métodos de programacdo matematica, existem muitos métodos
bastante semelhantes entre si, havendo apenas mudangas em uma das fases do método, como,
por exemplo, na forma de selecdo da direcdo a ser seguida. Quando dois ou mais métodos
diferem apenas em uma pequena parte de seu funcionamento, é dificil saber de antemé&o qual
€ 0 mais adequado para determinado problema. Por outro lado, ndo é de se esperar uma
diferenca brutal de desempenho nesta situagdo. Levando isto em conta, procurou-se selecionar
métodos que sejam representativos de uma subclasse ampla, que tenham sido aplicados com

sucesso em uma série de problemas e que sejam aplicaveis ao problema em estudo.

A seguir estd compilada uma lista dos métodos discutidos neste capitulo, ja de acordo com

sua classificagéo.
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Na secdo 4.2 sdo apresentados seis métodos de programagdo matematica, sendo dois deles
(Diviséo de Intervalo e Simplex) utilizados para resolver problemas mais simples criados em

cada iteragdo dos outros quatro métodos:
e Programacéo Linear Sequencial,
e Simplex
e Powell;
e Quasi-Newton;

e Fletcher-Reeves;

Divisdo de Intervalo;
Na sec¢do 4.3 sdo apresentados dois métodos heuristicos:
e Método do Recozimento Simulado;

e Algoritmo Genético.

4.2 Métodos de Programaciao Matematica

4.2.1 Programacio Linear Seqiiencial (PLS)

Alguns métodos de programacdo matematica sdo motivados pela idéia de se transformar um
problema complexo em uma sucessdo de problemas simples, que possam ser resolvidos de
maneira bastante eficiente. Isto é feito expandindo, a cada iteracdo, tanto as restricdes quanto
a fungdo objetivo em uma série em torno do ponto de partida desta iteracdo. Por causa desta

abordagem, estes métodos sdo chamados métodos de aproximagao.

No caso da Programacdo Linear Seqliencial, s6 o primeiro termo da expansdo é utilizado,
portanto as funcgbes séo linearizadas. Desta forma o problema n&o-linear se torna uma
sucessao de problemas lineares que podem ser resolvidos de forma extremamente confidvel e

eficiente por um método de programacéo linear (se¢éo 4.2.2).
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Um problema do tipo

Min f(x)
tal que g(x)>0
Xmin X< Xmalx

linearizado se torna :

Min 1650)+ 305 —)%j |
Tal que g(Xo)"‘Zn:(xi _'xox')(a_gj 20
i=1 6)6[ .

Xo
a, S X, = Xy < A,

onde a; e a, sdo os limites inferior e superior de cada varidvel, também chamados limites
moveis. Para evitar que a solugdo caminhe demais em cada passo, fugindo da area onde vale a
linearizacdo, impdem-se estes limites moveis, que diminuem o intervalo de variacdo de cada
variavel em uma iteracdo. Quanto mais ndo-linear for o problema, menor a regido em que é
valida a linearizacdo, diminuindo assim os limites moveis. Um dos problemas deste método é
a definicdo destes limites. Caso o problema seja muito ndo-linear, os limites mdveis tornam-se
muito pequenos e muitas iteracfes podem ser necessarias para encontrar 0 minimo, o que

pode inviabilizar a utilizagdo do método.

A Programacdo Linear Sequencial tem como vantagens utilizar apenas as primeiras derivadas
e transformar os problemas em problemas de programacdo linear, para 0s quais existem
métodos altamente testados e confidveis. Outra vantagem € ser apropriada para um grande
namero de varidveis de projeto, pois apenas o célculo dos gradientes se torna mais demorado
neste caso, ndo existindo outras fases do método que sejam afetadas significativamente pelo
namero de varidveis. Como desvantagens podem-se citar: o problema da definicdo dos limites
moveis, que pode alterar a convergéncia da solucdo; a exigéncia de que o ponto de partida

esteja dentro do dominio viavel e a incapacidade de lidar com variaveis discretas.
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Neste método apenas as primeiras derivadas (gradiente) da funcdo objetivo e das restricbes
sdo utilizadas. Isto pode ser uma vantagem porque o célculo de derivadas de ordem superior
costuma ser muito custoso e porque a utilizagéo das informacdes contidas no gradiente tende
a diminuir o nimero de célculos da funcdo objetivo necessarios em relagdo a outro método
que ndo o utilize. Por outro lado, caso o calculo do gradiente seja muito demorado, é
desaconselhavel o uso do PLS. No problema em estudo, o gradiente € calculado por
diferencas finitas, exigindo vérias simulac6es e sendo, por isso, um calculo demorado. Assim,
para sua utilizacdo ser vantajosa, 0 PLS deve ser capaz de resolver o problema com um
namero de célculos da funcéo objetivo significativamente menor que o método de Powell,
apresentado na secdo 4.2.3 e que ndo utiliza o gradiente, mas apenas os valores da funcgéo

objetivo. Para maiores detalhes sobre o método, o leitor pode consultar Rardin (1998).

A Figura 4.1 mostra o funcionamento do método, com cada fase identificada por um nimero:

Solugiio Tnicial | ]

]

Caleula
f(x),g(x) 2
aradientes

|

Montagem do
8 problema lmear 3

l

Nio Resolugéio do 4
problema linear

Altera
lunites

Solugiio &
viavel ?

Lunites Maveis
< EPS

Convergiu?

Xatimo ~ Y 9 Yotimo ~ ¥ k+1 10

Figura 4.1 — Esquema do PLS.

O método parte de uma solucéo inicial (1) que pode ser fornecida pelo usuério ou por outro
meétodo de otimizacdo. Em 2, sdo calculados o valor da fungdo objetivo e das restri¢cdes, além

dos gradientes de ambos para a solucéo corrente. No problema em estudo, é nessa fase que
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sdo utilizados os modelos estatico e dinamico para simulagdo do comportamento do riser
representado pela solucéo corrente nas condigdes de carregamento ambiental pré-definidas. A
fase 3 € a montagem do problema linear a ser resolvido, incluindo os limites méveis. Na fase
4, 0 problema linear é resolvido com um algoritmo como o descrito na se¢do 4.2.2. A
viabilidade da solucéo encontrada para o problema linear é testada em 5. Caso a solugéo seja
viavel, ela se torna a solugdo atual e passa-se a 6. Se a solugdo ndo for viavel, passa-se a 7.
Em 6, a convergéncia é testada, comparando o valor da funcao objetivo entre as duas Ultimas
solucbes. Se a variagdo for menor que uma dada precisdo, 0 método é encerrado (10), caso
contrario volta-se a 2. Em 7, o tamanho dos limites méveis é testado e, se for menor que uma
dada precisdo considera-se que 0 método convergiu, com a solucdo 6tima dada pela Gltima
solucdo viavel encontrada. Se os limites forem grandes o suficiente, eles sdo diminuidos (8) e

volta-se a montagem do sistema linear (3).

4.2.2 Programacao Linear

Os métodos de programacdo linear procuram resolver problemas cujas funcfes objetivo e

restricdes sdo funcdes lineares das variaveis de projeto, da seguinte forma:

Minimizar  f(x)=ax, +...+a,x, =) ax,

E =T
dadas as restrigdes:
gx)=bx +..+bx, 20
h(x)=cx, +..+¢c,x, =0,
onde x é 0 vetor que representa as variaveis de projeto e «,, b, e ¢, sdo constantes.

Calculando as derivadas da funcao objetivo, temos:

ﬂ :ai - Vf :(al,aza-"ian)

i
Como o gradiente é constante, ndo é possivel achar um ponto que o anule, que seria um ponto
candidato a extremo da funcéo. Por isso, o ponto de minimo da funcdo estd necessariamente

em um ponto de encontro de duas ou mais restri¢cbes, na borda do dominio viavel (definido
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pelas restri¢des). Os métodos de programacéo linear se aproveitam desta propriedade deste

tipo de problema e procuram um minimo apenas nestes pontos.

O algoritmo mais comum de programacéo linear ¢ o Simplex (RARDIN, 1998), utilizado
neste trabalho para cada iteracdo do algoritmo de programacéo linear sequiencial. O simplex
procura cada um dos pontos de encontro entre restricbes, computando o minimo da fungéo
objetivo. Este algoritmo foi desenvolvido por Box (1957) e se tornou referéncia pela sua
simplicidade e robustez, sendo até hoje utilizado para uma série de problemas que podem ser

escritos na forma requerida pelo método.

4.2.3 Método das Direcoes Conjugadas de Powell

Como a maioria dos métodos de programacdo matematica utiliza a informacéo do gradiente
na busca pelo minimo, eles tém dificuldade de resolver problemas em que o gradiente néo
esteja definido ou sO possa ser calculado com baixa precisdo. Além disso, quando o custo
computacional do célculo do gradiente é muito alto, tais métodos se tornam muito demorados.
Estes problemas motivam a utilizacdo de métodos que so utilizam o valor da funcéo objetivo.
Entre estes métodos se destaca o método de Powell (RAO, 1996).

No problema em estudo, o calculo do gradiente é bastante demorado, 0 que motiva a

utilizacdo do método de Powell.

O metodo se inicia a partir da escolha de um ponto inicial (xo) e de um conjunto de diregdes
linearmente independentes para inicio do método. Conforme proposto em Haftka e Gurdal
(1999) sédo escolhidas as dire¢cdes de cada varidvel, como (1,0,0,...), (0,1,0,...) e assim por

diante por serem ortogonais entre si e de facil determinagéo.

Em cada iteragdo, a partir do ponto inicial x;, é feita, para cada dire¢cdo, uma minimizagéo de
linha (minimizacdo de uma s6 varidvel, ver secdo 4.2.6) do valor da funcdo objetivo,
resultando em um ponto intermedidrio. A partir deste ponto intermediario, é feita a
minimizacédo de linha na direcdo seguinte, criando um novo ponto intermediério, e assim por
diante, até a ultima direcdo. A distancia entre os pontos intermediarios antes e depois de cada
minimizacdo de linha é chamado de passo univariado. A direcdo da linha que liga o ponto

inicial de uma iteracdo com o ultimo ponto intermediario é chamada direcdo-padréo. Apos a
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determinacédo da direcdo padrdo, € feita uma minimizacéo de linha nesta dire¢do, partindo do

ultimo ponto intermediario. O resultado desta minimizagao é a posiGao Xis1.

Por fim, uma das direcdes de busca geradas inicialmente é substituida pela dire¢do padrdo. O
critério utilizado para a substituicdo € o descarte da direcdo que causou maior diminui¢do na
funcdo objetivo durante a minimizagdo em cada direcdo, entrando a direcdo padrdo em seu
lugar. Como a direcéo padréo € uma combinacéo linear das direcdes, ponderadas pelos passos
univariados, e estes passos sdo maiores nas direcdes em que ocorrem as maiores diminuicoes
da funcdo objetivo, a diregdo de maior diminuicdo na funcdo objetivo é a mais proxima da

direcdo padrdo e por isso ela é a descartada.

Além das vantagens anteriormente citadas, o0 método de Powell também é de implementacéo
relativamente simples e é considerado bastante robusto (HAFTKA e GURDAL, 1999),
mesmo para casos em que as funcBes sdo bastante complexas. Por outro lado, quando se

dispde do gradiente correto, um método que use o gradiente serd bem mais eficiente.

4.2.4 Quasi-Newton

Possivelmente o primeiro método a ser inventado, o0 método de Newton utiliza 0 método de
determinacdo de raizes de fungdes de Newton para encontrar a raiz da derivada da funcéo

objetivo.

O minimo local sem restri¢cbes de uma funcdo de uma variavel, continua e derivavel, pode ser

encontrado verificando as condigdes de primeira e segunda ordens:
fobj =0e fobj >0

O meétodo de Newton procura o zero de uma funcdo através de sua derivada, utilizando a
seguinte formula iterativa:

S(x)

Xt =% T

fl(xk)
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1ix)
fi(x)

f(x)

%0 X o on—

Figura 4.2 — Funcionamento do método de busca de raizes de Newton.

No caso da otimizagdo, procura-se encontrar a raiz da derivada da funcéo objetivo, portanto

f=/fyef =f, eaférmulapode ser escrita:

B falb/ (x;)
f;z;/ (x;)

Xy = X

Para uma fungdo multivariavel, a expressdo anterior pode ser escrita (RAO,1996):
X =Xy _Q_l(xk)Vf(Xk) '
onde Vf é o gradiente e Q é a matriz Hessiana, definida como:

o o o
Ox,0x,  Ox,0x, N Ox,0x,,
o o o o
Ox,0x; 0x,0x, Ox,0x; OXx,0x,

Ol A
Ox,;0x ; N N 0ox,0x,,
af of
| Ox,0x, 0ox,0x,, |

Definida a direcdo s =-Q'Vf, o passo seguinte é a busca unidimensional para encontrar o
valor de o que minimiza a fungdo objetivo nesta diregdo. O ponto encontrado € utilizado
entdo como inicio da iteracdo seguinte. Este procedimento é repetido até a convergéncia, ou

seja, as componentes do gradiente aproximadamente nulas.
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Naturalmente, com o0 aumento da ordem do método, a tendéncia é obter a minimizagdo em um
namero menor de iteragdes. Por esse critério, 0 método de Newton é preferivel ao Fletcher-
Reeves (secdo 4.2.5) e este ao das direcBes conjugadas de Powell (segdo 4.2.3), porém ha
outras consideracdes a serem feitas, como, por exemplo, o custo de se calcular as derivadas e
a precisdo obtida neste calculo. Como no problema estudado o custo computacional é muito
alto e a precisdo do calculo baixa, podem aparecer problemas de convergéncia e de tempo
excessivo nos dois primeiros métodos, que anulem os ganhos obtidos pelo aumento de ordem

do algoritmo de otimizacao.
4.2.4.1 Aproximac¢ao da matriz Hessiana

O célculo dos termos da matriz Hessiana é, para a maioria dos problemas, muito demorado e
pouco preciso. Para tornar possivel a utilizagdo de métodos que necessitam desta matriz,
foram desenvolvidas técnicas de aproximacdo usando os gradientes. Estas aproximacdes
podem ser deduzidas a partir de uma expansao do gradiente em torno do ponto da iteracdo

anterior. A deducdo em detalhes pode ser encontrada em Haftka e Girdal (1999).

Existem duas técnicas mais comuns: a DFP (de Davidon-Fletcher-Powell), descrita a seguir e
a BFGS (de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno).

Na técnica DFP, a Hessiana € atualizada iterativamente a partir de uma matriz identidade,

utilizando a seguinte equacao:

SS/ (Bg)Bg,)
S;g, (Bg)g

Bi+1 :Bi +ﬂ“

)

onde B; é a aproximagcdo da inversa da matriz Hessiana na iteragdo i,
S, =-BVf(x,) ,
g, =VI(x,,)-VI(x,),

e 4 e resultado da minimizacéo de linha da fungéo objetivo na direcéo S.
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4.2.5 Fletcher-Reeves ou Gradientes conjugados

Sabendo que o gradiente corresponde a direcdo oposta & de maior decréscimo da fungédo
objetivo, é tentador seguir sempre a direcdo oposta a do gradiente para encontrar o0 minimo da
funcdo objetivo. Este método é conhecido como “Steepest Descent”. Embora intuitivo, s6
funciona bem em condigdes restritas, por isso, outros métodos mais robustos que utilizam o
gradiente de outras maneiras foram desenvolvidos. Um deles é o Fletcher-Reeves
(BROUSSE, 1988).

Este método é semelhante ao de Newton, porém utiliza outra forma de determinar a direcdo

de busca s,. Na primeira iteracéo, a dire¢do é a oposta ao gradiente da funcéo, e a partir da

segunda iteracdo é utilizada a seguinte formula de atualizacdo da direcéo de busca:

S, =8 +BiSia s

g8
onde S, :% € g =—Vf(x,\,).

18k
O critério de convergéncia é:

lg...|> & onde & ¢ atolerancia

O restante do procedimento é semelhante ao método de Newton. A Figura 4.3 mostra um
esquema do funcionamento do método, com cada fase identificada por um nimero a sua

direita.
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Figura 4.3 — Método Fletcher-Reeves.

O método parte de uma solugdo inicial (1) que pode ser fornecida pelo usuério ou por outro
meétodo de otimizacéo e para a qual séo calculados o valor da funcéo objetivo e das restri¢oes,
além dos gradientes de ambos. Em 2, a solucdo atual é alterada pela soma de um fator «

multiplicado pela direcéo de busca s, (que inicialmente corresponde ao gradiente da funcéo

objetivo). O fator « € o resultado da minimizacéo da funcéo objetivo na direcdo de busca,
feita através da aplicacdo do algoritmo descrito em 4.2.6 ou outro equivalente. Para a nova
solucéo (3) séo calculados o valor da funcéo objetivo e das restri¢oes, além dos gradientes de
ambos. A convergéncia € verificada (4) e caso esta tenha sido obtida 0 método € terminado,
fornecendo a solucédo atual como 6tima (6). Caso contrario, a dire¢do de busca é atualizada (5)

e retorna-se a 2, onde uma nova solugdo é encontrada.

Este método é largamente utilizado na resolucdo de problemas de variaveis continuas, tendo
obtido sucesso em diversas classes de problemas. Devido a forma diferente de determinar as
diregdes de busca, este método evita problemas encontrados pelo método de Newton em
alguns casos, mas sdo encontradas dificuldades de convergéncia em outras situagdes,

especialmente quando a funcdo objetivo é fortemente ndo-linear e se desvia muito de sua
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aproximagdo linear. Nestes casos 0 método entra em uma espécie de zig-zag, descrito, por

exemplo, em Rardin (1998).

4.2.6 Divisao de Intervalo

A Diviséo de Intervalo é um método de minimizacdo em linha, ou seja, minimizacdo com
apenas uma variavel. Seu maior atrativo é a capacidade de isolar o minimo em um intervalo
de tamanho determinado em um namero fixo de iteragdes, menor que 0 nimero que seria
necessario para obter o mesmo resultado pelo método da bissec¢do, com o qual guarda

semelhancas.

Este método procura o 6timo em uma dimensdo fazendo bissecgdes do intervalo de busca.
Trés pontos sdo gerados por iteragdo (em Y4, ¥ e no meio do intervalo). A fungdo é entdo
avaliada em cada um destes pontos gerados e, de acordo com as relagGes entre os valores da
funcdo em cada ponto, um deles é eliminado, reduzindo assim o tamanho do intervalo de
busca pela metade. O processo é entdo repetido na iteracdo seguinte, até a precisdo desejada

ser atingida.

O processo de eliminagdo de pontos é representado na Figura 4.4 para cada um dos casos
possiveis, dependendo da relagdo entre os valores de fungédo objetivo em cada um dos pontos
onde esta foi avaliada. O ponto eliminado é sempre o de maior valor de funcéo objetivo dentre
aqueles localizados em ¥ do intervalo (ponto a na Figura 4.4) e % do intervalo (ponto ¢ na
Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Reducio do intervalo [xl, xz] a cada iteracdo em funcio dos valores de

funcio objetivo em cada um dos pontos calculados. A altura da barra vertical
representa o valor da funcio objetivo.
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Este processo tem a vantagem de ser rapido e pouco propenso a falhas, além de ndo requerer
grande nimero de iteracdes para atingir uma determinada precisdo. Como lida com apenas
uma variavel, este método € utilizado apenas como acessério dos demais, que requerem Vvarias

vezes a minimizacao de fungdes de uma variavel.

4.3 Métodos Heuristicos

Os metodos heuristicos tentam obter solugBes proximas do 6timo global, fugindo de 6timos

locais, procurando, em geral, simular algum processo natural em que ha otimizagdo
envolvida.

Assim, a observagdo de que na natureza existem solugOes otimizadas para problemas
complexos motiva a imitacdo de seus processos para resolver problemas que ndo séo

solucionaveis por outros métodos.

4.3.1 Método do Recozimento Simulado

O Método do Recozimento Simulado, também conhecido como Simulated Annealing,

primeiro descrito por Kirkpatrick et al. (1983), é uma representacdo matematica do processo
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de recozimento. Embora tenha se originado de uma heuristica que procura imitar a
minimizacdo de energia potencial da estrutura cristalina de um metal, que ocorre no processo
de recozimento, também é possivel descrever o método de uma maneira puramente

matematica, baseada em cadeias de Markov, conforme Trosset (2001).

Quando um metal é resfriado muito rapidamente, ele desenvolve estruturas cristalinas de
energia potencial ndo minima. Isto ocorre por que ndo ha tempo para a formagéao de estruturas
estaveis, que sdo aquelas que apresentam a minima energia potencial. No processo de
recozimento, o metal é aquecido para permitir o movimento dos 4&tomos na solucao sélida e
depois resfriado de maneira bem lenta, dando tempo para a formacao de estruturas de menor
energia, 0 que também é chamado de recristalizacdo. Como consequiéncia destas alteracdes,
neste processo sao aliviadas as tensdes residuais e alteradas as caracteristicas mecanicas do

material.

No método de otimizacdo, a energia potencial € a funcdo objetivo que se deseja minimizar e o
aquecimento é reproduzido através de um parametro chamado “temperatura”, que controla a
probabilidade de aceitacdo de configuracdes piores que a atual. Cada conjunto de variaveis de
projeto representa uma estrutura cristalina diferente e o0 movimento dos atomos é simulado
através de perturbagdes nos valores das variaveis de projeto da configuracdo corrente em cada
iteracdo, 0 que gera uma nova configuracdo. Cada configuracdo perturbada tem sua energia
(funcdo objetivo) calculada e pode vir a substituir a configuragdo atual em determinadas

condi¢des, explicadas em detalhes mais adiante.

O método parte de um conjunto inicial de variaveis de projeto, geralmente obtido
aleatoriamente e de uma “temperatura” inicial T. A cada iteragdo, é realizado um
procedimento chamado perturbagdo, no qual os valores das variaveis de projeto sao alterados
aleatoriamente, mas de maneira tal que sdo mantidos dentro de uma regido proxima daquela
do valor original. A perturbacdo gera uma nova configuracdo, cuja funcdo objetivo é
calculada. E calculada a variacio de energia do sistema, que é a diferenca entre os valores das
fungdes objetivo das configuracBes perturbada e a atual. Se a energia diminui, a nova
configuracdo € melhor que a anterior e é aceita, caso contrario ha uma probabilidade de

aceitacéo definida por:

P(AE) = e(kaTfEj , (4.1)
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onde & é a constante de Boltzmann, AE é a variacdo de energia e 7, é a “temperatura” da

iteracdo i. A probabilidade de aceitacdo desta configuracdo decresce com a “temperatura” e

com o aumento da diferenga entre valores de funcédo objetivo.

E sorteado um niimero aleatério entre 0 e 1 e este ¢ comparado com a probabilidade calculada
acima. Caso o numero sorteado seja menor, esta nova configuracdo é aceita e substitui a

anterior, caso contrario é descartada e continua-se com a anterior.

Em seguida é novamente feita uma perturbacdo dos valores das variaveis de projeto e o
procedimento repetido até chegar ao numero de iteracfes consideradas necessarias para a
obtencéo do equilibrio na “temperatura” atual. O equilibrio ocorre quando ndo é mais possivel
melhorar a configuragcdo com a “temperatura” atual. Como nao é possivel saber de antemédo
quando isso acontece, em geral, ¢ adotado um nUmero fixo de perturbacGes em cada
“temperatura” e considerado que o equilibrio foi encontrado quando esse numero de

perturbagdes € realizado.

Apo0s este equilibrio ser alcancado, a “temperatura” é variada e nova perturbacdo realizada,
repetindo-se o procedimento até ser atingida a convergéncia, que neste caso é definida como a

situacdo de equilibrio para uma “temperatura” proxima de zero, definida pelo usuério.

O fluxograma a seguir da uma idéia geral do método:
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Figura 4.5 - Esquema de solu¢do do Método do Recozimento Simulado.

Em 1, é gerada uma configuracdo inicial, de forma aleatoria. Em 2, € criada uma perturbagédo
da configuracéo atual, através de alteragdes aleatorias dos valores de suas variaveis de projeto.
A funcdo objetivo é calculada (com o uso, no caso do problema em estudo, dos modelos
estatico e dindmico) e a diferenga entre valores da fungdo objetivo da configuracdo atual e
perturbada é calculada. No passo 3 é determinada a aceitacdo ou ndo da configuracéo
perturbada. Esta aceitacdo ocorre se o valor da funcdo objetivo da configuracdo perturbada é
menor que o da atual ou se a condicdo da equacdo 4.1 é verificada. Se houver aceitacdo, a
configuracdo perturbada passa a ser a atual (4), sendo o algoritmo volta para 2 criando nova
perturbagdo. Quando a configuragdo é aceita, é testado se o “equilibrio térmico” foi alcangado

para a “temperatura” atual (5). Se ndo foi alcancado o equilibrio, o algoritmo volta para 2,
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caso contrério € testado se a “temperatura” final foi alcancada (6) e, se isto ocorreu, 0
algoritmo é terminado. Se a “temperatura” atual ainda néo € a final, é feito um resfriamento

(8) e criada uma nova perturbagéo (2).

Como existe uma probabilidade de ser aceita uma configuragdo pior do que a anterior, 0
método pode sair de minimos locais, ndo sendo enganado facilmente por este tipo de

ocorréncia.

Este método utiliza apenas o valor da funcdo objetivo, sendo afetado pela escolha inicial de
“temperatura”, pelo modo como o resfriamento é feito (conhecido como cooling schedule) e
pelo nimero de iteracBes definidas para obter o equilibrio em cada “temperatura”. No

Apéndice B, é apresentado o método utilizado para sele¢do destes parametros.

Caso a “temperatura” inicial seja muito alta, 0 método demora muito para convergir, mas
varre grande parte do espaco de solugdo. Se for iniciado de uma “temperatura” muito baixa, a

convergéncia € mais rapida, mas a chance de encontrar 0 minimo cai drasticamente.

Um ponto fraco deste método ¢ a dependéncia da escolha do modo como é feita a perturbagéo
da configuragdo em cada iteracdo. Caso ndo se encontre o modo correto de fazer a

perturbacdo, o método pode falhar em achar o minimo.
Resfriamento

O primeiro aspecto do Método do Recozimento Simulado a ser discutido é o resfriamento.
Vérios métodos foram propostos, desde um decréscimo constante na “temperatura” até um
calculo baseado em informagfes estatisticas sobre a evolugdo do processo, sem que exista
nenhuma caracteristica que permita, a priori, determinar qual o método mais adequado ao
problema em estudo. Assim, é necessaria uma avaliagcdo caso a caso para determinar a melhor

forma de atualizacdo da “temperatura” e, por isso, varias possibilidades foram estudadas:
Lia =0 =,

onde «, > 0 é definido pelo usuario. A vantagem deste resfriamento com decréscimo

7

constante de “temperatura” é a sua simplicidade. No entanto, pode apresentar problemas pois
o0 ideal é ir diminuindo mais lentamente a “temperatura” quando esta ¢ mais baixa (RAO,

1996), para que se possa convergir localmente para a configuracdo de equilibrio. Assim, um
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resfriamento constante provavelmente serd muito pequeno no inicio ou muito grande no fim e,

por isso, estudou-se a seguinte regra de resfriamento:

k+1 = attk '

onde 0 < ¢, <1 também é definido pelo usuéario. Este resfriamento tem a vantagem de ser
maior no inicio e menor no final, por ser proporcional ao valor absoluto da “temperatura”,
mas um valor de « adequado pode ser dificil de ser definido pelo usuério devido ao
decaimento exponencial na “temperatura” que esta equacao acarreta.

Al

k+1 :tke 7 ’

t

onde o € o0 desvio-padrdo da fungdo objetivo nas iteragBes desde a ultima mudanca de

“temperatura” e A, € um fator de escala definido pelo usuario. Esta equacéo e semelhante a

anterior, com a exponencial fazendo o papel do « . O uso do desvio-padrdo o tem a funcéo
de tornar 0 método auto-adaptativo evitando os problemas do método anterior. Este método é
considerado na literatura (LAARHOVEN e AARTS, 1987) mais robusto que os anteriores na
maioria dos casos, exceto quando houver mudancgas bruscas de valor da funcéo objetivo na
regido atingivel por uma perturbacdo da configuracéo, pois isso pode tornar o desvio-padrao
uma informacdo ndo confiavel. Infelizmente, é bastante provavel que esta situacdo aconteca
no problema em estudo, pois uma perturbacdo de uma configuracdo viavel tem uma grande
chance de produzir uma configuragdo impossivel fisicamente e, por isso, é necessario cuidado

na aplicacdo desta regra para resfriamento.

Perturbacao

Outro ponto a definir € 0 modo de fazer a perturbacdo. Como a perturbacao é especifica para
cada problema, muito pouca orientacdo pode ser encontrada na literatura, apenas uma linha

geral de atributos desejaveis:
| - Deve gerar uma configuracdo viavel a partir de outra viavel,

Il - Deve ser baseada em alguma regra aleatoria;
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Il - Deve depender da “temperatura”, gerando maiores diferengas nas variaveis quando a

“temperatura” for alta;

A forma como foi implementada a perturbacdo de uma configuracdo para este problema

especifico esta descrita no capitulo 6.
Paralelizacao

Por fim, h& a questdo da paralelizacdo. A versao paralela, descrita em Diekmann et al. (1993)
funciona de forma similar a serial, com a diferenca de que em vez de uma Unica perturbacéo
da configuragdo, sdo geradas tantas perturbagdes quanto forem os nds e cada uma é enviada
para um deles calcular sua fun¢do objetivo. Conforme os processadores vao enviando 0s
resultados, o nd central avalia a diferenca de energia entre a configuracdo atual e cada
perturbagdo recebida e aplica a regra para aceitagdo ou ndo desta. Em seguida, uma nova
perturbagdo é gerada e enviada para o processador que enviou o resultado. Assim, o no6 central
é responsavel por gerenciar a geracdo de perturbacdes, envio de dados, recebimento de
resultados e avaliacdo de aceitacdo da transicdo, enquanto os demais fazem os calculos das
funcdes objetivo. O resfriamento é feito da mesma maneira que no algoritmo serial, quando
equilibrio térmico é obtido, de acordo com o critério apresentado anteriormente. Segundo
Diekmann et al. (1993) este método funciona muito bem para problemas em que se leva muito
mais tempo para calcular a funcdo objetivo do que para gerar uma perturbacdo da
configuracdo. Este é o caso do problema estudado, pois para calcular a fun¢éo objetivo séo
necessarias analises estaticas e dindmicas, que levam muito mais tempo do que a criacdo de
uma perturbacdo, que consiste apenas na geracao de alguns nimeros aleatérios e em algumas

contas simples.

4.3.2 Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (HOLLAND, 1975 e GOLDBERG, 1989) procura reproduzir o
fendmeno de selecdo natural, conservando, ao longo das geragOes, caracteristicas dos
individuos mais fortes e diminuindo a probabilidade de procriacdo dos mais fracos. As
variaveis de projeto sdo agrupadas em cromossomos e estes sofrem os mesmos efeitos que 0s

Cromossomos reais, como mutagdo e combinagdo entre 0s cromossomos dos pais.
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Um cromossomo pode ser montado utilizando a representacdo binaria das variaveis, por

exemplo:
{X,,X,,X, } = {10,3,1} = {1010,0011,0001}
forma um cromossomo: 101000110001

Este método € excelente para variaveis discretas e inteiras, mas também pode lidar com
variaveis continuas desde que estas sejam discretizadas com um numero de bits adequado

para representar a precisdo desejada.

Um conceito central para este método é a chamada aptiddo. A aptiddo é uma medida de
quanto uma determinada solugdo (representada por um individuo) € boa para o problema, e é
calculada em funcdo do valor de funcdo objetivo desta solu¢do. No caso de um problema de
minimizagdo, quanto menor o valor da funcdo objetivo, maior a aptiddo de um determinado
individuo, ou seja, a solugdo representada por este individuo é uma melhor solucéo para o
problema quanto maior for a aptiddo. Conforme sera explicado mais adiante, a aptidao é
utilizada para selecionar as melhores solucGes para reproducdo e pode ser calculada de

diversas maneiras (mas sempre em fungéo do valor de fungéo objetivo).
Um Algoritmo Genético tipico tem as seguintes etapas:

1- Partindo da populacgéo inicial em cada iteracdo, os individuos com menor valor de
funcdo objetivo recebem maiores probabilidades de se reproduzirem (em um problema de

minimizacéo). Para isso é calculada a aptiddo de todos os individuos;

2- Utilizando a probabilidade de cruzamento definida anteriormente, pares de solucfes
sdo escolhidas aleatoriamente para se reproduzirem. Este cruzamento é feito através da quebra
dos cromossomos em determinados pontos (divisdo dos bits em algumas palavras) e
recombinagéo das partes obtidas. Foram propostas diversas maneiras de se fazer esta quebra e
a recombinacdo. Uma delas, que é a mais usada, é a definicdo de nimeros aleatdrios que
representam as posi¢cdes onde sdo quebrados os genes dos pais. Por exemplo, dados os

Cromossomos:
Genitor 1; 010111000101

Genitor 2: 100100110010
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Se forem obtidos aleatoriamente 0s numeros 4 e 9 para posi¢es de quebra, os filhos ficam

com os seguintes Cromossomaos:
Filho 1: 0101|00110[101
Filho 2: 1001/11000/010

Neste caso tem-se 0 que € chamado cruzamento de dois pontos, porém pode ser utilizado

qualguer numero de pontos menor que o tamanho do cromossomo;

3- Alguns bits sdo selecionados para mutacdo e tém seu valor mudado de O para 1 ou
vice-versa. Isto é feito com uma determinada probabilidade e tem o efeito de diminuir a

uniformidade da populacéo;

4- Formada a populacgdo, as andlises sdo conduzidas e funcdo objetivo e restricdes sao
avaliadas. O processo anterior € refeito. Isto ocorre até atingir a convergéncia, ou seja, uma

queda muito pequena da funcdo objetivo em um dado numero de geragdes consecutivas.

Um esquema do funcionamento do Algoritmo Genético pode ser visto na Figura 4.6.
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Soluciies
Iniciais 1
Aleatérias

Céleulo de aptidies
| (baseado na funciioobjetivo)

Convergin?

Seleciio 4

C 5

_Izamento )
Reproduciio

7 Mutaciio 6

Figura 4.6 - Esquema de solu¢do de um Algoritmo Genético.

Assim, além da geracdo de solugdes iniciais aleatérias (1) e do teste de convergéncia (3), o
Algoritmo Genético tem quatro outros estagios:

- Célculo de aptidéo (2);
- Selecéo (4);

- Cruzamento (5);

- Mutagéo (6);

Cada um destes estagios pode ser realizado de mais de uma maneira, por isso 0s trés primeiros
sdo tratados em maior detalhe nas se¢des 4.3.2.2, 4.3.2.1 e 4.3.2.3, respectivamente. Quanto a
mutacdo, apenas em problemas bastante especificos sdo propostos metodos diferentes do
comumente utilizado, no qual para cada bit é gerado um ndmero aleatério entre 0 e 1, que é
comparado com a probabilidade de mutag&o e, dependendo do resultado o bit € invertido se a
variavel é binéria ou, se a variavel for real, é escolhido um valor aleatério dentro do intervalo

definido para esta variavel. Por isso apenas este método foi implementado para a mutacao.
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Codificacao

A maneira como as variaveis sdo representadas nos cromossomos é chamada codificagdo. No
exemplo anterior, foi utilizada codificacdo binaria, adequada para variaveis discretas ou
continuas se estas forem discretizadas. Este tipo de codificacdo foi o primeiro a ser utilizado e

por isso € 0 mais comum.

Outra possibilidade é a codificagdo real, valida apenas para varidveis continuas, na qual o
valor da varidvel é colocado diretamente no gene. Este tipo de codificacdo é mais novo e em
geral funciona melhor que o binario (MITCHELL, 1996). Esta codificacdo requer o uso de
operadores de cruzamento e mutacdo diferentes dos usuais, que fazem uso das especificidades
das variaveis continuas para levar a um melhor resultado. Os operadores de cruzamento tanto

para codificacdo binaria quanto para a real estdo descritos na sec¢ao 4.3.2.3.
Parametros

Para a utilizacdo do Algoritmo Genético devem ser definidos alguns parametros:

probabilidade de mutacéo, probabilidade de cruzamento e tamanho da populagéo.

O tamanho da populacdo define quanto individuos serdo analisados em cada geragdo. Um
aumento no tamanho da populacdo faz com que se tenha, em cada geracdo, uma melhor
exploracdo do espaco de busca. Com uma populacdo grande é mais provavel que existam
diversos individuos com alta aptiddo, diminuindo assim a probabilidade de que um Unico
individuo de aptiddo muito alta acabe se reproduzindo demais, o que diminuiria a diversidade
da populagdo e poderia levar o algoritmo genético a falhar. Por outro lado, o tempo
computacional também aumenta com o tamanho da populacdo, existindo, por isso, um
compromisso entre resultado e tempo computacional. S6 existem na literatura recomendagdes
guanto ao tamanho da populacdo para problemas especificos, por isso foi necessario realizar
testes, descritos no Apéndice D, para o problema estudado. O mesmo vale para as

probabilidades de mutacgdo e cruzamento.

A mutacdo é capaz de criar novos genes na populacdo, aumentando a diversidade desta e
também contribuindo para evitar o problema de uniformidade excessiva da populagdo por
causa da reproducdo excessiva de um ou poucos individuos. Por isso € muito importante
selecionar a probabilidade com que essa mutacdo € realizada de maneira que novos genes

sejam gerados, porém sem transformar o algoritmo genético em uma busca aleatoria.
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A probabilidade de cruzamento define a freqliéncia com que ocorrerd cruzamento entre 0s
individuos selecionados para reprodugdo. Este pardmetro é muito importante, pois o
cruzamento é responsével por criar, atraveés da combinacdo de parte das caracteristicas dos
individuos geradores, grandes saltos no espaco de busca, que permitem a exploracdo de

regibes bastante distantes daquelas anteriormente exploradas.
Paralelizacao

Em problemas nos quais os calculos da funcdo objetivo e das restricbes sdo
computacionalmente pesados, o Algoritmo Genético pode ser paralelizado exclusivamente na
parte de calculo de aptiddes. O n6 principal faz todas as outras operagbes (selecéo,
cruzamento, mutacdo e teste de convergéncia) sozinho, pois estas operacdes sdo bastante
rapidas e ndo haveria ganho significativo em paraleliza-las, podendo até haver uma piora
devido a laténcia de comunicacdo pela rede. Em cada geracdo, apos a aplicagdo da mutagéo,
com a nova populacdo ja formada, o processador principal manda um individuo desta para
cada um dos nds para que estes calculem a aptiddo e faz 0 mesmo com um dos individuos. O

processo é repetido tantas vezes quanto necessario para cada geragao.

Como o tempo necessario para o célculo da aptiddo varia em funcdo do processador e do
individuo, para evitar que o processador central fique parado esperando pela solucdo de um
processador que ainda ndo tenha terminado, o envio de dados dos individuos e recebimento
dos resultados deve ser feito de forma dindmica: cada processador, ao receber os dados de um
individuo, faz o calculo da sua aptiddo (incluindo simulacbes estaticas e dinamicas
necessarias) e envia o resultado para o no principal. Este, ao receber o resultado,
imediatamente envia aquele processador o préximo individuo cuja aptiddo ainda ndo foi
calculada. Isto é feito até que todos os individuos de uma geracdo tenham sua aptidao

calculada.
Problemas do método e possiveis solu¢cdes

Apesar de ser bastante robusto, o Algoritmo Genético também sofre de problemas. Por
exemplo, as solugdes formadas nas fases de cruzamento e mutagdo podem violar as restrigoes.
Caso a violacdo seja grande, esta solucdo deve ser descartada, mas existem casos em que ha
uma pequena violagdo nestas restricdes e uma grande queda na funcdo objetivo, sendo esta
uma solucdo que poderia gerar descendentes que ndo violassem restricdes e diminuissem a

fungdo objetivo. Por isso, simplesmente remover essa solugdo pode causar problemas de
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convergéncia, principalmente levando em conta que, geralmente, o minimo global esti na
fronteira das restrigdes. Para evitar este problema séo utilizadas penalizagdes, que aumentam
o valor da funcgdo objetivo de solucbes que saem do dominio vidvel sem, contudo, remové-las
da populacdo. Embora resolva um problema, esta abordagem cria outro, pois pode-se acabar
com uma solucdo impossivel sendo considerada a 6tima se a penalizacdo for mal escolhida.
Por isso as penalizacBes devem ser escolhidas criteriosamente levando em conta cada
problema. Como a proporcao de solugdes que respeitam as restricdes em relagcdo ao tamanho
do problema estudado é bastante pequena, a utilizacdo de penalizagbes se torna muito
importante, permitindo a utilizagdo da informagdo dada por solugdes que violem estas
restricdes. O esquema de restrices utilizado esta discutido no capitulo 3 e o de penalizagdes

no capitulo 5.

Outro problema é a convergéncia precoce do método quando se tem uma diferenca muito
grande entre os valores de funcdo objetivo dos individuos bons e ruins de uma mesma
populagdo ou quando esta funcdo tem valores negativos. Estes problemas podem ser
resolvidos através da normalizacdo dos valores de funcdo objetivo e da soma de uma

constante ao valor desta funcéo respectivamente.
Vantagens do método

Enguanto os algoritmos de programacgdo matematica trabalham com um Unico ponto e este vai
sendo alterado a cada iteragdo, o Algoritmo Genético trabalha com uma populagéo de pontos,
que véo sendo combinados entre si para dar origem a outros pontos. Trabalhar com muitos
pontos leva a uma chance maior de encontrar o 6timo, mas também aumenta o nimero de
analises e custo computacional do método. Porém, como varias analises sdo feitas na mesma

iteracdo, é bom para utilizacdo em computadores paralelos.

Por outro lado, este algoritmo tende a se aproximar do minimo global com certa rapidez, mas
como ¢é ineficiente na busca local, um grande numero de geracfes pode ser necessario para
encontrar o minimo. Por isto é comum, e até recomendado, a combinacdo deste método com
um método de programagdo matematica, utilizando o primeiro para encontrar candidatos a
minimo e o Gltimo para refinar o resultado com grande rapidez. Deste modo as caracteristicas

de ambos sdo aproveitadas e 0 processo de otimizacdo é acelerado.
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4.3.2.1 Mecanismos de sele¢cao

Embora varios métodos de selecdo tenham sido propostos na literatura sobre algoritmos
genéticos, apenas alguns sdo usados com grande freqiiéncia, enquanto a maior parte é voltada
para casos especificos em que os métodos mais comuns ndo sdo muito eficientes. A seguir

estdo descritos os métodos mais comuns.

Roleta

A selegdo por roleta foi a primeira proposta e ainda é a mais usada, por sua simplicidade e
eficacia. Ela da a cada individuo uma chance de cruzamento igual & proporcdo entre sua

aptiddo e a soma da aptiddo de toda a populagéo.

Os individuos sdo ordenados pela aptiddo e, para cada um, a aptidao de todos os anteriores
somada e o resultado desta soma é dividido pela soma da aptiddo de toda a populacéo,
resultando em um numero entre 0 e 1. Este nUmero € a proporcao entre aptiddo acumulada ate
este individuo e a total da populagdo e é associado ao individuo em questdo. E, também,

necessariamente maior ou igual ao do individuo anterior e menor ou igual ao do seguinte.

Cada vez que é necessario selecionar um individuo, um namero aleatério entre 0 e 1 €
“sorteado”. A populacdo € percorrida a partir do seu primeiro individuo, verificando o nimero
anteriormente calculado. O primeiro individuo que tiver associado a si um nimero maior que
0 sorteado € o selecionado. O processo é repetido quantas vezes forem necessarias para

montar a nova populacao.

Embora funcione para a maioria dos casos, a selecdo por roleta pode falhar em alguns casos.
Como é comum que nas primeiras geragOes exista uma grande diferenca entre a aptiddo dos
melhores e piores individuos da populacéo e a roleta seleciona proporcionalmente a aptidao,
existe uma tendéncia de os melhores individuos rapidamente dominarem a populagdo,
evitando a busca de outras regides do espaco de solucdo. Este fendmeno é chamado de

convergéncia prematura.



64

Torneio

Nas situacOes em que o mecanismo da roleta ndo funciona, pelos motivos explicados
anteriormente, é comum utilizar alguma técnica que aproxime as probabilidades de selecdo

entre os melhores e piores da populacdo. Entre estas técnicas se destaca o torneio.

Na sele¢do por torneio, para cada individuo a ser selecionado, séo sorteados dois membros da
populagdo. Um numero aleatério entre 0 e 1 também € sorteado. Se este nimero for maior que
uma probabilidade (que é um parametro como, por exemplo, 0,75), o individuo de menor

aptiddo é selecionado, sendo € o de maior aptid&o.

Além de ser mais eficiente computacionalmente que a roleta, este método ndo leva a
convergéncia prematura. Como desvantagem, existe um parametro a ser definido pelo

usuario.

Elitismo

O elitismo € um mecanismo complementar, a ser utilizado junto com outro, que consiste
simplesmente em selecionar os » melhores individuos a cada gera¢do, onde n € um parametro,

garantindo que eles vao intactos para a proxima geracao.

Nos demais métodos estes melhores membros da populacdo tém uma probabilidade maior de
serem selecionados, mas podem desaparecer. O elitismo impede que isto aconteca, e em

muitos casos pode melhorar significativamente o desempenho do Algoritmo Genético.
4.3.2.2 Calculo de aptidao

O célculo de aptiddao é responsavel por transformar a fungdo objetivo em um ndmero,

chamado de aptiddo, que é, em ultima instancia, o que é realmente maximizado pelo

Algoritmo Genético.

Misto

O célculo misto € uma concatenacdo de trés partes, uma linear, uma exponencial e uma

normalizagdo. A funcdo aptidao fica na seguinte forma:
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A: aA* ubj+bA -
C.. ’

ma;

onde 4 é a aptidéo, . 0 valor da fungdo objetivo, b, um pardmetro usualmente definido de
maneira que 0 numerador seja positivo, para evitar problemas com valores negativos de
funcéo objetivo, a, € o coeficiente de escala da funcéo objetivo, C,...€ 0 maximo valor que o
numerador pode alcancar, utilizado para normalizar a aptiddo entre 0 e 1 e «, 0 expoente,

que aumenta (se > 1) ou diminui (se < 1) a diferenca absoluta entre os valores de aptiddo.

Este método de célculo de aptiddo é o mais utilizado, muitas vezes em casos especificos
como, por exemplo, utilizando « =1 ou b,=0. O grande nimero de parametros, por um lado

dé a flexibilidade de transformar a funcdo objetivo da maneira mais conveniente para o

método de sele¢do utilizado, mas por outro cria um problema para estabelecé-los.

Classificacdo

O método de classificacdo € bastante simples e sem pardmetros a configurar, evitando a
complexidade da selecdo de parametros do método misto e também impedindo a existéncia de
diferencas muito grandes na aptiddo dos individuos da populagdo, que podem causar

problemas no método de selegdo.

Neste método a populacdo é ordenada de acordo com seu valor de funcéo objetivo e recebe
como valor de aptiddo o seu lugar na populagdo. No caso de um problema de minimizag&o, a
ordenacao é feita da maior funcdo objetivo para a menor. Assim, a maior funcdo objetivo
recebe aptiddo 1 e a menor n, onde »n é o0 tamanho da populacdo. No caso de um problema de

maximizagéo a ordem seria inversa.

4.3.2.3 Cruzamento

As maneiras de fazer o cruzamento diferem entre si na forma como séo escolhidas as posigdes
onde h4 a troca entre os genes. Independente disto, as varidveis codificadas como reais séo

tratadas de forma diferente das que sdo codificadas como binarias. As variaveis binarias tém
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0s bits trocados nas posi¢des selecionadas, sem nenhuma mudanga adicional. J& para as

variaveis reais, para cada posi¢do no cromossomo a seguinte equacao é utilizada:
P, =py+(1=A)p,,

onde p, € o valor da variavel resultante do cruzamento, p, é o valor da variavel do primeiro

individuo genitor, p,é o valor da varidvel do segundo individuo genitor e A & um nimero

aleatdrio entre 0 e 1. Se houvesse apenas uma troca entre os valores de cada posi¢do, como
ocorre no caso das variaveis binarias, ndo haveria geracdo de novos valores de varidveis e a
convergéncia do algoritmo poderia ser prejudicada. Por isso, esse tipo de cruzamento costuma

apresentar melhores resultados no caso de variaveis reais.

As maneiras implementadas de selec&o da posicdo de quebra séo:

Multiponto

O cruzamento multiponto funciona conforme o exemplo dado na se¢do 4.2.9, ou seja, 0 gene
de cada um dos genitores é quebrado em um ndmero de posi¢des (que é um parametro) e 0s
pedacos resultantes sdo trocados, formando dois novos individuos. Embora o nimero de
posicbes de quebra seja fixo, a cada cruzamento essas posi¢ches sdo selecionadas
aleatoriamente.

Parametrizado uniforme

No cruzamento parametrizado uniforme, em vez de ocorrer divisao em um numero fixo de
pontos, existe em cada posi¢cdo do gene uma probabilidade p de ocorrer uma divisdo. Assim,
pode ocorrer um cruzamento com nenhum, poucos ou muitos pontos de quebra. A

probabilidade p € um parametro do método e deve ser fornecida pelo usuério.



67

CAPITULOS5 MODELAGEM ESTATICAE
DINAMICA

Neste capitulo s&o discutidos a modelagem dos problemas estético e dindmico e os algoritmos
desenvolvidos para solucionar as equagdes resultantes destas modelagens. Na secdo 5.1 é
abordado o modelo estatico, explicitando hip6teses, carregamentos considerados e equacdes
utilizadas na modelagem, assim como os métodos empregados para integracdo do sistema de
equacdes diferenciais resultante. Na se¢do 5.2 o modelo dindmico é apresentado, abordando
hipoteses, carregamentos modelados, discretizacdo por elementos finitos e a solugdo no
dominio da frequéncia. Na se¢do 5.3, é apresentada uma comparagdo entre os resultados
obtidos com o uso dos modelos expostos anteriormente e com o sofiware comercial Orcaflex,
para quatro casos diferentes. Na secdo 5.4, sdo apresentadas a equacdes utilizadas para calculo

das tensdes no riser.

5.1 Modelo Estatico

5.1.1 Introducao

A andlise estatica é aquela na qual a configuragdo de equilibrio de um riser é determinada a
partir de suas propriedades fisico-mecénicas, dos pontos aos quais as suas extremidades estao

conectadas e também das condigdes ambientais a que ele esta submetido.

Neste capitulo é apresentado o modelo estatico para um riser submerso extensivel, com
rigidez flexional nula e livre para torcer, sujeito a esforgos gravitacionais, hidrostaticos e
hidrodinamicos devidos ao arrasto causado pela correnteza maritima. O efeito da rigidez
flexional é introduzido através de uma técnica do tipo camada limite (MARTINS, 2000). E
também feita a hipdtese de que o riser estd apoiado em um solo infinitamente rigido, plano e
horizontal e de que n&o ha atrito entre este e 0 solo. E comum que o angulo de inclinagio do

solo seja conhecido. O modelo aqui desenvolvido ndo trata este caso, devido & hipétese de
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solo horizontal, mas poderia passar a fazé-lo com algumas alteragdes (embora, de qualquer
forma, considerar o angulo constante ainda seria uma aproximag&o). Estas alteragdes, no
entanto, se restringiriam ao modelo, podendo ser utilizada para a otimizagdo a mesma

metodologia proposta neste trabalho.

Por fim, a implementagdo de um algoritmo para a integracdo numérica do sistema de

equacdes diferenciais resultantes do modelo é descrita.

Este modelo foi inicialmente desenvolvido por Martins (1984), levando em consideracdo
diretamente a rigidez flexional e, depois o algoritmo de solugdo foi aprimorado com a
introducdo da técnica de camada limite, originalmente desenvolvida por Aranha et al. (1997) e
verificada experimentalmente em Pesce et al. (1998), que permite que se leve em
consideracdo o efeito da rigidez flexional nas regides em que este é importante, como o topo,
0 TDP e as jungdes entre trechos diferentes. Em Silveira e Martins (2005) ¢ mostrado como
uma modelagem semelhante pode ser utilizada para resolver o problema com rigidez
flexional. O algoritmo resultante, no entanto, é lento e, por isso, neste trabalho o modelo de
cabo é utilizado. No presente trabalho foi feita uma generalizacdo do nimero de trechos do
riser, tornando o modelo capaz de lidar com casos em lazy-wave, além da catenéria. Foi
também aprimorado o algoritmo de solucdo, para melhorar tanto a velocidade de solucéo

quanto a robustez de convergéncia do modelo.

5.1.2 Defini¢cao do Problema Estatico

Considere um riser preso em uma das extremidades numa unidade flutuante e, na outra
extremidade, apoiado no fundo do mar. O riser pode ser rigido ou flexivel ou um cabo
umbilical, com propriedades mecanicas que podem variar ao longo de seu comprimento, por

exemplo, no caso de uma configura¢do em lazy-wave, como a da Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Esquema tridimensional de um riser submerso na configuracio tipo lazy-
wave.

A andlise estatica consiste na determinacdo da configuracdo de equilibrio assumida por um
riser quando submetido a esforgos que ndo variam com o tempo. Para isso, devem ser
conhecidas a geometria do problema, as propriedades mecénicas do riser e as condigdes

ambientais.

Para definir a geometria do problema devem-se fornecer as coordenadas (X, ,Y,,Z, ) do topo

(o ponto onde o riser é preso a unidade flutuante).

As propriedades mecanicas necessarias sdo o didmetro externo D(s), 0 peso por unidade de
comprimento y(s), a rigidez axial EA(s), a rigidez flexional EI(s) e os coeficientes de

arrasto do riser nas diregGes transversal, ¢, (s) e axial, ¢, (s).

As condigdes ambientais consideradas sdo: a profundidade do local de instala¢éo do riser &, a

densidade da agua p,, a aceleracéo da gravidade local g e o perfil de correnteza maritima

local v (z,).
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5.1.3 Sistema de Coordenadas

O sistema global de coordenadas que ser utilizado € um sistema cartesiano com origem O na
extremidade do riser que estd presa ao fundo do mar. O eixo Oz € vertical e aponta no

sentido da superficie, Oxe Oy sdo paralelos ao solo. A coordenada curvilinea s € definida

com origem no mesmo ponto O e percorre 0 riser, com sentido positivo indo da origem para

a extremidade suspensa.

Seja 6,(s) o angulo entre o plano horizontal e a reta tangente ao riser no ponto de
coordenada s (Figura 5.2) e seja w,(s) o angulo entre o eixo Ox e a projecdo da reta
tangente ao riser no ponto de coordenada s, plano Oxy (Figura 5.2). O subscrito “0” indica

que se trata de uma variavel do problema estatico. De acordo com esta definicéo,

w,(s) = arctan( iz ‘; Eg]

e

6,(s) = arctan 9z, (s)
Va3 () + dxd (s)

Figura 5.2 — Angulos 6,(s) e v, (s).
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E também definida uma base ortonormal local (€,,(5),€,,(s),€,(s)). O vetor € ,(s) é
definido como o vetor tangente ao riser, expresso no sistema global como:
6,0 (5) = €08 Gy (5) COS W, (5)1 + COS B, (5) Senyy (s) j + sen G, (s)k (5.1)

onde (;]E) é a base ortonormal do sistema global Oxyz e 1i,jek apontam,

respectivamente, nas diregdes dos eixos Ox, Oy e Oz.

O versor ¢,,(s) foi escolhido paralelo ao plano horizontal e o versor e, ,(s) foi escolhido de

forma que (€, ,(s),€,,(s),€;,(s)) formem uma base ortonormal positiva:

€,0(s) = COSO, (5)COSW, (5)i +COS B, (s)seny,y(s)j+send, (s)k
€,,(s) = —send,(s)cosy, (s)i —sen, (s)seny(s)j + cos O, (s)k (5.2)

€,0(s) = seny, (S); —CoSy, (S)]

A Figura 5.3 ilustra os versores descritos aqui.

\

E0) €0 (®

Figura 5.3 — Sistemas de referéncia.

Na proxima secdo, os esforcos atuantes serdo modelados em funcdo dos sistemas de
referéncia anteriormente descritos.
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5.1.4 Esforcos Atuantes

Os esforcos considerados sdo de trés naturezas distintas: gravitacionais, hidrostaticos e
hidrodinamicos. As expressdes desses trés tipos de esfor¢os considerados serdo escritas para
um trecho de riser de comprimento As. O intuito é obter as expressdes dos esforcos por
unidade de comprimento, que serdo utilizadas na se¢do seguinte, na qual as equagdes do

modelo estatico serdo derivadas.
5.1.4.1 Esforcos Gravitacionais
Este € o tipo mais simples de esfor¢o e seu modelo é dado simplesmente por:
Bo(s) = (5K (5.3)

onde y(s) € o peso por unidade de comprimento do riser, que pode variar com a coordenada

curvilinea devido a mudancas de propriedades do riser, por exemplo, em trechos de riser com

flutuadores. Na realidade, y(s) seré considerado constante por trechos (ver se¢édo 5.1.4.2).

5.1.4.2 Esforcos Hidrostaticos

Segundo o principio de Arquimedes, um corpo imerso num meio fluido é submetido a uma
forca de empuxo igual, em magnitude, ao peso do volume do fluido deslocado. O empuxo

sobre um trecho de riser de comprimento As, com as extremidades tampadas seria:
E(s) = 7, A(s)Ask (5.4)

onde y, = p,g € 0 peso especifico por unidade de volume do fluido e A(s) é a area da se¢éo

transversal do riser.
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ﬁo (s+As)

Figura 5.4 — Diagrama de Forcas Equivalentes para a forca hidrostatica. (Baseado em
Martins (2000)).

Como o riser € continuo, ndo ha pressdo nas pontas de cada trecho, ocorrendo uma situacdo
como a representada na Figura 5.4. A forca atuante sobre o trecho considerado é entdo igual

ao empuxo somado a uma forca de tragdo variavel com a profundidade, ou seja,
h,(s)As = E + H, (s + As) — H, (s) (5.5)

onde h,(s)As é a forga hidrostatica que age num trecho de riser de comprimento As, E é a

forca de empuxo dada pela equacdo (5.4) e H,(s) é uma forca de tragio oposta & resultante

da presséo hidrostatica que agiria na tampa do elemento de riser fechado e isolado, dada por:
ﬁo(s) = VaA(S)(h_Zo(S))él,o(S) (5.6)

lembrando que # é a profundidade. Dividindo a equacédo (5.5) por As é obtida entdo a forca

por unidade de comprimento h, (s):
_ 1 (=~ - _
b, (s) = E(E £ Hy (s +As)— Hy (s)) (5.7)

e que, utilizando a equacdo (5.4), fica:

H, (s + As) — H, (5)
As

hy(s) =7, A(s)k + (5.8)

O limite para As — 0 resulta em:
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dH

hy(s) = 7, A(s)k + "

= (s) (5.9)

que, através da utilizacdo da equacdo (5.6), fica
- -~ d -
h,(s) = )/aA(s){k e [(7: = z5(5))&,, (s)]} (5.10)

dA(s)

onde foi considerado que 2 0, ou seja, a area da secdo transversal € invariante dentro
S

de um trecho. Lembrando que o versor €,,(s) da base local pode ser escrito na base global,

equacdo (5.1), é obtido:

hy(s) = 7, AR + o ()T + g , ()] + o (5K (5.11)

cujas componentes séo dadas por

T (5) = —y,,A(s)%[(h — 2,(s))c08 6, (5) cOs, (5)]
B, () = =7, 4(5) 5 (= 20(5)) 05, s)seny, (5] 6.12)

- (6) =7, 40) 5 [ = 20 send, (5)]

5.1.4.3 Esforcos Hidrodinamicos

Na anélise estatica, os esforgos devidos a correnteza sdo considerados constantes. A escala de
tempo da variacdo da velocidade média da correnteza é da ordem de horas e, portanto, muito

maior que a escala de tempo do movimento do riser, que é da ordem de segundos.

A correnteza maritima pode alterar significativamente a configuracdo de um riser submerso,
alterando assim a rigidez geométrica da instalacdo. Além disso, a tridimensionalidade do
problema ¢é devida, em quase sua totalidade, aos esfor¢os hidrodindmicos. Outra fonte de
tridimensionalidade € o atrito entre o riser e 0 fundo do mar, que ndo esta sendo levado em

conta neste modelo.

A forca de arrasto provocada pela correnteza pode ser obtida atraves da classica formula de

Morison, (FALTINSEN, 1993). Considerando um perfil de correnteza maritima que varia



75

com a profundidade tanto em direcdo quanto em intensidade, mas que € sempre horizontal,

pode-se escrever a velocidade da correnteza como:

V.(25,) = v, f (z)cosy, (z)i + seny, (z,)]] (5.13)

onde v, é uma constante que, multiplicada pela funcdo f(z,), determina a intensidade da
correnteza para cada cota z,; v (z,) € o angulo medido entre o eixo global Ox e a projecéo

da velocidade da correnteza na cota z,. A Figura 5.5 ilustra um perfil de correnteza.

-____\_1————_

VoS (Zg)

Figura 5.5 — Exemplo de perfil tridimensional de correnteza maritima.

A forca de arrasto total pode ser modelada como a soma de duas parcelas, uma que age na

direcdo axial do riser e outra na direcdo transversal:
€,(s) =€, (s) +¢,,(s) (5.14)
Uma discussao sobre a utilizacdo desta modelagem pode ser encontrada em Pesce (1997).

A velocidade na direcdo axial pode ser escrita como a projec¢do da velocidade da correnteza na

direcdo tangente ao riser, Ou seja:

Vo (5) = (Vo(20) -, (5) B, () (5.15)
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e a velocidade transversal é a diferenga entre a velocidade total e a axial:
i}c,t(s):i’,c(zo)_i}c,a (S) (516)

A forga de arrasto por unidade de comprimento, em cada dire¢do, na coordenada s, € entdo

obtida pela formula de Morison:

HORE S HOLIOTANE

V., (s) (5.17)

() =5 €0 (D)2, T (7. ) (518)

O esforco total ¢,(s) é a soma destas duas parcelas e pode ser divido em suas componentes,

escritas no sistema global:

&,(5) = ey ()i ¢, ()i + €, (IK (5.19)
onde,

¢, (8) =,(5)- 1 (5.20)
¢, (5)=5,(5)- (5.21)
C. (5) =€,(s) -k (5.22)

5.1.4.4 Esforcos Totais

O esforgo estatico total por unidade de comprimento atuante sobre o riser, escrito como
Gy (5) =0, ()i +q,,(s)j+q,.(s)k, € a soma dos trés tipos de esforcos apresentados, ou

seja,
Gy (s) =Py (s) + hy(s) +E,(s) (5.23)
onde,

Go..(5) = 1o, (5) + .. (5) (5.24)
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45, (8) = hy, (s) +¢c,,(5) (5.25)
9o, (S) =Po. (S)+h0,z (S)+Co,: (S) (5-26)

Definindo-se o peso efetivo por unidade de comprimento, y,,(s), ou seja, 0 peso imerso por

unidade de comprimento, como
Ve (8)=7(s)—7,4(s) (5.27)
entdo ¢, (s) pode ser escrito usando as equagdes (5.3), (5.10), (5.22), (5.26) e (5.27), ap6s

algum trabalho algébrico, como:

0. ) =7, +7.46) 5 (=2, ) Kre,. () 529)

5.1.5 Equacées do Problema Estatico

A partir dos esforcos atuantes sobre o riser, deve ser obtido o sistema de equacdes que regem
sua configuracdo estatica. Para isto sdo utilizadas as equagBes de compatibilidade de
deformacdo, de equilibrio de forcas, de compatibilidade geométrica, de equilibrio de

momentos e constitutivas.
5.1.5.1 Equacao de Compatibilidade de Deformacao

Considere um elemento de riser de comprimentos AseAs nas suas configuracdes

indeformada e deformada, respectivamente. Seja &,(s) a deformagéo axial do elemento,

pode-se escrever que:
AS = As + g,(s)As (5.29)
Dividindo-se a equacao (5.29) por As e tomando-se o limite para As — 0, obtém-se

B _14e(s) (5.30)
ds
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5.1.5.2 Equacio de Compatibilidade Geométrica

Seja r,(s) o vetor de posi¢do que liga a origem do sistema global de coordenadas Oxyz ao

ponto de coordenada curvilinea s . Este vetor pode ser escrito da seguinte forma:
£, (s) :xo(s)f+J’0(s)j+Zo(S)E (5.31)

O vetor posicdo no fim do elemento de riser de tamanho As pode ser escrito em fungdo do

vetor posicdo anterior:
ry(s) + €, (s)AS =1y (s + AS) (5.32)
Dividindo-se a equacao (5.32) por As e tomando-se o limite para As — 0, obtém-se:

dr, (s) -5 (s
? - el,()( ) (5-33)

Utilizando a equacéo (5.30), temos:

dfo—cg):(l+go(s))élo(s) (5.34)
ds '

5.1.5.3 Equacio de Equilibrio de Forcas

Considere um elemento de riser na situa¢do deformada, sobre o qual é aplicado um esforco
externo igual a q,(s)As , onde a barra escrita sobre as variaveis indica que estas se referem a

situacdo deformada. Os esforcos internos que solicitam a secdo transversal do elemento,

conforme ilustrado na Figura 5.6, séo indicados por:
Fy(s) = F,, (8)i+ 5, ()] + Fy L (s)K (5.35)
Impondo o equilibrio de forgas, temos:

F,(s + AS) + q, (s)A5 — F,(s) = 0 (5.36)
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Figura 5.6 — Equilibrio de Forcas.

F O(S"‘AS)
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A resultante dos esforgos externos € a mesma tanto na situacdo deformada quanto na

indeformada, portanto:

ao (5)AS = q,(s)As

(5.37)

A divisdo da equacdo (5.36) por As e posterior utilizacdo da equacdo (5.37), leva a:

Fy(s+45) - Fy(s)
As

- As =
qo(S)EZO

E tomado o limite para As — 0:

ou, simplificando:

dFo (s)
ds

= _(lo(s)

5.1.5.4 Equacio de Equilibrio de Momentos

(5.38)

(5.39)

(5.40)

Para um elemento de riser, deformado, submetido aos esforcos ilustrados na Figura 5.7, o

equilibrio de momentos em relacdo a extremidade superior gera a seguinte relacéo:

=2

M, (s + AF) - M, (s) + (F, (s) £ 8, (5) A5 + (S)AST ~ 0

(5.41)
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onde M, (s) =M, (s)i+ M, (s)j+M,_(s)k é0momento fletor na secio s.

M (5A5)

F 0(&+As)

[T (8) AR

M, (&)

Figura 5.7 — Equilibrio de Momentos.

Como neste modelo esta sendo tratado o caso de rigidez flexional nula, o momento fletor sera

também nulo, pois o riser ndo resiste a esforgos cortantes e se alinha com a tracdo. Assim,

M, (s) = 0 para todo s e a equacdo (5.41) se torna:

As?

S =0 (5.42)

(F, (5) A &, (s) A5 + @, (s)

Dividindo-se a equagdo (5.41) por As, obtém-se
(Fo(5) A% (9)+ Gy 5 =0 (5.43)

Tomando-se o limite para As — 0, tem-se
F,(s)A€,(s)=0 (5.44)

5.1.5.5 Equacées Constitutivas

Admitindo que o riser seja constituido por um material elastico linear e que trabalha apenas

em seu regime elastico, pode-se escrever, segundo a Lei de Hooke, que:

_ i5‘0 (s)- é1,0 (s)

£,(s) = 0 (5.45)
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onde &,(s) é a deformagdo axial, F, (s)-€,,(s) éa componente axial do esforco interno do

riser (tracdo) e EA(s) é arigidez axial.
5.1.5.6 A Forc¢a Efetiva

A expressdo da forca efetiva pode ser desenvolvida notando que o efeito da pressdo

hidrostatica pode ser separado. Pode-se escrever que:

Fo (s)= Fef,o (s)+ Fh (s) (5.46)

onde F“,(s) F, OA(S)I +Ff0y(s)] +Ff02(s)12 é a forca efetiva e F,(s) é a “forca de

tracdo hidrostatica”, dada pelas equagdes (5.10), (5.11) e (5.12)

dF, (s)
ds

—hE G R =7, 40) S [ 2,(5))%, () (5.47)
Integrando a equagéo (5.47) resulta:
R(5) = =7, O = 280 (0) +7. [ C (1 2, (5)] 8,0 0)s (5.48)

dA(s)

S

Dentro de cada trecho temos =0, pois foi considerado que cada trecho possui

propriedades constantes, assim:
Fh (S) = _7/aA(h_Zo (S))él,o(s) (549)

Quando ocorre uma mudanca de trecho, a area da secdo pode ser alterada. Neste caso surge

uma descontinuidade em F, (s).

O carregamento efetivo aplicado sobre o riser pode ser escrito como:

(_ief,{) (S) = qe_/,o,x (S)i. + qef,O,y (S)j + qef,(),z (S)l_{
Ao (8) = =7, (S)k +

EROLOTANE (5:50)

v, ()] +

+ %cm (s)D(s)p, V., (s)V., (S)|



82

E a equacdo de equilibrio de forcas, (5.40), toma a forma:

dFef,l) (S )

ds = _(_ief,O (s) (5.51)

A forca efetiva desempenha papel fundamental no estudo da mecénica de risers submersos.
“E ela, e ndo a forca solicitante do ponto de vista estrutural, que determina a configurago de
equilibrio estatica e rege a rigidez geométrica do riser a deslocamentos transversais, esta

ultima a principal condicionante de sua resposta dindmica.” (PESCE, 1997, p. 3 - 3).

E importante notar que, segundo a equacio (5.49), F,(s) tem a direcdo do versor tangente
€,,(s) e, desta forma, esta parcela nao introduz momento fletor. A equagdo (5.44) pode ser

reescrita:
(Fuso () + F, (5)) A By () = 0 (5.52)

Como F, (s) A &,(s)=0:

(o (5) A &, (5))= 0 (553)

A equacdo (5.53) mostra matematicamente que a forca efetiva estd alinhada com a direcéo do

versor tangente €, ,(s), ou seja, &€ uma forca de tragdo. Logo, pode-se escrever que:

F;f,o,l (s)= _’ef,() (s)- él,l] (s)= Tef,O (s)
Fef,o,z (s)= Fef,O (s) é2,0 (s)=0 (5.54)

Fefv0,3 (s) = Fef,o (s) é3,0 (s)=0
Usando a definigéo da base local, equagéo (5.2), pode-se reescrever a equacao (5.54) como:

Feﬂo,x cosg, cosy, + Fgf,o,y cos@,seny, + Fef,ol sené, = Teﬁo .

F,o.sengycosy, +F,, sengyseny,—F,, cosg =0 —II, (5.55)
Foyo.SNYo = Fyo, COSY, =0 — 11

onde a dependéncia da variavel s foi omitida para simplificar a notagdo.
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Derivando a equagéo (5.55 — 111) com relagé&o a coordenada curvilinea s é obtido:

dF, df . . . d
— 0% seny, ——L2 cosy, + % (Fem cosy, +F, o, sen w,)=0  (556)
S

ds

Que, usando a equacdo (5.51), se torna:

AWy Gor0xSENVo Gy 0, COSY, (5.57)

ds Fef,o,x cosy, + F;f,O,y seny,

Multiplicando-se a equag&o (5.55 — I) por (cosé,), a equagdo (5.55 — II) por (sené,) e
somando os resultados, € obtida a relagdo F,, ,  cosy, + F,,, , seny, =T, ,c0sd,. Logo, a

variagéo de y, ao longo de s € dada por:

AYy _ 9er.0xS€NVo ~der0, COSYo (5.58)

ds T, ,C0s6,

A derivacdo da equagéo (5.55 — 1) com relacdo a coordenada curvilinea s, resulta em:

dFE.f‘,O,x ch?f',O,y dFef',O,z

Tsen 6, cosy, + ——=send, seny, ————-C0s G, +

+ 46 (F cos @, cosy, + F,. , cos@yseny, + F,  seno, )+ (5.59)
ds oo 0 LOSWo T Lgrg 0NV T+ Lo 0 :

€

—-sen g, % (F 0. SENYW, —F, o COSY, ) =0

Usando as equagdes (5.51), (5.55 — 1) e (5.55 — I1I), uma expressdo para a variagédo de &,em

relacdo & coordenada s é obtida:

d6y 0, SEN O, COSY, +q o, SEN Oy SEN Y, — ¢, . COS O, (5.60)

ds Te/,o

As equacdes vetoriais sdo expandidas utilizando-se os resultados obtidos nas equacdes (5.58)
e (5.60), sendo assim obtido o sistema de equacdes diferenciais ordinarias em s para 0 caso

de rigidez axial finita e rigidez flexional nula:
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d
o _(1+&,)cos, cosy,
ds
d
o (14 £,)cos6, seny,
ds
d
Lo ~(1+¢,)senb),
ds
dEy o - g
ds g0
dFGﬁO,} =—q
ds ef,0,y
dFef,O,z — _q
dS ef,0,z
dWO _ qef,(),x sen WO - qef,O,y COSWO
ds T, ,cos6,
do, _ e Sen @, Cosy, +4,,, €N, seny, —q,, , . €06,
ds Ty
T (5.61)
Ey=—
EA

Na equacdo da deformacéo axial a tracdo considerada é a tracdo solicitante do ponto de vista

estrutural e ndo a tracdo efetiva.

5.1.6 Interacio Riser — Solo

Como o escopo deste trabalho engloba configuragdes dos tipos catendria e lazy-wave, é
necessario modelar a interagdo entre o riser € 0 solo, pois estas configuracbes possuem

trechos apoiados.

Existem algumas alternativas para a modelagem do trecho do riser que fica apoiado sobre o
fundo do mar, embora ainda ndo exista um consenso sobre o assunto, Det Norske Veritas
(2002). Por exemplo, Martins (1984) apresenta um modelo elasto-plastico; ja Santos (2003) e
Takafuji et al. (2007) apresentam um modelo de atrito de Coulomb. Em Pesce e Martins
(2005), é apresentado um modelo assintético para solo deformével linear eléstico e o
comportamento do riser em funcdo da rigidez do solo é estudado. O riser pode ainda ficar
enterrado ou mesmo numa espécie de “trincheira”, casos nos quais a modelagem € bem mais
complicada (BRIDGE e HOWELLS, 2007).
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O presente trabalho ndo utiliza modelo de atrito entre o riser e o fundo do mar. E considerado
que o solo é plano e rigido e que o riser pode deslizar livremente sobre ele, de modo que o
trecho apoiado apresenta curvatura nula em todos os seus pontos. E possivel escrever um

sistema de equag0es similar ao apresentado na equagéo (5.61).

Como hipotese apresentada na se¢do 5.1.2, o fundo do mar é suposto plano, horizontal e

perfeitamente rigido. Sendo assim, o trecho apoiado sobre o solo ird possuir z,(s)=0,
F,,.(s)=0 e ,(s) =0 para toda coordenada curvilinea s tal que 0<s <s,,,, onde s,,, &

a coordenada curvilinea do TDP. Também ndo sdo considerados os esforcos hidrodinamicos

que agem sobre a parcela apoiada no solo.

Com as simplificacGes possiveis em razdo das hipdteses discutidas acima, as equagdes que

regem a configuracdo da parcela de riser apoiada sobre o solo séo:

o _ (1+ &, )cosy,
ds

Wy _ 1+ &, )seny,

ds

dz,

ds

dF‘ef',O,x _ O
ds

dr, .
/.0,y =0

ds
dFe]f,o,z -0
ds
av,
ds
do,

% _p
ds

g, = é (5.62)

=0

As hipoteses assumidas implicam em um &ngulo constante no solo (y,), estando a parte
apoiada do riser disposta segundo uma reta com inclinagdo constante y . Isto faz com que o

sistema de equagdes 5.62 seja bastante simples.
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5.1.7 Condig¢oes de Contorno

Para um riser que possua uma parcela de seu comprimento apoiada sobre o solo maritimo, o

sistema (5.61) deve ser utilizado na regido em que s,,, <s</.; 0 sistema (5.62) deve ser

utilizado em 0 < s < s,,, onde s,, é a coordenada curvilinea do TDP.

As condigdes de contorno para a parcela suspensa sao:

x ;) =X,

yo(lr) =71,
z(l;)=Z; (5.63)

Zo(S7pp) =0
Fef,o,z (STDP) =0

As trés primeiras condi¢Ges impdem que o riser termina na plataforma. A quarta condigéo é
derivada da hipdtese de solo plano, horizontal e infinitamente rigido e a ultima impde que a

forca cortante no solo é nula, o que é consequiéncia da rigidez flexional nula.

Para a parcela apoiada, descrita pelo sistema de equacdes (5.62), as condi¢Oes de contorno
séo:

x,(0)=0

5.64
yo(o) =0 ( )

No total, as equaces (5.63) e (5.64) apresentam sete condi¢cdes de contorno, consistentes com

as sete incognitas do problema: x,(s), yo(s), z,(8), Fio.(8)s Foro,(8)s Fyo.(s)€ Sppp

(que é desconhecida a priori).

5.1.8 Solucao Numérica

O método utilizado para realizar a integracdo numérica dos sistemas de equacdes diferenciais
de primeira ordem é um Runge-Kutta 3-4, com passo adaptativo, sendo o tamanho do passo
inversamente proporcional a curvatura local. Este método foi desenvolvido por Martins

(1998) para uso em seu cadigo Poliflex.

Note que as condi¢Ges de contorno dadas pelas equagbes (5.63) e (5.64) impdem um

problema de condi¢Bes de contorno em dois pontos (conhecido como two-point boundary-
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value problem). O sistema pode ser integrado a partir de s =0 ou de s =/, e um método de

estimativa (shooting method) utilizado para resolver o problema, como descrito por Keller
(1968).

A integracdo numérica comeca do ponto s=/, onde sdo conhecidas trés condi¢bes de
contorno: x,(/;)=X,, y,(l;)=Y, e z,(l;)=Z2,. Utilizando a metodologia do shooting
method, sdo estimados valores para F,, (/;), F,,,(;) e F,,.(l;). Com isso, ficam
definidos valores estimados para 6,(/,), v,(/;) e &,(/;). De posse desses valores iniciais, é
feita a integragdo numérica de (5.61) até que F, , (s)=0, obtendo também um valor para

s.p - Dai em diante (5.62) é integrada até s =0.

A integracéo visa atingir os valores x,(0)=0, »,(0)=0 e z,(0)=0. Isso ndo acontece
quando os valores arbitrados para F,,, (/). F,,,(l;) e F,,.(l;) ndo estdo corretos, o que

é provavel na primeira iteracdo. O valor obtido para s,,, também provavelmente esta

incorreto.

Para encontrar os valores corretos das forcas, a forca € variada em uma direcdo por vez, até
que a coordenada final desta dire¢éo coincida com a coordenada do ponto de truncamento do
modelo. Foi feita a opgédo por iniciar pela diregéo z, variando a forca efetiva do topo nesta

direcdo (F

ef 0,z

(1)), mantendo F,, (/;) e F,,.(I;) constantes até que z,(0)=0. Em

sequida, F

w0y (l) € variada, mantendo F, , (/,) constante e ajustando F,,.(/,) a cada

ef,0,z

iteragdo até y,(0)=0 e z,(0)=0 e por fim F,, (/,) € variada ajustando F,, (/) e

F,,.() até que x,(0)=0, y,(0)=0¢e z,(0)=0.

Em cada uma destas direcGes, é encontrado um valor superior e um inferior para a forca, de
acordo com o comportamento da coordenada do inicio do riser. Encontrados estes valores, 0

intervalo € refinado até que se chegue a uma precisdo pré-estabelecida.

Conforme notado por Patel & Seyed (1995) € comum partir das equacdes de catenéria e
refinar o resultado posteriormente através de um modelo mais completo. Assim, € utilizada a

solugdo de catenéria para obter as estimativas iniciais das componentes da forga no topo.
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5.1.9 Camada limite

A camada limite é uma técnica assintotica geral da matematica aplicada que no presente
problema permite corrigir o resultado obtido na analise estatica para levar em conta os efeitos
da rigidez flexional na regido de contato com o solo e nas juncdes entre trechos e da condicéo
de contorno no topo, dada por uma mola angular que representa 0 bending stiffener. Esta
técnica, originalmente desenvolvida por Aranha et al. (1997) e verificada experimentalmente
em Pesce et al. (1998), parte da constatacdo que o efeito da rigidez flexional s6 é importante
em regiGes onde o modelo de cabo perfeitamente flexivel prevé grandes descontinuidades na
curvatura. Atraves da imposicdo de compatibilidade de angulos e curvaturas recupera o

comportamento destas grandezas quando existe rigidez flexional.

A configuracdo de catenaria tem dois pontos criticos bem conhecidos, o TDP e o topo, por
isso no modelo anterior havia uma separacdo entre uma camada limite e outra. J& no riser em
lazy-wave, existem outros pontos potencialmente problemaéticos, as juncdes de trechos.
Dependendo da posi¢do do TDP e dos comprimentos dos trechos, pode haver superposi¢ao
entre duas ou mais camadas limites e, por isso, foi desenvolvido este modelo com camadas

limites acopladas, capaz de tratar este caso.

O modelo é desenvolvido a partir da hipétese de desacoplamento entre as camadas limites dos

angulos 9 e v .

Em Martins (2000) € obtida uma expressdo geral para a corre¢do de angulos e curvaturas pela
técnica de camada limite. Para isso, é feita a hipGtese de que a forca cortante é pequena em
relacdo a tracdo. Uma equacdo diferencial que relaciona o angulo da solucéo de fio, o angulo
da solugdo com rigidez flexional e sua segunda derivada foi obtida. Esta equacdo diferencial
tem solucdo fechada, que representa o comportamento do angulo antes da imposicdo de

condigdes de contorno. A solucdo geral tem a forma:

=S¢ =8¢

0,(8)=6,(s)+Cse f 4 Che

onde C, e C, sdo constantes a serem determinadas, s, € a coordenada curvilinea do ponto de

. EI . x ~ .

interesse e A(s) = m chamado de comprimento de flexdo. Esta equacdo, derivada,
oS

resulta em uma equacao da seguinte forma para curvatura:
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5=Sg 5—Sg

C, " 0 I
(S)=y,(8)——=e +—2¢
Xy (8)=1,(8) 7 il

Para cada caso particular, muda a coordenada curvilinea do ponto de interesse e o valor de 1,
conforme mostrado a seguir. As constantes séo calculadas impondo as condi¢fes de contorno

adequadas, conforme discutido na se¢éo 5.1.9.1.

No TDP

_S7Smop S=Stpp

Zr_f(s):Zo(S)-i‘Cle Aop -|—C0e Arpp ,

onde A, =A(s;pp), A(s) = /% 0 indice rf se refere a solugdo com rigidez flexional e o
o\S

indice ~ representa a grandeza na regido anterior ao ponto de interesse (um indice * representa

a grandeza na regido posterior).

Esta equacédo é vélida para a parte anterior ao TDP da solucéo de riser, com a suposicao de
solo plano e rigido, imposicéo de curvatura nula no ponto de tangéncia real s,,, . Aplicando a

condi¢do de que a solucdo deve tender para a de cabo quanto mais distante do TDP for a

coordenada curvilinea, temos:

_ 5=Stpp

Xy ©)=(L=e " )7,(9)
Para a parte apds o TDP da solucéo de cabo, temos a forma:

_ S”Smop S~Stpp

2r©)=1=e " )y, (s)+Coe (5.65)

onde s,,, é a posicdo do TDP da solugdo de cabo decrescido de 4,,,, que € o deslocamento

do ponto de tangéncia devido a rigidez flexional.

No Topo

0,(s)=0y(s)+Ce " +C, e (5.66)
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c, e * +%eT’, (5.67)
yl yl

t t

X (S) = Xos)—

onde O(s)é o angulo em relacdo ao solo em funcdo da coordenada curvilinea s, y(s) a
El | . x x .
curvatura, A = T € o comprimento de flexdo e C, sdo constantes a determinar.
0
Usando procedimento anélogo, é possivel desenvolver as mesmas equacfes para as juncdes de
trechos:

Antes da juncio:

s—1 s—1

0,(s)=0;(s)+Cie ” +Cpye” (5.68)

s—I s—I

Ci+1 A

. . C,
Xy () =0 (s)——Le ¥ +—1te” (5.69)
A, A
Depois da juncio:
sl sl
0;(s) =07 (s)+Cope " +Cpe” (5.70)
+ + Ci+2 7;;11 Ci+3 2;11
X ($) :Zo(s)_Te e , (5.71)

j+l
onde / é a coordenada curvilinea do ponto de jun¢éo entre os trechos estudados.
5.1.9.1 Condic¢odes de contorno

No modelo apresentado em Pesce (1997), a determinacdo dos coeficientes é feita atraves da
imposicdo de que curvaturas e angulos tendem assintoticamente ao valor calculado atraves do
modelo de cabo. No modelo aqui apresentado, considera-se que as camadas limites se unem
no ponto médio entre elas e é imposto que os angulos e curvaturas nestes pontos tendem
assintoticamente ao mesmo valor. Os coeficientes obtidos desta ultima forma tendem aos

calculados da primeira forma com o aumento da distancia entre os pontos de descontinuidade
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de onde se originam as camadas limites. Para a extremidade superior é imposto o equilibrio de

momentos entre o riser € a mola angular.

Através da imposicao das condi¢es de contorno discutidas acima, sdo obtidas relagdes entre

os coeficientes das equacges anteriores. Trés tipos de condi¢bes de contorno podem existir:
- Mola angular no topo;

- Curvatura tendendo a zero na parte apoiada do riser, para 0 &ngulo 4, e tendendo a de cabo

para o angulo v ;
- Continuidade de angulos e curvaturas nas jungdes entre camadas limites.
Quatro tipos de juncdes podem ocorrer:
- Juncéo entre a camada limite do TDP e a de um trecho;
- Jungdo entre a camada limite do TDP e a do topo;
- Jungéo entre camadas limites de diferentes trechos;
- Juncéo entre a camada limite do topo e a de um trecho;

A penultima condi¢do de contorno, para o angulo &, estd implicita na equagdo 5.65. As

demais condi¢des de contorno a serem impostas dependem de cada caso especifico.

A seguir, é apresentada a deducdo das relacdes entre constantes para cada um dos casos
possiveis, para 0 angulo 4.

Angulo 0
No Topo
Considerando uma mola angular de rigidez constante no topo, pelo equilibrio de momentos:

EJy,(s,) =k(6,(s,)~6,) (5.72)
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Substituindo 5.67 e 5.66 em 5.72:

5=, S5 =S

c - C, k -
/l”e ‘ +Tllei' =E—J(00(s)+Cne " +Cet -0,.),

n+l
1

X o(s) -

onde n é 0 nimero da camada limite do topo, iniciando a contagem a partir do TDP.

C ;\';s, k 7.3';\', C STS, k s;s, k
——te " ——Ce " +—22e" ——C e =—(O,(s)—0,)— x5
j‘[ EJ n l’ EJ n+l EJ( 0() m) XO()
1 k), (1 &k =g
LN P e B S 2 e e S RSP 5.73
( lt EJJ ne (At Ejj n+1e EJ( O(S) m)) XO(S) ( )

Juncio de trechos

Em uma juncéo de trechos, impondo a compatibilidade de angulos e curvaturas no ponto da
juncdo é obtida a relacéo:

0,(s)=0,(s) ems=],

onde o indice ~ representa a grandeza na regido anterior ao ponto de interesse e o indice *

representa a grandeza na regido posterior.

Substituindo s =/em 5.68 e 5.70:

s—I 5=
2

0, (s.) = 05(s) + Coe " +Crpe” =0, (s)+C, +Cp

1

0;(5)=0,(s) + Crope " +Cope =05 (s)+C

s—I K

i+2 + Ci+3 !

onde i é a posicdo da camada limite no riser, iniciando pela do TDP e,

6,($)+C+C,, =6/(s)+C,,+C

i+3

Ci + Ci+1 _Ci+2 - Ci+3 = 00+ (S) _607 (S) (574)
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Analogamente, para a curvatura:

— - Ci T
Xy ()= Xo()=—=e 7 +

J J J J

C, — C., 7 C. 4
K= o) =5 e T p =t = () -tk o

j+1 j+1

c ¢, C, C . .
_/1_1+ /{+1+T+2_T+3:X0(s)_%0(s) (5.75)

J J J+1 J+

Continuidade nos pontos médios

Impondo a continuidade de angulos e curvaturas no ponto médio entre duas camadas limites,

é possivel a ocorréncia de diferentes situagoes:
Caso I : TDP - Trecho
TDP (equagéo 5.65):

_S=Swp S=S1pP

Zy(5)=We ™ ) zy(s)+Coe ™

Trecho (equagao 5.69):
s=lj s=lj L=l L=l
C. B C. 2 C. YN C Y
Z,} (s) = %o (S) — l_+2€ A + l_+3e i1 Zo+ (S) _ z_+2€ My i+3 e 2
/1j+1 ﬂ’j+l ﬂ’jJrl ﬂ“j+1

o I+,
Impondo y,,(s) = x,,(s) no encontro de camadas limites (em s = +—— 5 =)

Ll Litia

Z(‘; (S) _ iv2 e o + L?’e 225 = (1_ e Arop )zo (S) + Coe Arpp
ﬂ‘jﬂ ﬂ/j*:l
s o bla C Lha _$=Smp.
e ~Cag o Ca o _a_o )y ()= 7(5) | (5.76)
ﬂ’_ﬁl ﬂlf‘fl

onde /, € a posigdo do TDP.



Caso II : TDP - Topo
TDP (equagéo 5.65):

_S5=SmoP S~Stpp

Zy()=@=e " ) z(s)+Coe ™

Topo (equagdo 5.67):

+ + Cﬂ 7ﬁ i
2y (8) =25 (5) =~ e &

t

Fazendo y, (s) =z, (s) em s =

71/ S C li=s _S5=Smwp S=Srpp
Y 22,

i
-5,

S=Srp j

C, = ,C,. ;
Cee ™ ——re ™ +=te™ =(l-e ™ )1,() =7 (5)

J _S=Smp

onde /, € a posi¢do do TDP e s, a do topo.
Caso III : Trecho - Trecho

Neste caso, a condi¢do a ser imposta é:

_ . [+,
0,(s)=0,(s) em s = 5 :

Das equag0es 5.70 e 5.68, temos:

s=1; s=1;

0,,(s)=6,(s) + Cie_T" +Ce’ = b, (s)+Ce

L=ty L=ty
22, 22,
J J
+C, e

i+l

s=lin s=lin Ula il

(5.77)

0 (5)=0,(s)+ Crrpe " +Cpe " =05 (s)+Cpe " +C, e * | entdio:

]/>17]r ]/>17]r 7lrflr<1 lrflﬂl

0,(s)+Ce * +C e ™ =6/(s)+Ce " +C e e

i+l i+2 i+3

94



1, 1, Ll 1,-1

21 22 22, 22,
Ce 7 +C.e ™ —C. e -C_ e =0

i i+1 i+2 i+3
Analogamente, para a curvatura:
[+l .
2y () =z (s) em s =L =
Das equacg0es 5.71 e 5.69:
s—1 s—1 L1, L,
. C, 7 C, - c, — _
Zr()=1o(s)=—Fe U x=te V= i) e T —tte
: A A; A A;
5=l =141 L=l
C., 7. Coo 7. C., 2. Cis 21,
;(:; (s) = %o (S) _ﬂl_ﬂe A1 +lt_+3€ A Z(;r (S)_l,_Jrze 221 +i/_+3
j+1 J+1 j+1 j+1
igualando as duas expressoes:
l/>171/ ]/>171/ lrfl/\l 1/7]/\1
_267 24, + Ci+1 e 24; + Ci+2 67 224 _ Ci+3 eTM — O
A A As A
J J JT J+

Caso IV : Trecho — Topo

Neste caso, a condi¢do de contorno a ser imposta é:

B . [, +s,
0,(s)=0,(s) em s = >
De 5.70 e 5.66:
_i s—1; _s,flj 5=l
0, (s)=06,(s)+Cie by C, e b= &, (s)+C.e 4 C. e 2k
55, 55, = lj-s,

0, (s) =65 (s) + Cnei oy C et =07 (s)+ Cnei 4 C et

(5.78)

(5.79)

95
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Igualando ambas as equacdes:

5=, 51, 1,-s, lj-s,

0,(s)+Ce ™ +C e =6/ (s)+Ce " +C e

i+l n+l

8 -;

Ce 2%, +C e 22; —Ce 23, Cn+1e 224 _ HO+ (S) _ 6’(; (S) (5.80)

i i+l n

sl s bis,

Analogamente, para a curvatura:

. . [ +s,
er(s) = er(s) em s =
De5.71e5.67:
C 7& C s=1; C 731—]/ s;—1;
Z(8) = Zo(s) = —*e Yoy e K = Za(s)="e Mg e 2
J J J J
S5—S5, 55 l;=s, Lj=s,
+ + Cn h l[ Cn+1 /1' + n _12/1 n+l 24,
AS) = S)——e 4 ——e " = S) — e o4 t
Xy () =2, (5) B B Zo (5) J i

t t t t

Igualando as duas expressoes:

s,-1 s,=1 1.—s, 1;=s,

. A/ i vr C _hiT C J ot

—Zie o4 ”162;’ +2np 24 _ n+1eu, =0 (5.81)
A A A A

J J t t

Angulo v

As equacles obtidas para o angulo @ sdo validas também para y, desde que & seja
substituido por  em cada equacéo. Isto ndo ocorre, no entanto, no TDP, pois o angulo
tem um comportamento diferente do & nesta regido. Enquanto o ultimo é descrito pela
equacdo 5.65 por causa do contato com o solo, a camada limite para y é semelhante a de uma
mudanca de trecho, descrita pelas equagdes 5.69 e 5.68 para a parte anterior ao TDP e por
5.70 e 5.71 para a parte posterior a este. Assim, os casos | e Il da se¢do anterior se tornam
iguais ao Il e 1V, respectivamente, devendo ser tomado como ponto de mudanga de trecho o
préprio TDP e com curvatura e angulo tendendo assintoticamente aos calculados através do

modelo de cabo na regido anterior ao TDP.
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5.1.9.2 Montagem do sistema

E montado um sistema linear para cada angulo, utilizando as relagbes deduzidas acima,
seguindo a ordem em que as camadas limites ocorrem no riser. Esta ordem varia de acordo
com cada caso especifico, e faz com que um sistema diferente tenha que ser montado em cada
caso. O nimero de coeficientes a determinar também varia de caso para caso, mas devido a
forma como é construido o sistema, este nimero é sempre igual ao nimero de equaces, por

iss0 0s sistemas sdo sempre determinados.

Resolvidos os sistemas lineares, os coeficientes sdo determinados. Com os coeficientes
obtidos, as curvaturas e angulos podem ser calculados no ponto desejado, através das
férmulas expostas anteriormente.

5.2 Modelo Dinamico

Este item descreve o modelo dindmico tridimensional utilizado neste trabalho. E feita a
hipotese de que o problema dindmico € uma perturbacdo da solucdo estatica e o problema
resultante é solucionado utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Assim, o
problema ¢ resolvido de forma discreta, utilizando um elemento de 12 graus de liberdade

(dois nos, cada um com trés translacdes e trés rotacdes).

Nos subitens a seguir sdo abordados varios aspectos do modelo, como a escolha das fungdes
de interpolagdo, calculo das matrizes de massa, rigidez, amortecimento e carregamento do

elemento e rotacdo entre os sistemas local e global.

Sao considerados na analise dindmica os esforcos causados pela incidéncia de uma onda sobre

o riser € pelo movimento do topo devido ao movimento da unidade flutuante.

5.2.1 Equacao do movimento

A partir do equilibrio das forcas agindo sobre o riser é possivel obter a equagdo do
movimento do sistema. As forcas externas atuantes podem ser escritas na forma P(s,z), sendo
t o tempo e s a coordenada curvilinea do riser. Trés forcas surgem em resposta ao

movimento do riser: viscosa F, (s, ?), restauradora F,(s,7) e de inércia F,(s,7).
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A forca de inércia é igual a soma das forgas que agem sobre o riser, portanto:

F,(s,t) = P(s,t) - F,(s,¢) — F, (s,1) (5.82)
Reescrevendo:
F,(s,0)+F,(s,2)+F,(s,7) = P(s,) (5.83)

A forca de inércia é o produto da massa (incluindo massa adicional) pela aceleracao:

F, (s,1) = mq(s,t) (5.84)
onde q € o deslocamento do segmento de riser medido relativamente a sua posicao estatica.
A forca viscosa é linearizada e, portanto, é proporcional a velocidade:

F,(s,7) = cq(s, 1) (5.85)

Por fim, a forca restauradora é proporcional ao deslocamento:

F, = kq(s,?) (5.86)
Substituindo 5.84, 5.85 e 5.86 em 5.83, tem-se:

mq(s, 1)+ cq(s,?) + kq(s,£) = P(s, 1) (5.87)

Para resolver o problema dindmico, uma equacdo de forma semelhante a 5.87 (porém
matricial) serd obtida através de uma discretizacdo pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF).

5.2.2 O Elemento

O elemento utilizado para resolver o problema dindmico é um portico tridimensional de

comprimento L e raio R com 12 graus de liberdade, como mostrado na Figura 5.8.
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.
' ;2

Figura 5.8 — Graus de liberdade do elemento.

Os graus de liberdade do elemento podem ser escritos como:
Q={u® v.() W) a() BO) 7.0 w®) v.() WO a0 B0 1.0
A partir destas hipoteses, os deslocamentos podem ser escritos, no sistema local, na forma:
u(x,1) = @y (x)uy () + @; (x)u, (1)
v(x,1) = @, (X)v1 (1) + 95 (X) 7, (1) + 05 (x)v, (1) + 1, (X) 7, (1)
w(x,1) = @5 () () = 95 (x) B, (1) + 9 (X)W, (1) — 11 (x) B, (2)
a(x,1) = ¢, (x)a, (1) + ¢y (), (¢) (5.88)

onde ¢.(x) (i =1,...,12) é a funcdo de forma para cada grau de liberdade, conforme definidos
em 5.2.2.1. y e S tém sinais opostos j& que tém influéncias opostas nos deslocamentos v e

w. A interpolacdo dos angulos ¢ feita pela derivada dos deslocamentos:

P = 2280, ) 9268 ) D, (), 20
_doy(x) e (1) — dgs (x) dg, (x) wo (1) — dey (x)
Bl = 220D, (- D00 gy ) 400D,y 4229 g (5.89)

5.2.2.1 Funcoes de forma

No método dos elementos finitos, os valores dos deslocamentos séo, a principio, conhecidos
apenas nos nos, seja como resultado de cada iteracdo, seja como valor imposto. Para que 0s
deslocamentos possam ser calculados ao longo do elemento, sdo definidas funcbes de

interpolacdo, também conhecidas como funcdes de forma. Estas fun¢des sdo polindbmios, com



100

coeficientes calculados a partir da imposigdo de condigdes de contorno e grau definido pelos

requisitos de continuidade das variaveis a serem interpoladas.
Direcoes u e «:

A partir da hipétese de que tanto forca axial quanto momento de tor¢do sdo constantes no
elemento, as funcbes de interpolacdo das direcbes u € « podem ser um polindmio do

primeiro grau, cuja primeira derivada é constante.

Impondo-se o deslocamento unitario no primeiro nd, é obtido:
P (x) =@, (x) = ax+b

Condices de contorno:

0.(0)=0,(0)=1= b =1

(D=9, (1) =0 = g, =7

Assim,

20 =pu()=1-7

Através da imposicao de deslocamento unitario no segundo né:
9 (x) = g (x) = ax + b,

Aplicando as condigdes de contorno:

?,(0)=¢,(0)=0 = b, =0

p(D=p.()=1= a;=7

Ou seja,

@@=%m=%
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Direcbes v e w:

Com a hipotese de forca cortante no elemento constante, pode ser utilizado um polindmio de
terceiro grau como funcdo de forma para as dire¢cbes v e w. A primeira derivada, que
representa os angulos S e y é de segundo grau, a segunda derivada representa a curvatura e a

terceira derivada, constante, é a forca cortante dividida pela rigidez flexional. As funcbes de
forma podem ser escritas:

0, (%) = 05 (x) = a,x° +b,x* +c,x +d,
@g(x) = g (x) = agx3 + bsx2 +cgx+d,g
Com a imposicdo de um deslocamento unitario no primeiro no:

Condices de contorno:
»,(0)=¢;,(0)=1 = d,=1

¢',(0)=¢3(0)=0 = ¢, =0

3 2 ~b,I7 -1
0,(L)=¢,(L)=0 = a,” +b,L" +1=0=aq, :—L3
' ' 3 2 3
¢, (L)=¢,(L)=0 = 3a,I° +2b,L :ojbzz_F

Assim,

2x°  3x?

?,(x) = @5(x) Z?—?‘Fl

E no segundo nd, impondo as condicdes de contorno:
?5(0)=9,(0)=0 = dy =0

wls(o)zwlg(o)zo = 0820
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1-byL?
Ps(L) =9y (L) =1 = agL’ + by’ =1= a, ZL—;’3

93 (L) =¢'s (L) =0 = 3a,L° +2b,L* =0= b, =%

Entao,

2x°  3x?
RN

05 () = @5 (x) = —
Direcdes S e y:

Da mesma maneira das diregdes v e w, as fungdes de interpolacdo de ambas as direcbes S e
y sdo representadas por um polindmio do terceiro grau. Deste modo, a primeira derivada
representa os proprios angulos S e y, a segunda derivada representa a curvatura e a terceira

derivada, que é constante, equivale & forca cortante dividida pela rigidez flexional. As funcdes

de forma podem ser escritas:

@5 (x) = @5 (x) = agx® + bx® + c x + d

@ (X) = @, (x) = ayx® + by x* +cyx+d,

Impondo um angulo (derivada da fungdo de forma) unitario no primeiro né, é obtido:
Condigdes de contorno:

05(0) = 94(0) =0 = dg =0

95 (0)=9¢(0)=1= ¢, =1

onde ¢'(x) = d(”—(x)

P (L)=¢'s (L)=0 = 3a.I> +2b,L +1=0=> b, =_%



b.L+
?s(L)=9s(L)=0 = a5L3 +b5L2 +c,L=0= ay :_EL—ZC5
Entao,
3 2
X 2x
¢5(x)=¢e(x)=F—T+x

Aplicando as condic@es de contorno ao segundo né:
9, (0)=¢,(00=0 = d;, =0
¢, 0)=¢,0)=0= ¢, =0

(Dll (L) = ¢12 (L) = 0 = allLS + blle = 0 = bll = _allL
: ' 2 1
¢u(L)=9¢,(L)=1= 3ayL" +2b,L=1=ay, 2

Assim:

3 2
X

X
x) = X)=——-——
P (%) = @1, (x) 21

5.2.3 Deslocamentos discretos
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Sejam q(x,¢) os deslocamentos continuos do elemento, N¢x) a matriz das fungdes de forma,

O(t) o vetor de deslocamentos nodais, r a coordenada cilindrica a partir do centro do riser.

Os deslocamentos discretos do elemento, g(x,7) = {u(x,) v(x,f) w(x,1) a(x,t)r],

podem ser escritos conforme a equagéo 5.90, a seguir:
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q(x,1) = N(x)Q@) =

0y (1)
o) 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 7"
0 o 0 0 0 g® 0 a® 0 0 0 |
0 0 @ 0 -p®W 0 0 0 @® 0 -p@ o ||%
0 0 0 o r 0 0 0 0 0  o,0)r 0 0 A
7.(t)
(5.90)

5.2.4 Matriz de massa

A matriz de massa total pode ser dividida em duas partes: a matriz de massa M,
correspondente a massa da estrutura e a matriz M,, que representa a inércia devido ao fluido
deslocado pela estrutura, comumente chamado de massa adicional. Ambas as matrizes sdo
obtidas através da energia cinética, desprezando as inércias de rotagdo, j& que um riser, em

geral, tem o comprimento muito maior que o raio e as rotacfes sdo pequenas por hipotese.

Seja a energia cinética escrita na forma discreta:

1 T 1 —T —
TZEQ (M"‘MQ)Q:ELQ (p+ec,p)qdV =

%L (N(X)Q@) (p+¢,p,)-(N(X)QD)dV

onde pé a massa especifica do riser, p, € a massa especifica do fluido em que este esta

imerso e ¢, € uma matriz diagonal dos coeficientes de massa adicional.
As matrizes séo obtidas resolvendo:

(M+M,)= _[VN(x)T(ercmpa)N(x)dV



Desta maneira, chega-se as seguintes matrizes:

140 0 0

0 15 0

0 0 156

0 0 0
0 0 -22L

_pdAL| O 2L 0
T 42070 0 0
0 5 0

0 0 54

0 0 0

0 0 13

|0 132 0

_p”AL
“7 420

[140c, 0 0 0
0 156c, 0 0
0 0 156c, 0
0 0 0 70R%
0 0 -2, O
0 22Lc, 0 0
70c, 0 0 0
0 54, 0 0
0 0 54, 0
0 0 0 35R%
0 0 13Lc,, 0
| 0 -13, O 0

0 0 0 70 0 0 0 0 0
0 0 22L O 54 0 0 0 -13L
0 -22. O 0 0 54 0 13L 0
70R? 0 0 0 0 0 35R? 0 0
0 4 0 0 0 -1 o0 -3 0
0 0 4rr 0 13L 0 0 0o -3
0 0 0 140 O 0 0 0 0
0 0 13 0 156 0 0 0 -22L
0 -13L 0 0 0 156 0 22L 0
35R? 0 0 0 0 0 70R? 0 0
0 -3 0 0 0 22L 0 41’ 0
0 0 -3 0 -22L O 0 0 arr |
0 0 70, O 0 0 0 0
0 22Lc,, 0 54c,, 0 0 0 -13Lc,,
-22Lc,, O 0 0 54c,,, 0 13L,, O
e 0 0 0 0 0 35R%,, O 0
4l%c,, 0 0 0 -13Lc,, 0 -3L%,, O
0 4%, 0 13Lc,, 0 0 0 -3Lc,,
0 0 140c¢,, © 0 0 0 0
0 13Lc,, 0 156c,, 0 0 0 -22Lc,,
-13Lc,, O 0 0 156c,, 0 22Lc,, 0
a0 0 0 0 0 70R%,, O 0
-3r’%,, O 0 0 22Lc,, O 4L%,, O
0 -8, 0 -2, O 0 0 4%, |

onde ¢,, corresponde ao coeficiente de massa adicional da diregéo i.

5.2.5 Matriz de Rigidez
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A matriz de rigidez pode ser encontrada pela aplicagdo do Primeiro Teorema de Castigliano,

que relaciona a rigidez com a energia de deformacdo do elemento U, tal que:

_oU
04,0

i

(5.91)

onde os indices i e j representam as linhas e as colunas da matriz, respectivamente.
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A energia de deformacéo da barra pode ser obtida através da equacéo 5.92:

. E¢ G 2 2
Ul=—|ecdV+—|(s° +&2)dV 5.92
2"[ xx 2}[( xy xz) ( )

onde ¢ sdo as deformacBes em cada direcdo, de acordo com os indices.

&, € influenciado por cinco efeitos diferentes. O primeiro € o da deformagdo axial devido a

esforcos aplicados na prépria diregdo axial. Para esse caso, sendo Au a deformacéo axial e

Ax 0 tamanho indeformado do elemento, pode ser escrito:

Fazendo o limite Ax — 0 temos:

_ Ou

=— 5.93
.= (599)

&

O efeito seguinte é o da flexdo na deformacdo axial, andlogo em v e w, que pode ser
demonstrado como uma mudancga nos angulos de flex&o nas duas pontas de um segmento de

tamanho Ax.

A Figura 5.9 mostra, no plano x-y, o efeito da flexdo:

¥ ¥z

A
A
)

*2

Figura 5.9 — Deformacio em x devido a flexdo em torno de z.

Como y = o e &, = —yu , tomando o limite Ax — 0:
ox | Ax

E.=—V—r (5.94)
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No plano x-z, 0 &ngulo envolvido é £ e:

£, = zM , que tomando o limite Ax — 0 e utilizando g = a—Wfica:
” Ax ox
2
£, =2 ngf (5.95)

Por fim, existe a mudanca das direcbes transversais do riser, um efeito que adquire

importancia devido a alta tragdo existente em risers.

Olhando para o plano x-y, como mostra a Figura 5.10, para um elemento de tamanho Ax :

]

Figura 5.10 - Deformacio causada pela mudanga de y

Aplicando o teorema de Pitagoras, (Av)® +(Ax)? = (Ax + Au)? e, se for desprezado o termo

(Au)? e substituindo &, :%, & obtido:

(Av)® = 2(Ax)’¢.., que no limite para Ax — 0 €:

xx !

2
e = %(?j (5.96)
X

Analogamente para o plano x-z:

2
e, = %[g—wj (5.97)
X

A deformacdo total nesta direcéo é obtida somando as equagdes (5.93), (5.94), (5.95), (5.96) e
(5.97):

2 2 2 2
_Gu_ Q-ﬁ-i(?} +26 w+£(6wj (5.98)
X

& =— _
o Yt 2 a2 20 ox
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As deformacdes ¢, e ¢, dependem do angulo de torgdo a(x,?), assim:

£, =2 %~ % , onde « € o angulo de torcdo em cada n6. Fazendo o limite Ax -0 €
obtido:
0
e, =22 (5.99)
- ox
e

a,

&, :y%,que para Ax — 0:

£y =Y Oa (5.100)

ox

Entéo, elevando as equagoes (5.98), (5.99) e (5.100) ao quadrado:

s (oY, oudtv oufovY' _, audw oufow)' 0% ?
eL=|—| -2y —2z——+_— +y| —
ox 8x 8x 8x 8x 8x ox ox 8x Oox

2 2 2 A2
_y(@j 0% a vow y(&_wj a_‘z’Jrl(@j _Z(@j 5_2" (5.101)
ox 6 6x 6x ox ) ox- 4\ ox ox ) Ox
2 2 2 4
I J =5 (%)
ox? \ ox 4\ ox
g’ —zz(a—“jz (5.102)
v Oox '
_, (50!} (5.103)
Ox

A equacdo 5.92 pode ser reescrita na forma:
U* = 5” 2 dAdx+§” (62 + &2 )dAdx (5.104)
- 2 q X 2 S T xz .

onde E é o mddulo de elasticidade e G é o mddulo de elasticidade ao cisalhamento.
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Considerando que y e z sdo medidos a partir dos eixos principais, as integrais das formas

L ydA, deA e L yzdA séo nulas. Desprezando os termos de 42 ordem, pode-se substituir

5.101, 5.102 e 5.103 em 5.104, integrando na area da secéo transversal e obtendo:

2 2 2
2 0\ ox 2 0 ox\ox 2 0 ox\ ox

2.\2 2 \2 2
+ﬂ ' 8_\21 abc+ﬂ ' avzv a’x+g L(@_a] dx
2 0 ox 2 0 ox 2 0\ ox

Utilizando as funcdes de forma:

(5.105)

u —i(u —u,)
o dx todx © LT
ov _ do, v, + ds i+ d g, v, + do,
ox dx dx dx dx

6x> 6x 3x*  4x 3x* 2x
e e e L)

ow do, dos dp, doy,
- = _ + _
Oox dx " dx A dx "2 dx P

6x° 6x 3x°  4x 3x®  2x
:(F‘FJW‘W”‘(Tz‘f”}ﬂf(?‘fjﬂz

a_azd(h al+d(p1o a, _l
Ox dx dx

V2
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Considerando a tragao solicitante 7' = EAa—u constante dentro do elemento e substituindo em

ox

5.105, é obtido:

. EA T (1 1 1 1 L

U :Z(ug_2“1”2"‘”12)"‘5(5"172_gvzyz_gvzyl"'gvﬂ/l_E?/ﬁ/z
2L22L2626212jT(1 1 1

+ i — Vv —V =, [+ —| —=w B, =W, B, + =W

1572 s T P e T | s g e g el

1 L 2L , 2L , 6 , 6 , 12 jEI(42

- Zw f—-— + BB — W — W, ——ww, |+—| —

5 B 15ﬂ1ﬂ2 15ﬁ2 15131 5. " T W2 T M2 5 L7/1 (5,106
4 4 , 12 12 12 12 12 , 24 12 , '
+2717/2 +z7/2 +?V172_FV271_?V272 +FV171+FV1 _Fvlvz +FV2
ElI(4 4 4 12 12 12 12 12
"‘7(2:312 +Z:B1ﬂz +Z:B22 _leﬁz +7W2ﬂ1 +?W2ﬂ2 _leﬁl"'FW

24 12 GJ

—lewerFijvLZ(azz—2a1a2+a12)

Aplicando o Primeiro Teorema de Castigliano é encontrada a matriz de rigidez. Neste ponto é
interessante fazer uma divisdo. Os termos que possuem T constituem a chamada matriz de
rigidez geométrica K., enquanto os termos restantes fazem parte da matriz de rigidez

elastica, chamada K, . A matriz de rigidez total € a soma das duas partes:
K=K, +K,,

onde:



0 0 0 0 o -
o 2% 0 0 o 2L o
o o 22X 0 -2 0 o
o 0o o “ 0 0 o
o o %o 2L,
L L
o L o o o 2
L L
20 0 0 0 o X
. _12;1 0 o0 o _651
o o -2Z 0 %L 0 o
o 0o o0 -0 0 o
o o -2 g 26,
L L
o % o o o o
L L
0 0 0 0 0 0 0
T o 0o o L o
5L 10
0o 0o L oL 45 o
51 10
o 0 0 0 0
o L o 2L
0 15
o L o 0o o Zfg
10 15
0 0 0 0 0 o
o L 0o -L o
51 10
0o o Lo L
50 10
0 0 0 0 0 0
o -L o0-L o o
10 30
o L o0 0o o -Loy
10 30

0 0
_12;3?] 0
0 _12;1
0 0
0 6LEZI
0 0
12Ll;71 0
0 12151
0 0
0 GLEZI
0 0
o
SL
0o &
SL
0 0
0o I
10
o
10
0 0
o
SL
0 &
SL
0 0
0o I
10
o
10

o

111
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5.2.6 Matriz de amortecimento e vetor de carregamento

Adotando a férmula de Morison para modelar a for¢a viscosa que surge do movimento
relativo entre o riser imerso no fluido e o préprio fluido, obtém-se uma expressdo quadratica

com a velocidade:

r !
fD = E/DHDCD

v, (x.1)

v (x,1) (5.107)

p, €adensidade do fluido, D é o diametro do riser, C, é o coeficiente de arrasto na diregao

do escoamento, v, (x,#) é a velocidade relativa entre o riser e o fluido, dada por:

v.(x, )=V, (x,t)-V,,

<

com
onde v, é avelocidade da correntezae v_(¢) é a daonda.

Substituindo 5.108 em 5.107, projetando nas direcdes axial e transversal (cujos coeficientes

de arrasto séo diferentes) e subtraindo a parcela estatica, sdo obtidas as equagdes:

= 1 - I
fo =5 2.DC,[40n ) =, =¥, ([, (x,1)

. . (5.109)
=5 PDC, (1) =¥, =¥, (Ve 9, () + 5 A.DC, T [7.0)
-1 - BN
fow =5 2ADC,[40r 1) =¥, =¥, (0](@, (x,1)

L . : (5.110)
=5 PADC,[G( 1) =¥, =V, (Vo # 9, (0) +5 2 7DC, [V 7.0

onde o indice a se refere a axial e ¢ a transversal.

Como as expressOes para a forca de arrasto sdo n&o-lineares, para resolver o problema
dindmico no dominio da frequéncia essas ndo-linearidades devem ser removidas linearizando-

se a Formula de Morison.

Essa linearizacdo foi feita conforme proposto em Takafuji e Martins (2007), impondo uma

forma linear para a forga viscosa e igualando a energia dissipada por ciclo nos dois casos
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(linear e ndo-linear) através do célculo iterativo de um fator, Ao(x). Escrevendo as equacdes

lineares, temos:

£, (x.0) = %pD(?D,, (x)V, (x,1) (5.111)

f,.(x.1)= %MD@D,Q (V. (x,1), (5.112)

onde 6D,a = 4,,(x)Cp, © 61),: = 4, (x)Cp, -

A poténcia dissipada em cada instante de tempo em cada n6 € o produto da forca de arrasto
sobre 0 no pela velocidade daquele né. Integrando esta poténcia em um ciclo temos a energia

dissipada. Igualando esta energia dissipada nas formas néo-linear e linear:
T— - TS -
jo f,-q,(x,0)dt = jo f,-q,(x0)dt (5.113)
2z . . .
onde 7 =— é o periodo do movimento relativo.
4]

Substituindo 5.107, 5.108, 5.111 e 5.112 em 5.113, obtemos, para a dire¢éo transversal:

b

t i;c,t)'(_it(x’ t)-dt

q ,t_vc,t)
Cor [} Ve -, (uo0)de

(5.114)

Decompondo a velocidade relativa entre o riser e a onda na diregdo transversal ao riser,

suposta harménica:

Vo (x,1) =4, (x)wsen(wt + ¢,)i
+4, (x)a)sen(a)t +4, )] (5.115)

+ A (x)wsen(wt + ¢, )k

Decompondo a velocidade do riser na direcdo transversal, também harmonica:
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q,(x,) = C.(x)wsen(wt + 6, )i

+C,(x)wsen(wt +6, )j (5.116)

+C.(x)wsen(ot + 0, )k

A velocidade da correnteza transversal ao riser também pode ser decomposta em suas

Componentes:
Vo =V 04V j+V, Kk (5.117)

Substituindo 5.115, 5.116 e 5.117 em 5.114 e fazendo a manipulacéo algébrica, a constante

A,, (x) pode ser calculada atraves de:

Ay, () = % , (5.118)

2
onde ocultando as dependéncias de x para maior clareza, K, e K, sao dados por:

K = JT.( (Axa) sen(a)t + ¢x)— V.. )2 + (Aya)sen(a)t + ¢y )— V., )2 + (A:a) sen(a)t + ¢Z)— V.. )2)

[ Axa)sen(a)t + ¢x)— V.. )Cxa) sen(a)t + 0. )+ (Aya) sen(a)t + ¢y)— V., )Cya) sen(a)t + 0‘) )
+ (Aza)sen(a)t + ¢Z)— V) Co sen(a)t +0. )]dt

integral que pode ser resolvida numericamente e,
K, = 7ZW(AXCX cos(p, —0,)+ A,C, cos(p,—0,)+ A.C_cos(p. - 6?:))

Como o valor de 4,, néo € conhecido de antemao, mas é necessario para resolver o problema

dindmico, é escolhido um valor inicial, que ¢ atualizado iterativamente.

Assim, a férmula de Morison linearizada na direcdo transversal pode ser escrita da seguinte

maneira;
= 1 - - 1 R
fD,t = E pDAO,t CD,[ (Vr,t - Vc,t) = E pDAO,zCD,t (qt - Vw,t) (5119)

Para a direcdo axial, através de procedimento analogo, pode ser obtido A4, e a formula de

Morison linearizada para a diregdo axial:
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i:D,zl = %p”DAO,aCD,a (Vr,a - i;c,a) = %pDAO,uCD,u (aa - i;w,a) (5120)

A partir destas equacdes, sdo obtidas uma matriz de amortecimento viscoso, que agrupa 0S
termos que multiplicam as velocidades dos pontos do riser e um vetor de carregamento, com

0s demais termos.
5.2.6.1 Matriz de Amortecimento Viscoso
A energia dissipada em um elemento ¢é dada por:
E=['f,-Q(x,t)dx (5.121)

que pode ser reescrita como:

F,.0() = [/ cq(x, 1) G(x,)dx (5.122)
¢ € a matriz:
c, 0 0 0 0O 0 0 0 O O O O]
0 ¢, 000 O O O OOUO O
0 0 ¢, 0 O 0O 0 O 0 0 O 0
0o 0 0 00O 0 OO OO0 0 O
0 O 0 0¢. O 0 O 0 0 O 0
. 0o 0 0 00 ¢, OO OOO O
0 O 0 0 O 0 ¢, O 0 0 O 0
0o 0 0 00 0 O0p¢, 0 0 O0 O
00 00O0 O 0 O ¢.0 0 O
0 O 0 0 O 0O 0 O 0 0 O 0
0O 0 000 0 0 0O O O0p¢. O
0 O 0 0 O 0O 0 O 0 0 0 ¢,
onde

1
ca = Epa”DAOCD,a

1
ct,y = EpaDAOCD,t,y



1
ct,z = EpaDAOCD,t,z

e C,, é o coeficiente de arrasto axial, C

Dit,y
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é o coeficiente de arrasto transversal na direcdo y

local do elemento e C,, € o coeficiente de arrasto transversal na direcéo z local do elemento.

Escrevendo 5.122 na forma discreta:

0" ()COW) = [ (N(x)e0(0) (N()O(1))dx

E, portanto,

C= jOL (N(x)e)” N(x)dx

A matriz de amortecimento linear fica:

o L
420
[140c, 0
0 156¢,,
0 0
0 0
0 0
0 22Lc,,
70c, 0
0 b4c,,
0 0
0 0
0 0
0 -13Lc,,

0 0 ©0

0 0 0
156¢,. 0-22Lc, .

0 0 O

—-22Lc, .0 4ctyzL2

0 0 O

0 0 0

0 0 ©0
54c,. 0-13Lc,.

0 0 ©0

13Lc,. 0-3c, L’

0

0

0

0 70c, 0
22Lc,, 0 S4c,,

0 0 0

0 0 0

0 0 0
4c,ny2 0 13Lc,,

0 140c, O
13Lc¢,, 0 156c,,

0 0 0

0 0 0

0 0 0

—3c,vyL2 0 —22Lcw

5.2.6.2 Vetor de carregamento

0
0
54c
0

—-13Lc, . 0- 3cthL2 0

0
0
0

156¢,. 022Lc,, 0

0

22Lc,. 0 4c, I* 0

0

t,z

(5.123)
(5.124)
0 0 0
0 0 -13Lc,
013Lc,. 0
0 0 0

0 0 -3,
0 0 0
0 0 -22Lc,

0 O 0

0 O 4cm,L2

Este vetor agrupa os termos da forga viscosa que ndo multiplicam as velocidades dos nos e é

dado por:



Ondev ,v

1
P(t)==p D
) > Pa

w,x !

w,y

[ 2, ()C, v, ()

[/ 4,()Cp, v, (D

[ 40,()C,, v, ()
0

0
0

J.OL 7&40# (x) CD,an,x (Z)dx
J.oL 4,,(x)Cp, v, ()dx

[ 4, (0Cy, .1, (O
0
0
0

e v, sdo as componentes da velocidade da onda.

A velocidade da onda é dada por:

ou ainda, partindo do potencial de velocidades do campo ondulatorio:

onde,

sendo, K,

da gravidade e «, € 0 angulo que a onda faz com o plano xz global.

Entao,

V() =v, (Oi+v, (@)j+v

V,()=V¢=

o=

v

w,x

g4

_gd,

2

g

w

)k

w,z

%LL%]Jr%R
ox oy 0z

v eMisen(K  xcos(a, ) + K, ysen(a,,) — wt)
@

e cos(K,d, —ot)K, cosa,
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[0 . . , . P ~
—, onde A4, é aamplitude da onda, @ € o periodo da onda, g € a aceleragdo



A
wy = % e*“ cos(K ,d, —ot)K sena,
A
v, = &eK“'zsen(Kde -wt)K
’ w

onde d, =xcosa, + ysena,, .

Estes podem ser reescritos na forma:

A« e
- = &% Kk cosa, Re(e S e™)
’ @

, &

iK,d, iot )
w,y
w

KWZ - wHw
e K sena, Re(e e

_ gAw K,z —iK,d, iot
vw’z——a) e K, Re(e ')

onde Re(x) é a parte real do nUmero complexo x.

5.2.7 Matriz de Rotacao
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A formulacéo, até aqui, foi desenvolvida para uma base local, o que torna necessario utilizar

uma matriz de rotacdo para que as matrizes correspondentes a cada elemento sejam

rotacionadas para a orientacdo deste. Em outras palavras, as matrizes devem ser reescritas, ja

que estdo em uma base local, em uma base global.

Os deslocamentos nodais podem ser escritos como:

onde ~ representa a base global.

Analogamente,o carregamento fica:
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A equacdo do movimento na base local é:
MO+CQO+KQ=P

Transformando-se para a base global, tem-se:
MRO + CRO + KRO = RP

Que equivale a escrever:

R'MRO + R"CRO + R"KRQ = P

Entéo,
M =R"MR
C=R'CR
K =R"KR

E feita a rotagdo na seguinte ordem: y em torno do eixo z, € em torno do eixoy e & em

torno do eixo x. A matriz de rotacdo que relaciona a base local e a global é obtida

multiplicando as matrizes de rotagcdo em cada eixo:
R =R,R,R,

onde Ri, R, e R3 séo matrizes de rotacdo, respectivamente, dos eixos X, y e z, apresentada a

seguir.
Multiplicando as matrizes de rota¢éo de cada eixo, temos a matriz de rotagéo total:

cosy cosé cosé seny —sen@
R =R,R,R, =|sen& sen@COSy —COS& seny seny senfsené +C0SECOSy sené COSE
Ccos& sendcosy + sené seny seny senfCosé —sené COSy COSE COSH

Como cada elemento possui dois pares de eixos, um de deslocamentos e outro de rotagdes

para ambos os nés, a matriz de rotacdo do elemento fica:
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o O x o
o XN o o
N O o o

5.2.8 Solucio no Dominio da Freqiiéncia

Considerando um sistema linear sujeito a uma excitagdo harmonica, ele pode ser resolvido no
dominio da frequéncia, obtendo-se diretamente o seu estado estacionario. Supondo um
movimento harménico, o deslocamento no estado estacionario pode ser escrito na seguinte

forma:
O(t)= 0pe™
onde Q,é a amplitude do deslocamento.
A velocidade e a aceleracéo, primeira e a segunda derivadas de Q(¢) séo:
Olr) = ioQye™
Or)= - Qpe™
O equilibrio do sistema é dado por:
MO(t)+ CO(1) + KO(t)= F(r),
gue pode ser reescrito como:
(- @M +ioC, + K)0ye™ = Pe™
ou:
(-@’M +iaC, +K)0, = P
onde o indice j se refere ao nimero da iteragdo. Definindo a matriz dindmica:

D, =(-0*M +iwC, +K)

J
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O sistema a ser resolvido, em cada iteragéo, se torna:
D,0,=P

Por causa da linearizacdo do amortecimento, esta solucdo é feita iterativamente, alterando o
amortecimento a cada itera¢do (¢ mudada a matriz C, através do fator 4,, definido em 5.2.6),

até que a energia dissipada a cada ciclo pelo modelo linear seja igual & do ndo-linear.

5.2.9 Condig¢oes de Contorno

Para que o problema possa ser resolvido, devem ser definidas as condigdes de contorno

adequadas.

No topo, existe uma imposi¢cdo de deslocamentos, pois se considera que o riser esta fixo na
plataforma e acompanha o movimento de seu ponto de conexdo. Também é considerado que
h& um enrijecedor a flexdo na extremidade superior, que € representado por molas angulares

de rigidez constante ligadas a cada um dos angulos.

No solo, conforme mostrado por Pesce (1997), o ponto de contato da solucdo estatica pode ser
tomado, em primeira ordem, como uma articulagdo no problema dindmico, desde que a

solucdo seja corrigida localmente através, por exemplo, de uma técnica de camada limite.

Como a malha de elementos finitos € montada apenas para a parte suspensa do riser, €
necessario representar a parte apoiada de alguma maneira. Neste trabalho, foram calculadas,
para cada grau de liberdade (com exce¢do do angulo @), molas de rigidez equivalente a da
parte apoiada do riser. Estas molas foram ent&o ligadas ao n6 do TDP, sendo solicitadas pelo

movimento deste.

O célculo das molas foi feito através da perturbacdo da configuracdo estética de equilibrio
correspondente a dinamica em estudo. A partir da configuracéo estatica € imposto, no TDP,
um acréscimo de forca ou momento, para cada grau de liberdade. O riser é entdo integrado,
apenas na parte apoiada, até o seu fim e a diferenga entre a posicdo do final do riser e a
posicdo do ponto de truncamento do modelo, no grau de liberdade em questdo, é tomada
como deslocamento da mola. Dividindo a forca ou momento imposto por esse deslocamento é

obtida a rigidez da mola equivalente a parte apoiada do riser.
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5.2.10 Camada Limite no Ponto de Contato

Ao contrario do modelo estatico, que € resolvido com um modelo sem rigidez flexional,
requerendo a correcdo de angulos e curvaturas em todas as regifes do riser em que ocorrem
mudancgas de propriedades ou outras descontinuidades, 0 modelo dindmico se utiliza de um
elemento que considera o efeito da rigidez flexional, tornando desnecessérias as correcdes em
mudancas de trecho e no topo. A Unica corre¢do que deve ser feita € no contato com o solo.
Nesta regido foi feita a hipotese de que os efeitos da rigidez flexional nos angulos & e w sdo
independentes. Assim, o efeito da condi¢do ndo-linear de contato fica restrito ao angulo 6 e
apenas a curvatura devido a variacdo deste angulo deve ser corrigida. No angulo w néo é
realizada correcéo na regido do TDP, pois ndo ha uma condi¢gdo ndo-linear de contato como
ocorre com o angulo € e a parte apoiada do riser ja € representada pelas molas equivalentes.
Como pode ser visto pelos resultados das comparagdes apresentadas na se¢do 5.3, a hipotese
de independéncia entre os angulos & e w leva a bons resultados, pois até o comportamento

da curvatura é recuperado com boa precisao.

Para realizar a correcdo do angulo @, é utilizada a expressdo desenvolvida por Pesce (1997)

para solucdo assintotica local da curvatura dindmica, que pode ser escrita da seguinte forma:

T

260 = %(1+sinal/}(s,t))(1— e mﬂ(mm s),

onde

S op ~ XrDP (t)

§—
Bt = :

/I TDP

S;pp € @ posicdo do TDP da solucdo estatica de riser decrescido de A,,,, que € o

deslocamento do ponto de tangéncia devido a rigidez flexional e x,(¢) é dado por:

xo(0) =~ 6(s.1),
}/cff'

em que d(s,t) é o resultado da solucéo no dominio da frequéncia.
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Segundo este modelo, hd um pico de amplitude de variacdo dindmica da curvatura, que ocorre
em s = s,,, + max(x,,,(¢)), a se¢do mais longe do TDP para a qual em algum instante ocorre
a condicdo f(s,t) <0. Esta secdo fica suspensa durante todo o ciclo e é apoiada no solo
apenas quando x,,,(¢) alcan¢a no seu ponto maximo, apresentando curvatura nula neste
instante. Isto torna essa secdo a de maior amplitude de curvatura dindmica, com uma

amplitude da ordem de y,.

5.3 Comparacoes com Orcaflex

Neste item sdo apresentadas algumas comparagOes entre os resultados obtidos com a
utilizacdo dos modelos desenvolvidos nos itens anteriores e com o software comercial

Orcaflex, tendo por objetivo mostrar que os modelos propostos fornecem bons resultados.

5.3.1 Dados

No caso estudado, o mar tem profundidade de 1255 metros. A projecdo horizontal é de 2340

metros, com a cota de fixacdo do riser de 1247,9 metros.

O diametro interno do riser € de 0,3556 metros e o0 externo 0,4064 metros. Os resultados para
duas configuragdes sdo apresentados: uma catenaria, resultado do estudo de caso da secdo
7.1.4 e uma lazy-wave resultado do estudo de caso da segédo 7.1.2. O segmento flutuado da

lazy-wave tem didmetro externo de 0,9764 metros.

O material do riser € um aco de densidade 7800 kg/m® e médulo de elasticidade 210 GPa. O

flutuador do segmento intermediério é de um material de densidade 500 kg/m®.

A Tabela 5.1 apresenta o comprimento dos trechos das duas configuragdes.

Tabela 5.1 — Comprimento dos trechos (m).

Trecho 1 (topo) 2 3

Catenaria 3270

Lazy-wave 2100 450 520
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Os resultados para duas condigdes ambientais sdo apresentados. A Tabela 5.2 apresenta 0s
movimentos do topo dos casos estudados, enquanto a Tabela 5.3 apresenta os perfis de
correntezas. E imposto ainda um offser da plataforma de 5% da profundidade na diregdo da
correnteza superficial. Nenhuma onda incidente foi utilizada, apenas os movimentos do topo
foram impostos. No sistema de coordenadas utilizado para 0s movimentos da tabela, X é o
movimento na direcdo de lancamento do riser, positivo no sentido da extremidade no solo
para a extremidade suspensa, Z é a direcdo vertical, positivamente orientada para cimae Y é a
direcdo do vetor resultante do produto vetorial entre Z e X (ver Figura 5.11).

Tabela 5.2 — Movimentos impostos pela unidade flutuante ao topo do riser.

Periodo

(s)  Amplitude Fase Amplitude Fase =~ Amplitude Fase
(m) @) (m) @) (m) @)

1 1135 12527 98,22 04342 -8939 14185 -26,97

Condicéo
Ambiental

2 1535 26352 9145 03999 -8856 23712 -178

Figura 5.11 — Dire¢oes dos movimentos impostos ao topo do riser.
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Tabela 5.3 — Velocidades (m/s) e dire¢des (° em relacio a dire¢io de lancamento do
riser) da correnteza em func¢io da profundidade.

Condicdo Ambiental

Profundidade(m) j 1 j 2

0 160 0° 170 0°
50 135  0° 137 0°
100 110 117 0
140 076 45° 117 ©°
230 071  45° 073 0
340 069 45° 1060 O°
415 064 45° 062 180°
545 053 90° 1051 180°
640 053  90° 053  180°
750 058 90° 055 180°
815 064 90° 1062 180°
1255 000 90° 000 180°

5.3.2 Resultados

Para cada configuragdo, em cada condicdo ambiental, sdo apresentados os graficos das
projecdes da linha eléstica nos planos XZ e XY, dos angulos 6 e  estaticos, da tracdo e
curvatura estaticos e das amplitudes dinamicas das coordenadas, dos angulos 0 e vy, da tracdo

e da curvatura.
Catenaria
Condi¢ao Ambiental 1

Os resultados estaticos (Figura 5.10 até Figura 5.17) apresentam Otima concordancia para
todas as variaveis analisadas. Para os resultados dindmicos (Figura 5.18 a Figura 5.24), as

amplitudes de tracdo, das coordenadas X e Z e do angulo 6, também apresentam resultados
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com grande semelhanga. J& a amplitude em Y apresenta maiores diferengas, ocorrendo o
mesmo com a amplitude do angulo y, pois esses graus de liberdade s&o acoplados. Esta
diferenca nos graus de liberdade fora do plano pode ser explicada pela maneira como ¢ feita a
iteracdo para igualdade da energia dissipada, que privilegia os graus de liberdade com maiores
movimentos, que no caso sdo os das direcdes X e Z. Esta diferenca, no entanto, ndo influencia
muito a amplitude de curvatura (Figura 5.24), que também é bastante semelhante por ambos

0s modelos, embora exista uma diferenca da ordem de 10% na regido do TDP.

Plano XZ
1.40E+03
1.20E+03 —— OrcaFlex 4
—— Modelo
1.00E+03 -
g 8.00E+02 A
N 6.00E+02 ~
4.00E+02 -
2.00E+02 _/
0.00E+00 \ \ T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
X(m)
Figura 5.12 — Linha elastica no plano XZ.
Plano XY
25
o0 | |——0rcaFlex TN
——Modelo / \
~ 15
=
> 10
5 \
O T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
X (m)

Figura 5.13 — Linha elastica no plano XY.
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Figura 5.14 — Angulo 0 estatico (em relacio a vertical).
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Figura 5.15 — Angulo v estatico.
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Figura 5.16 — Tracio estitica.
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Figura 5.17 — Curvatura estatica.
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Figura 5.18 — Amplitude dinAmica de X.
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Figura 5.19 — Amplitude dinidmica de Y.
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Figura 5.22 — Amplitude dinimica de y.
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Para esta condicdo ambiental, os resultados seguem o padrdo da condicdo ambiental anterior,

com resultados estaticos (Figura 5.25 a Figura 5.30), amplitudes de tracdo (Figura 5.36),

deslocamentos em X e Z (Figura 5.31 e Figura 5.33) e angulo 6 (Figura 5.34) bastante

proximos por ambos 0os modelos. Novamente, as amplitudes de Y (Figura 5.32) e y (Figura

5.35) apresentam as maiores diferengas, enquanto na amplitude de curvatura existem

diferencas da ordem de 10% na regido do TDP. E interessante notar o surgimento de um

deslocamento estatico fora do plano. Isto acontece por que na interpolacdo entre as

profundidades 340m e 415m surgem angulos entre 0 e 180 graus, formando uma helicéide,

gue da origem a um carregamento fora do plano.
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Figura 5.25 — Linha elastica no plano XZ.
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Figura 5.31 — Amplitude dinAmica de X.
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Lazy-wave
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As comparagdes dos resultados para a configuragdo lazy-wave levam as mesmas conclusfes

que no caso da catenaria. Desta forma, assim como no caso da catendria, existe uma Otima

concordancia na maioria dos resultados, existindo diferengas significativas apenas nas

amplitudes de Y e .

Condi¢ao Ambiental 1

As comparagOes dos resultados estaticos (Figura 5.38 a Figura 5.43) e dindmicos (Figura 5.44

a Figura 5.50) revelam que, em geral, existe uma boa concordancia nos resultados obtidos por

ambos os modelos. As amplitudes de X (Figura 5.44) e Z (Figura 5.46) obtidas com o modelo

estdo mais proximas daquelas obtidas pelo Orcaflex do que na configuracdo em catenéria

(Figura 5.18 e Figura 5.20, respectivamente).
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Condi¢ao Ambiental 2

Na segunda condicdo ambiental é constatado o mesmo comportamento que na condicéo
ambiental anterior, com resultados bastante semelhantes entre os modelos, exceto para as
amplitudes de Y (Figura 5.58) e y (Figura 5.61). Assim como na condi¢gdo ambiental anterior,
amplitudes de X (Figura 5.57) e Z (Figura 5.59) também s&o mais proximas entre os modelos

para a configuracéo /azy-wave do que para a catenéria.
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5.4 Calculo das tensoes sobre o riser

Neste item é apresentado o célculo das tensBes atuantes sobre o riser. S80 considerados como
esforcos atuantes a forca de tracdo (ou compressdo) suportada pelo riser (F), 0 momento

fletor (M) e as pressGes interna e externa ( p, e p,, respectivamente). O calculo ¢ feito para

um estado triplo de tens@es, utilizando o sistema de coordenadas definido na Figura 5.64,
onde X é a direcdo em torno da qual é aplicado o momento fletor, Z é a direcdo normal a
seccao transversal e a direcdo Y é definida pelo produto vetorial de Z por X. O estado triplo

de tensGes sobre um elemento esta representado na Figura 5.65.

Gy

Figura 5.65 — Estado de tensdes em cada ponto do riser.

Com excecdo do momento fletor, os demais esfor¢os sdo axissimétricos e, por isso, sO &
necessario estudar as tensdes em 4 pontos criticos, de maior solicitacdo. Estes pontos estdo

representados na Figura 5.64, identificados por letras de A a D.

As expressdes a seguir, obtidas a partir da teoria de elasticidade de tubo de parede espessa,

sdo utilizadas para o célculo das tensdes em cada ponto:
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Ponto A
a’ +b? 2b°
O-xzbz_azpi_bz_ zpe’

_2v(pa’—pb’) F 4M ,a
CTT ) Al —d) Al —d)

Ponto B

O__a2+b2 2b*
! bz—azpi b’ —a

o - 2v(pa® - pb*) F_ 4Ma
’ (b?-a?) z(b*-a*) x(p* -a)

Ponto C
2a° b’ +d’
O-x:bz_ zpi_bz_ 7 P
o,=-D.
_w(pa-pb) F 4M b

Ponto D
2a’ b>’+a’
O-)C sz_az pi _bz_az pe
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o vlpat-pb), F  AMb
T (p-a?) b —a?) z(b*-a*)

Como néo foi considerado o efeito da forca cortante, nem do momento de torcéo, as tensdes

7, sao nulas e, portanto, a tensdo equivalente de Von Mises pode ser

xy ! sz LIS

de cisalhamento 7

escrita na forma:
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CAPITULO 6 IMPLEMENTACAO

6.1 Introducao

Este capitulo aborda a implementagdo desenvolvida neste trabalho, tratando de aspectos ndo
diretamente relacionados a teoria que, por isso, foram separados tanto para possibilitar melhor

organizagédo, quanto para serem explicados em maiores detalhes.

Conforme discutido no capitulo 3, o problema de otimizacdo que aqui se propde resolver
apresenta diversas complicacfes, requerendo cuidados especiais em cada fase da solucdo do

problema e a superacdo de diversas dificuldades para chegar ao resultado final.

Comecando pela defini¢do do problema, embora as restricGes a serem aplicadas sejam, em sua
maioria, adaptacOes de critérios de engenharia comumente aplicados a este tipo de projeto, a
funcéo objetivo inicialmente utilizada (custo) ndo levou a resultados satisfatdrios, motivando
a procura de uma outra funcdo objetivo, capaz de levar a solu¢es com resposta dindmica
desejavel. Para chegar a funcdo adotada neste trabalho, foi necessario um trabalho de analise
critica de diferentes solucbes em diversas condi¢fes de carregamento, destacando pontos
fortes e fracos de cada uma, até a obtencdo de um critério que representa bem o desempenho
de uma dada solucéo e através do qual se pode criar uma hierarquia de solu¢Ges melhores e

piores.

As varidveis de projeto selecionadas, se implementadas da forma como definidas no capitulo
3 levariam a dois problemas: o primeiro deles € que as variaveis da flutuacdo permitem que
mais de um conjunto de valores definam o mesmo flutuador, fazendo com que existam
maltiplas solucdes iguais com diferentes conjuntos de valores de varidveis de projeto, uma
situacdo indesejavel do ponto de vista de otimiza¢do. Em segundo lugar, o nimero de trechos
variavel cria dificuldades quando ocorre a remocao de um trecho, pois deve ser escolhido qual
trecho deve ser removido e, também, quando um novo trecho é criado, pois as propriedades

iniciais deste devem ser definidas.
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Com base no estudo de trabalhos anteriores sobre otimizacdo de risers, aliado aos
conhecimentos pré-existentes tanto em projeto como em anélise paramétrica, foram propostas
alternativas para contornar estes problemas, alternativas estas que foram sendo aprimoradas
com a analise dos resultados de otimizacéo. Por fim, foram adotados o segmento flutuado
equivalente (discutido na secdo 6.2.2) e a fixacdo do nimero de trechos do riser (discutida na

secdo 6.2.1).

Em seguida foi necessario adequar os métodos de otimizagdo ao problema em estudo. Dos
meétodos estudados e apresentados no capitulo 4, apenas o Algoritmo Genético e o0 Método do
Recozimento Simulado s&o capazes de tratar o problema completo definido, por serem
capazes de tratar variaveis discretas. Os demais podem apenas ser utilizados em uma versédo

reduzida do problema, em que os materiais do riser e do flutuador sdo mantidos fixos.

Existem, ainda, detalhes especificos que devem ser definidos para que determinados métodos
possam ser utilizados. Em primeiro lugar, exceto pela programacéo linear seqtiencial, nenhum
dos métodos é capaz de lidar diretamente com as restrigdes. Por isso, é necessario definir uma
regra de penalizagdo, que aumenta o valor da fungéo objetivo das solugdes que violam as
restrices, induzindo assim a volta para o dominio viavel. A funcéo de penalizacéo utilizada

esta discutida na se¢éo 6.3.

Também foi necessario implementar o calculo dos gradientes tanto da funcéo objetivo quanto
das restricOes, pois estes sdo requeridos por alguns dos métodos. Como nem a fungdo objetivo
nem as restrigdes podem ser escritas analiticamente, foi implementado um célculo numérico,
no caso uma diferenca central. Este célculo apresenta uma complica¢do quando ou a fungédo
objetivo ou as restricdes ndo podem ser calculadas (por um problema de convergéncia, por
exemplo) em um dos pontos necessarios para o calculo das derivadas. Estes casos foram
tratados de maneira especial, passando a utilizar diferenca para frente ou para trés. O célculo

dos gradientes esta discutido na se¢éo 6.4.

A secdo 6.5 apresenta particularidades dos métodos de otimizacgdo. Para 0 método de Powell,
além das penalizagdes, também foi necessario escolher um método especifico para fazer as
minimizacGes em linha necessarias em cada iteragao (se¢do 6.5.1). Ja o Quasi-Newton requer
a matriz Hessiana cujo calculo é computacionalmente muito pesado, por isso na sec¢ao 6.5.2 é

discutido 0 método empregado para sua aproximacao.
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No Método do Recozimento Simulado, a geracdo de cada nova solugéo é feita através de uma
regra de perturbagdo. Esta regra é especifica para cada problema estudado, dependendo das
caracteristicas das varidveis de projeto, das restricdes e da fungdo objetivo. Foram feitas
algumas tentativas e, com os proprios resultados da otimizacéo, a regra foi sendo aprimorada

até sua forma final, descrita na se¢éo 6.5.3.

Para o Algoritmo Genético, algumas das suas fases podem ser feitas de mais de uma maneira,
sendo cada uma delas mais adequada a determinados tipos de problema. Como néo existem
regras para saber qual maneira é a mais eficiente para o problema estudado, foram
implementadas diferentes opgOes permitindo um teste posterior. Estas opc¢des estdo
apresentadas na se¢do 6.5.4, que traz ainda uma discussdo de detalhes de implementacdo da

versdo paralela do algoritmo, que fogem da teoria.

Como o problema tratado é o de projeto de um riser, que € simulado com modelos
matematicos, apesar de todo o trabalho na parte de otimizacdo ndo se obtém um bom
resultado se o modelo utilizado ndo for capaz de representar de maneira fiel o comportamento
do riser. Por isso foi necessario aprimorar os modelos existentes ndo apenas para torna-los
adequados ao tipo de configuracéo a ser simulada, mas também para aumentar sua robustez e
velocidade de solugdo. Uma discussdo das mudancas feitas nos modelos pode ser encontrada

na sec¢do 6.6.1 para 0 modelo estatico e na se¢do 6.6.2 para 0 modelo dindmico.

Por fim, na secédo 6.7 sdo discutidas as ferramentas computacionais que foram implementadas

para entrada de dados, execucdo da otimizagéo e visualizagdo dos resultados obtidos.

6.2 Problema de otimizacao

6.2.1 Numero de trechos

Conforme definido no capitulo 3, o nimero de trechos do riser € uma variavel de projeto, mas
surge um problema no tratamento de um novo segmento recém-criado, pois é necessario
definir as propriedades iniciais deste trecho (comprimento, material, didmetro, assim como as
demais discutidas no capitulo 3) e em que posicao inseri-lo em relacdo aos demais. Para evitar
estes problemas, € imposto um numero de trechos, que é mantido fixo durante a otimizag&o.

Caso 0 numero de trechos ndo seja o 6timo, durante a otimizagdo os comprimentos de alguns
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trechos sdo anulados, levando a uma solugdo que apresenta, de fato, 0 nimero de trechos
desejado. Assim, 0 nimero de trechos fixo é 0 maximo que o riser pode ter € um riser com
menos trechos pode ser modelado com a imposicdo de comprimento nulo para um ou mais

trechos.

6.2.2 Trecho flutuado equivalente

Embora seja possivel tratar os flutuadores da maneira descrita no capitulo 3, ou seja,
considerando como varidveis o diametro externo, o comprimento dos moédulos e o
espacamento entre eles, é possivel adotar uma abordagem diferente, fazendo uma
transformacdo de variaveis que substitui um trecho com médulos por outro com um flutuador
Unico, que cobre o trecho inteiro, conforme a Figura 6.1, e tem as mesmas propriedades de
peso submerso, arrasto e massa adicional que o trecho original, dentro das hip6teses

discutidas adiante.

Comprimento

do Madulo Comprimento do trecho

F— K 4
= e
00 ) D o=
£ — £
& &
o [

—

Espagamenta
entre Madulos

Figura 6.1 — Equivaléncia entre trechos.

Com esta transformacdo passa a ser necessario definir apenas o didmetro equivalente do
flutuador, sendo possivel calcular as propriedades reais, a saber, didmetro do flutuador,
comprimento do médulo e espagamento a partir deste didmetro equivalente e do comprimento

do trecho, que j& era uma das variaveis de projeto.

O segmento flutuado € caracterizado por trés incognitas, o comprimento do médulo (Z,), o
espacamento entre modulos (S, ) e o diametro do flutuador (D, ), que devem ser definidos a
partir do diametro equivalente do flutuador (D, ), do peso linear equivalente (y, ), do

comprimento do segmento (Z,) e do didmetro externo do riser (D,), resultados da
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otimizagdo. Para isso, Sd0 necessarias trés equacgdes. Estas foram obtidas através da igualdade

de peso submerso, de forca de arrasto e de forca de inércia devido a massa adicional.

S&o conhecidos ainda o diametro interno do riser (D,,), a densidade da &gua (y,), 0s

coeficientes de arrasto normal (¢, e c, ) e de massa adicional (c, e c, ) do trecho de riser

m,t

sem flutuador e do trecho de riser com flutuador, assim como a densidade dos materiais do

riser € do flutuador (y,e y,). Os coeficientes de arrasto e de massa adicional, a rigor, sdo
dependentes das variaveis L., S,, D, e D,, por isso, € necessario conhecer a dependéncia
dos coeficientes com estas variaveis e realizar um processo iterativo para encontrar os valores

corretos.

Impondo a igualdade de peso submerso entre trecho flutuado e trecho equivalente, temos:

NG

(Veq _7a)De2q(Lf +Sf)= %[%(th _Diit)+7_f(D_i —Df)—]/ﬂD_f]Lf +

2 or = 02)-. (01,

Com alguma manipulacéo algébrica, chega-se a seguinte equacgéo:

S, + S,
D? :qu[1+_/j_(7,f 7a)Dlz[_f]

s Vi =7 L./’

A forca de inércia devido a massa adicional pode ser escrita para um elemento infinitesimal

de tamanho ds como:
f = —%szacmdsﬁ

Pode-se igualar a forca total sobre um trecho de riser de comprimento L, +S, com a seguinte
equacao:
Zpie, (L, +Sf):%ch L, +%Dk,,S

4 eq  m,t fom o f 4 t  mp=f

que, manipulada, se torna:
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Por fim, é igualada a forca de arrasto na direcdo normal ao riser, modelada pela formula de
Morison (FALTINSEN, 1990):

i:d = _O’SpaDcd i;c,n i;c,n 1

onde v, € a velocidade da corrente na direcdo normal ao riser. Assim, pode-se fazer a

equivaléncia considerando a forca sobre um trecho de comprimento L, + S, :

D¢, (L, +S,)=D,c, L, +D,c,S

d.f=f di=f

Lf — (Deq _Dl )Cd,z Sf
D/'cd,_/' - Dech,l

Desta forma, sdo obtidas as trés equagdes que permitem definir os parametros do trecho

flutuado em funcdo dos pardmetros do trecho equivalente, obtidos através da otimizagéo.

Como ndo esté sendo levada em conta a transicdo entre trecho com flutuador e sem flutuador,
0 resultado acima é uma aproximacdo. Esta aproximacdo, no entanto, pode ser a Unica

possivel, pois ndo séo disponiveis, em geral, na etapa de projeto, as curvas de ¢, € ¢, em

fungao de todas as combinagdes de parametros do flutuador (L, ,S,eD,).

6.3 Penalizacoes

Em problemas como o tratado aqui, em que o tamanho do dominio vidvel em relacdo ao
espaco de busca é muito pequeno, a utilizacdo de penalizagdes (discutidas no capitulo 2)
ganha uma importancia enorme, pois € muito dificil encontrar um ponto viavel para servir de
solucdo inicial, especialmente por meios aleatérios, como requerem o Método do
Recozimento Simulado e o Algoritmo Genético. A utilizagdo das penalizagcBes também

facilita a transicdo de uma &rea do dominio vidvel para outra ndo contigua no caso dos
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algoritmos heuristicos. Isto acontece por que, caso aparega um ponto que ndo esta no dominio
vivel, as penalidades evitam o descarte desse ponto e induzem a ida para a regido do dominio

viavel mais proxima.

Devido aos motivos apresentados e ao uso de penalizagdes ter sido feito com sucesso em
trabalhos como Tanaka e Martins (2006) e Rodrigues (2004), este sera o tratamento dado as

restri¢des neste trabalho. A seguinte funcdo de penalizagdo foi selecionada:

5 () = £, 1@+ pw,

Onde:
o (%) valor da funcéo objetivo ap6s a penalizagéo;

foy (X) valor da funcéo objetivo antes da penalizacéo;

n namero de restricGes desrespeitadas;

p distancia relativa do valor da restricdo para o limite permitido
(Exemplo: Se o angulo no topo méaximo permitido € 5 e encontra-se 8, entéo
p = (8-5)/5=0,6. Se o limite for nulo o proprio valor da restri¢do é utilizado.);

w peso da restri¢do. Utilizado para ajustar a importancia relativa das restrigdes.

Esta funcéo tem as seguintes caracteristicas:
- A penalizagdo aumenta com o nimero de restri¢fes violadas;
- A penalizagdo aumenta com o grau de violagdo de cada restri¢éo;

- A ordem de grandeza da fungdo é mantida se as violagdes ndo forem muito grandes e

numerosas;

Estas trés caracteristicas sdo desejaveis em uma funcdo de penalizagdo (RAO, 1996),

justificando sua utilizagdo neste trabalho.
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6.4 Calculo dos gradientes

Trés dos métodos descritos no capitulo 4 (PLS, Fletcher-Reeves e Quasi-Newton) requerem o

célculo de gradientes, por isso foi necessario implementar este calculo.

Tanto as restri¢cfes quanto a funcdo objetivo sdo calculadas com base em diversas simulagfes
estaticas e dinamicas, 0 que torna impossivel calcular os gradientes de forma analitica. Por
isso, foi implementada derivagdo numérica por diferenca central, de acordo com a equacao a

sequir:

(x+Ax)— f(x—Ax)

oy~
JS(x)= e

onde Ax é fornecido pelo usuério.

Em alguns casos a fungdo objetivo ou uma das restri¢des ndo é definida em um dos pontos
necessarios ao calculo do gradiente. Nesse caso, 0 programa passa automaticamente a utilizar
uma diferenca para frente ou para trés, dependendo do ponto no qual ndo € definida a funcédo
objetivo ou uma das restrigdes. As equagdes para o célculo das derivadas nestes casos séo,

respectivamente:

Sx+Ax) - f(x)

f(x) = ™
(5]
fr(x) ~ f(x)_/AJ:ix_Ax)

6.5 Métodos de Otimizacao

6.5.1 Método das Direcoes Conjugadas de Powell

O método de Powell ndo leva em conta as restri¢des do problema, por isso é fundamental que
sejam utilizadas penalizacdes para tornar o0 método aplicavel ao problema especifico tratado

aqui. As penalizages utilizadas sdo de acordo com o descrito na secdo 6.3.
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As minimizacdes em cada uma das direcBes foram implementadas utilizando o método de

Diviséo de Intervalo (secéo 4.2.6).

6.5.2 Quasi-Newton

Neste método, a cada iteragdo, a matriz Hessiana deve ser reavaliada para o calculo da direcéo
de busca. Conforme descrito no item 6.4, ndo é possivel derivar analiticamente a fungéo
objetivo, o que leva ao célculo numérico do gradiente. O mesmo vale para a matriz Hessiana,
ou seja, esta sO poderia ser calculada numericamente. No entanto, o calculo numérico é
demorado, pois envolve duas avaliagdes da funcéo objetivo para cada termo. Como no caso
do gradiente séo n termos, onde n é o niimero de variaveis de projeto e no caso da Hessiana n’

termos, um célculo da Hessiana toma um tempo muito maior que um de gradiente.

Para contornar o problema da demora de célculo da Hessiana, foi utilizada uma técnica para
aproximacdo desta matriz conhecida como DFP, descrita na se¢do 4.2.4.1, que permite a
aplicacdo do algoritmo de otimizacdo mesmo sem conhecimento da Hessiana real e utiliza
nessa aproximacgdo apenas o gradiente que, conforme explicado anteriormente é calculado
muito mais rapidamente. Neste trabalho foi utilizada a técnica DFP, por uma razéo prética,
pois a DFP faz a aproximacdo da inversa da matriz Hessiana, conforme utilizado pelo método
de Newton, enquanto a outra técnica comumente utilizada, a BFGS, aproxima a Hessiana e

necessitaria de uma inversdo de matriz a cada iteracéo.

6.5.3 Método do Recozimento Simulado

Conforme explicado na secdo 4.3.1, a perturbacdo da configuracdo é especifica para cada
problema e muito pouca orientagdo pode ser encontrada na literatura, apenas uma linha geral

de atributos desejaveis:
| - Deve gerar uma configuracao viavel a partir de outra viavel,
Il - Deve ser baseada em alguma regra aleatéria;

Il - Deve depender da “temperatura”, gerando maiores diferencas nas variaveis quando a

“temperatura” for alta;
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No problema aqui estudado, o 1° atributo é o mais dificil de cumprir, pois é impossivel
determinar, exceto em alguns casos especificos, se uma configuragdo é viavel ou ndo antes da

realizacdo das simulaces estaticas e dindmicas.

A regra utilizada na implementacdo realizada escolhe aleatoriamente variaveis a serem
alteradas e as muda de um valor proporcional a um nimero aleatério entre 0 e 1 multiplicado
pela relagdo entre a “temperatura” atual e a inicial e pelo tamanho do intervalo de variagdo

definido pelo usuério para aquela variavel especifica.

Como sdo utilizados numeros aleatérios para selecdo das varidveis a serem alteradas e
também para a amplitude da alteracéo de valor, o 2° atributo é cumprido. A multiplicacéo pela
razdo entre “temperatura” atual e inicial garante o cumprimento do 3° atributo, pois a
amplitude de variacdo depende da “temperatura” atual, a qual € decrescente ao longo do

processo de otimizag&o.

6.5.4 Algoritmo Genético

Conforme descrito no item 4.3.2, o Algoritmo Genético tem quatro fases: calculo de aptidéo,
selecdo, recombinacdo e mutagdo. Para a mutacdo, apenas uma possibilidade foi discutida,
tendo sido esta implementada. Para a fase de recombinagdo, foi implementada a
recombinacdo multiponto, com o nimero de pontos podendo ser definido pelo usuério. Para a
selecdo foram implementados os mecanismos Roleta e Torneio. Como ambos séo
mutuamente exclusivos, um deles devera ser escolhido em cada otimizagdo. Também foi
implementado o mecanismo de Elitismo, que seleciona os melhores de uma geracéo
diretamente para a seguinte. Este mecanismo ndo interfere com os outros dois, sendo
complementar a eles e podendo ser utilizado ou ndo conforme a conveniéncia do usuario. Por
fim, para o calculo de aptiddo foram implementados os tipos Misto e Classificagdo.
Novamente, ambos s&o excludentes e, por isso, deve ser selecionado um deles para cada

otimizacéo.

A existéncia de diferentes maneiras para a realizacdo de cada uma das fases do Algoritmo
Genético combinada com os parametros que devem ser definidos (como probabilidades de
mutacdo e recombinacdo) leva a um grande nimero de possibilidades de configuragdo do

algoritmo. Por isso, é necessario estudar quais valores de parametros e que mecanismos
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devem ser utilizados para realizar a otimizacdo. Este ¢ o tema do Apéndice B, onde séo

apresentados resultados de testes com cada um dos mecanismos implementados.

Foi também implementada uma verséo paralela do algoritmo para permitir sua execu¢do nos
clusters disponiveis. A paralelizacdo foi feita conforme descrito no item 4.3.2, dividindo o
calculo das aptid6es entre 0s nds escravos e concentrando toda a parte do Algoritmo Genético

propriamente dito no no central.

A programacao dos nés escravos foi feita de forma a poder ser usada nao so pelo Algoritmo
Genético, mas também pelo Método do Recozimento Simulado e por qualquer outro método
que venha a ser paralelizado. Isto foi feito utilizando campos definidos pelo MPI (Apéndice
A), chamados tags, como parametros de comando. Assim, na propria mensagem recebida pelo
no escravo com os dados do individuo, vem também codificada uma ordem, por exemplo, de

calcular sua aptiddo ou de sair do programa ap6s envio dos resultados.

Este mecanismo permite um controle mais eficiente dos nds escravos pelo no central,
diminuindo o tamanho das mensagens a serem enviadas, 0 que é de grande importancia em
uma implementacéo paralela, pois a comunicagdo entre os n6s costuma ser um dos gargalos

do desempenho da paralelizacéo.

6.6 Modelos

6.6.1 Modelo Estatico

O modelo estéatico, cuja dedugdo completa é desenvolvida no Capitulo 5, é resolvido através
da integracdo direta das equagOes que regem o problema do cabo perfeitamente flexivel,
submetido posteriormente a uma corre¢do do tipo camada limite, para levar em conta o efeito
da rigidez flexional. O modelo desenvolvido neste trabalho € uma extensdo daquele
apresentado por Santos (2003), que foi generalizado para tratar de configuragdes lazy-wave e
teve os algoritmos de solucdo trabalhados para melhorar a robustez, passando a resolver casos
que anteriormente ndo eram possiveis, e diminuir o tempo computacional. Ambos os
objetivos sdo muito importantes para sua aplicacdo em otimizacao, pois esta, além de executar

0 modelo diversas vezes, cria solu¢cdes pouco convencionais, que desafiam a capacidade do
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modelo e que ndo seriam criadas por um projetista comum sendo, por isso, 0 modelo pouco

testado anteriormente nestas situagoes.

Para iniciar a integracdo € necessario conhecer os valores das trés componentes da forca no
topo, que ndo sdo conhecidas a priori. Quando sdo utilizados valores incorretos das
componentes, as coordenadas da posi¢cdo em que o cabo termina sdo diferentes daquelas
impostas, mais proximas destas 0 quanto mais proxima a forga no topo for da correta.
Utilizando desta propriedade, o algoritmo de solugdo encontra intervalos para os valores das
componentes das forcas através da analise das coordenadas do fim do riser para diferentes
valores de forca no topo. As componentes sdo variadas uma a uma, até que a coordenada

correspondente a esta direcdo seja a correta.

A ordem desta variagdo € importante, pois embora ndo afete o resultado quando existe
convergéncia, afeta a convergéncia e o tempo de solucdo. Por isso foi estudada a melhor

ordem para variagdo nas componentes das forgas do topo.

A andlise teorica do problema, em conjunto com a simulacdo de casos de teste mostrou que a
melhor ordem é a seguinte: primeiro a forca vertical é iterada, em seguida a for¢a na direcéo
ortogonal ao plano definido pela reta que une as duas extremidades do riser e pela vertical
passando por uma dessas extremidades e, por fim, a forca na direcdo ortogonal as duas

primeiras.

A forca vertical é a primeira a ser iterada por que esta associada & maior ndo-linearidade do
problema, o toque no solo. Esta forca deve ser tal que no ponto de toque, o angulo entre riser
e solo seja nulo. Se a forga vertical for superestimada, o angulo se anulard antes do solo ser
tocado e, continuando a integracdo, 0 riser comecara a subir. Este caso ndo era tratado
anteriormente, sendo descartado o valor encontrado quando isto acontecia. Para permitir o
tratamento deste caso, em vez de iterar a forca até que o angulo na cota do solo se anule, foi
adotado um procedimento inverso e ¢ iterada a forca até que a cota do ponto em que o angulo
se anula coincida com a do solo.

Esta ordem de variacdo descrita acima é a melhor tanto do ponto de vista de desempenho

computacional quanto de capacidade de convergéncia do modelo.

Em testes posteriores, verificou-se também que a convergéncia do método € sensivel ao

méaximo passo permitido para a integragdo. Enquanto um passo maximo da ordem de 100
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metros funciona bem para a grande maioria dos casos, em determinadas situagoes,
importantes do ponto de vista de engenharia, ha necessidade de um passo menor, da ordem de
10 metros. Como ndo é possivel saber, a priori, quais 0s casos que necessitam de menor passo
maximo e a simulagdo é bem mais lenta se realizada com passo menor, foi criado um
mecanismo automatico para ajuste deste passo, iniciando pelo passo definido pelo usuario e
diminuindo de acordo com o resultado da simulagcdo. Como as configuracdes que necessitam
de passos menores divergem rapidamente quando um passo grande demais € utilizado, este

mecanismo é bhastante eficiente.

6.6.2 Modelo Dinamico

Para adequar o modelo dindmico ao problema de otimizacdo foi necessario, em primeiro lugar
generaliz&-lo para os casos de lazy-wave, j& que anteriormente somente catenérias eram
modeladas. O modelo utilizado é baseado no método dos elementos finitos e esta apresentado

no Capitulo 5.

Depois de concluida a alteragdo do modelo, durante os testes foi notado que para casos de
lazy-wave era necessaria uma quantidade muito grande de elementos para obter um resultado
satisfatorio, consumindo muito tempo computacional. Isto motivou a troca do tipo de
elemento utilizado e mudanga no modelo para um novo elemento, um portico com 12 graus
de liberdade e continuidade de angulos entre elementos. Apesar de bastante trabalhosa, esta
alteragdo foi importante, pois tornou possivel a obtencéo de resultados de boa qualidade com
um numero pequeno de elementos, tornando a simulacdo muito mais rapida. A Tabela 6.1
mostra uma comparacao entre os periodos naturais da lazy-wave da Figura 7.5, um dos
resultados do estudo de caso, calculados com diferentes niUmeros de elementos e com 0s

elementos de trelica e de portico para ilustrar o ganho obtido com a troca de elemento.

Pode-se observar pela tabela que para o elemento de trelica a solugdo demora a convergir com
0 aumento no numero de elementos. Por outro lado, com o elemento de poértico a solugdo com
400 elementos é bastante proxima da solugcdo com 1600 elementos e semelhante aquela da

trelica com 25600 elementos, sendo obtida em um tempo computacional muito menor.
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Tabela 6.1 — Comparacao entre periodos naturais (s) para diferentes tipos e quantidades
de elementos.

Elementos Trelica Pértico

Modo 800 6400 25600 400 1600

1 49,63 104,15 115,61 121,26 121,43
2 40,83 50,06 52,45 53,76 53,93
3 3568 37,45 3794 | 3811 38,20
4 22,74 30,26 31,93 32,53 32,56
5 22,48 23,76 24,01 24,04 24,10

Outra alteracdo importante foi feita na parte de linearizagdo do amortecimento. Esta
linearizagdo é feita alterando iterativamente o coeficiente de arrasto para que a energia
dissipada em um ciclo seja igual pelos modelos linear e ndo-linear. Foi adotado o critério de
linearizacdo por no descrito por Takafuji e Martins (2007), no qual a igualdade de energia
dissipada por ciclo é imposta para cada nd. Este critério foi utilizado por ter mostrado
melhores resultados do que o critério global que era utilizado anteriormente (MARTINS,

2000), em que é feito um balan¢o da integral da energia dissipada ao longo do riser.

6.7 Ferramentas Computacionais

Para executar a otimizacdo, foi necessario criar uma ferramenta computacional. Nesta
ferramenta foram implementados os modelos estatico e dindmico discutidos acima, assim
como os seis metodos de otimizagdo ndo-linear, 0 método de otimizagdo em linha e o

Simplex, para problemas lineares, todos discutidos no capitulo 4.

A anélise dos recursos computacionais disponiveis e do problema a ser resolvido mostra que o
volume de dados necessario para a otimizacdo é grande, assim como o volume de dados
produzidos como resultado. Assim, foi necessaria a criacdo de uma interface para que o
usuario pudesse fornecer os dados de entrada de maneira pratica e que permitisse a
visualizacdo dos resultados da otimizagdo. Por outro lado, 0 software de otimizagdo é

portavel, para permitir a utilizacdo tanto em sistemas Windows, mais comuns em
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computadores pessoais, quanto em sistemas Linux, normalmente utilizados em computadores

paralelos.

Combinando estes requisitos com a experiéncia em desenvolvimento de software pre-
existente, chegou-se a conclusdo de que dois software deveriam ser desenvolvidos: um para a
interface de entrada de dados e visualizagdo de resultados e outro para realizagcdo da

otimizacao propriamente dita.

No primeiro sofiware foi utilizada a linguagem C# e o compilador Microsoft Visual Studio,
que permitem uma maior produtividade no desenvolvimento da interface, por contarem com
controles prontos para determinadas tarefas, como edicéo de tabelas e visualizagdo grafica ou
tabular de resultados. Este software foi feito de maneira a criar o arquivo de entrada para o
otimizador e ler o arquivo de resultados gerado por este. O processo pode ser feito de maneira
automatizada caso se deseje utilizar a versdo Windows do software de otimizacdo. Neste caso,
0 arquivo de entrada é gerado, 0 software de otimizacdo executado automaticamente e, apos
seu término, o arquivo de resultados é aberto e o usuério pode consulta-los. Caso a versao
Linux (ou outra que venha a ser desenvolvida) seja utilizada, o usuario tem a op¢ado de gerar o
arquivo de entrada, que deve ser copiado manualmente para a maquina em que se executara a
otimizacdo. O software de otimizacdo deve entdo ser executado e o arquivo de resultados

gerado pode ser posteriormente aberto para permitir a visualizagao destes.

Ja 0 software de otimizagdo foi desenvolvido em C++ padrdo ANSI, beneficiando-se da
flexibilidade desta linguagem e do desempenho superior do cédigo gerado em relagdo ao C#.
Os recursos de linguagem orientada a objeto foram utilizados para criar uma classe virtual que
representa um problema de otimizacéo. Para cada problema a ser resolvido, é derivada uma
classe que compartilha os métodos da classe virtual, substituindo aqueles que devem ser
realizados de maneira diversa da padrdo. Com isso, o problema a ser resolvido torna-se
transparente para os algoritmos de otimizacéo e estes podem ser utilizados sem alteracGes em
outros problemas em que venham a ser necessarios. Para a entrada de dados neste sofiware,
foi criado um formato de texto, por permitir a criagdo tanto manual como automatica através
do software de interface. A saida de resultados é feita através de dois arquivos. O primeiro,
em formato texto, para permitir inspecdo visual pelo usuario, traz um resumo de cada
configuracdo simulada, com seus valores de variaveis de projeto, restricdes e valor de fungéo
objetivo, assim como informacdes sobre o processo de otimizacdo, diferentes para cada

método. O segundo arquivo é em formato binario e contém todos os resultados da otimizag&o,
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incluindo linhas elasticas e outros resultados para cada condi¢cdo dindmica ou estética da
configuracdo Gtima em cada iteracdo (ou geracdo) do método de otimizacdo utilizado. Este

arquivo pode ser aberto no outro software para visualizagdo dos resultados.

Este software ja foi compilado e testado com os compiladores Microsoft Visual Studio, G++ e
Intel C++ Compiler for Linux (ICPC). Enquanto o primeiro gera o executavel para a
plataforma Windows, os demais o fazem para a plataforma Linux, para diversos hardwares,
tendo o software sido testado tanto em computadores pessoais (i386), quanto em maquinas
Xeon e Itanium. Como foi utilizada a linguagem C++ com o padrdo ANSI, ndo devem existir
problemas significativos de portabilidade caso seja necessario compilar o software em outra
plataforma. A implementacdo paralela foi realizada utilizando o padrdo MPI, para o qual
existem diferentes pacotes para diversos hardwares, todos capazes de interpretar as diferentes
instrucdes da maneira adequada ao sistema em que se da a execugdo. Assim, a paralelizagdo
também ndo impede a portabilidade do software. O Apéndice A apresenta uma visdo geral

sobre o padrdo MPI.
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CAPITULO 7 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd feito um estudo de caso com o objetivo de mostrar os resultados que
podem ser obtidos com a utilizagdo de otimizag&o para solucionar o problema definido nos

capitulos anteriores.

Na se¢do 7.1.1 sdo apresentados os dados gerais do caso estudado. Na secdo 7.1.2 é estudada
a influéncia das condi¢fes ambientais sobre o resultado da otimizacdo, iniciando pelos
movimentos do topo causados pelas ondas incidentes sobre a unidade flutuante e passando as
correntezas e offsets, sempre para 0 caso em que o riser esta ligado a uma plataforma semi-
submersivel. Em seguida, na se¢do 7.1.3 sdo feitas comparacBes entre os algoritmos de
otimizagdo apresentados no capitulo 4. Primeiro, dois algoritmos heuristicos, o Método do
Recozimento Simulado e o Algoritmo Genético sdo comparados, quanto a solugdo Otima
fornecida e o tempo computacional para otimizacdo. Também é estudada a paralelizacdo de
ambos os métodos e a redugédo de tempo de simulagdo obtida para cada um deles. Em seguida,
0s métodos locais sdo comparados entre si, em um conjunto de casos escolhidos
aleatoriamente. S&o estudados tempos e qualidade da solu¢do encontrada por cada método.
Um destes métodos é selecionado e utilizado para refinar a resposta obtida por um dos
algoritmos heuristicos. Na se¢do 7.1.4, a funcdo objetivo adotada (maxima amplitude de
tensdo dindmica) é comparada com outras duas funcdes objetivo, 0 custo e a maxima tenséo
estatica, sendo mostradas as vantagens e desvantagens de cada uma atraves da analise das
configuragBes 6timas obtidas com cada fungio objetivo. E inclusive estudado um caso em que
ha variagdo no diametro externo do riser. Na se¢do 7.2, é estudado 0 caso em que 0 riser esta
preso a um outro tipo de plataforma: uma FPSO, que apresenta movimentos muito maiores do
que uma plataforma semi-submersivel. Na secdo 7.2.1 é apresentado o resultado obtido pela
otimizacdo, que é comparado com o resultado obtido para o caso da plataforma semi-
submersivel e também com uma catenéria. Na secdo 7.2.2, sdo apresentados os resultados de
otimizac@es nas quais o0 angulo do topo é dado, um caso de grande importancia pratica, pois é
comum que se tenha este angulo especificado. Varios angulos sdo simulados, e os resultados

sdo comparados entre si e com 0 caso em que o angulo é livre.
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7.1 Plataforma Semi-Submersivel

7.1.1 Dados

No caso estudado, o riser serd instalado em uma regido em que o mar tem profundidade de
1255 metros. A projecdo horizontal é de 2340 metros, com o riser se estendendo do ponto de
truncamento do modelo para o topo na diregdo de oeste para leste e a sua cota de fixacdo é
1247,9 metros. A Figura 7.1 mostra algumas dimensdes do caso estudado.

1255 fii

0-3000m

2340 m

Figura 7.1 — Ilustracio do estudo de caso.

O diametro interno do riser é de 0,3556 metros e o externo é de 0,4064 metros, exceto na
secdo 7.1.5, onde o efeito da variagdo do didmetro externo é estudado. A Figura 7.2 mostra o
riser utilizado.
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Figura 7.2 — Representacio do riser utilizado no estudo de caso.

O material do riser  um aco de densidade 7800 kg/m® e médulo de elasticidade 210 GPa. O

flutuador do segmento intermediério é de um material de densidade 500 kg/m®.

As varidveis de projeto podem tomar valores dentro do intervalo da Tabela 7.1. O intervalo
selecionado permite que sejam analisadas desde configuracfes em catenaria até lazy-waves

com flutuadores de grandes diametros.

Tabela 7.1 — Intervalo das variaveis de projeto.

Intervalo das variaveis Minimo (m) Maximo (m)

Comprimentos 0 3000

Espessura do flutuador 0 0,75

Condi¢coes ambientais

Cada configuracdo foi submetida a 4 diferentes condicdes ambientais, correspondendo as
condicOes reais de mares extremos (centenarios) na Bacia de Campos, modelados através da
amplitude méxima de onda e seu periodo associado. Os movimentos impostos no topo foram
calculados para uma plataforma semi-submersivel. Os valores do perfil de velocidade da
correnteza estdo apresentados na Tabela 7.3 e as amplitudes, fases (em relacdo a onda) e
periodo do movimento imposto estdo apresentados na Tabela 7.2. Associado a cada mar,

existe um offset de 5% da ldamina d’agua na direcdo da velocidade da correnteza na superficie.

No sistema de coordenadas utilizado, X aponta para o Leste, Y para o Norte e Z é a direcéo

vertical, positivamente orientada para cima.



Tabela 7.2 — Movimentos impostos pela unidade flutuante ao topo do riser.

X Y Z
Periodo

(s) |Amplitude Fase | Amplitude Fase | Amplitude Fase
(M @) (m) @) (m) @)

Condigéo
Ambiental

1 10 | 07027 10966 03477 -9868 08773 -5858
2 1135 12527 9822 04342 -8939 14185 -26,97
3 147 22368 9164 0385 -8847 20821 -341

4 15,35 26352 9145 0,3999 -8856 2,3712 -1,78
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Tabela 7.3 — Velocidades (m/s) e dire¢des (° em relagio ao Leste, crescendo no sentido

anti-horario) da correnteza em funcio da profundidade.

Mar

Profundidade(m) 1 2 3 4

0 115 0 1,60 0° 18 0° 1,70 0°
50 100 0° 1135 0° (143 0°  :137 O
100 105 0 110 0° 120 0 117 0°
140 098 0° 076 45° 110 0° 117 O°
230 076 0 071 45 (067 0° 073 O
340 058 0° 069 45° 064 0° 060 0
415 1062 45° 064 45° 060 90° 062 180°
545 10,52 45° 1053 90° 039 135° :051  180°
640 055 45° 0553 90° 048 135° 053 180°
750 057 45° 058 90° 069 135° 055  180°
815 1063 45° -064 90° 066 135° 062 180°
1255 1000 45° 1000 90° 1000 135° 000 180°

Estes carregamentos foram inicialmente colocados apenas na direcdo do riser, Ou Seja, com a

correnteza e a onda se propagando do Oeste para Leste. Em seguida, os carregamentos foram
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duplicados, alterando a direcdo, inicialmente a 180° e posteriormente a 90° da diregéo inicial.
Isto foi feito para estudar os efeitos de carregamentos em mdultiplas dire¢Bes sobre a

otimizacéo.
Restricoes

Foram impostas restricdes ao raio de curvatura minimo, limitado a 50 metros, e na tenséo
maxima a que o riser pode estar submetido, fixada em 403 MPa, resultado da aplicagdo de um
coeficiente de seguranca de 1,2 em relacdo a tensdo de escoamento de 483 MPa apresentada
pelo material do riser, um aco X70. Também ndo foi tolerada compressdo dindmica e foi
imposta uma cota minima de 20 m para a regido do vale no caso de uma lazy-wave, destinada
a evitar a possibilidade de ocorrer um choque desta regido com o solo durante a operacdo do

riser.
Func¢do Objetivo

A funcdo objetivo utilizada ao longo deste estudo de caso é aquela descrita no item 3.3, ou
seja, a maxima amplitude de tenséo dindmica ao longo do riser em todos 0s casos dindmicos.
A Unica excegdo é a sec¢do 7.1.3, onde também sdo utilizadas as funcbes objetivo custo e

tensdo estatica maxima ao longo do riser para fins de comparagéo.
Parametros

As otimizagGes que foram realizadas com o Algoritmo Genético, utilizaram sempre 0s

parametros selecionados da maneira apresentada no Apéndice B. Estes parametros sdo:

Populacdo 50
Probabilidade de cruzamento 0,9
Probabilidade de mutagéo 0,1
Selecdo Roleta + elitismo (2 configurac@es por geracéo)

O algoritmo foi terminado ap6s 30 geracGes consecutivas sem melhora no valor da fungédo
objetivo. Conforme discutido no capitulo 3, tanto comprimentos dos segmentos quanto
diametro do flutuador sdo varidveis continuas, codificadas como numeros reais, por isso,

quando apenas estes sdo variados, 0 cromossomo tem apenas 4 posi¢des (3 comprimentos e 0
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didmetro do flutuador do segmento intermediério). Por causa do resultado comparativo
apresentado na secdo 7.1.3.1, que mostra que o Método do Recozimento Simulado tem
eficiéncia similar e é mais rapido quando se tem um grande nimero de ndcleos disponiveis
para a otimizagdo, o Algoritmo Genético ndo foi usado em casos com variagdo de diametro,

€asos nos quais 0 cromossomo teria um tamanho diferente.

Nos casos em que as simulagbes foram feitas com o uso do Método do Recozimento

Simulado, foram utilizados os seguintes parametros:

“Temperatura” inicial 2000
“Temperatura” final 0,2
Transic¢Ges por “temperatura” 20
Decréscimo de “temperatura” 20

A obtencdo dos valores destes pardmetros pode ser encontrada em maiores detalhes no

Apéndice B.

Quanto as penalizagdes, foram utilizados pesos unitarios em todas as restri¢oes.

7.1.2 Influéncia das condi¢oes ambientais
Mares

Neste item serd estudada a influéncia dos mares utilizados na otimizacéo sobre o resultado
obtido, com o objetivo de obter evidéncias que permitam a sele¢cdo de um nimero adequado

de condi¢des ambientais para a otimizagé&o.
Resultados

Foram simulados casos separados com cada um dos estados de mar e um caso com os 4
estados; Estes serdo chamados de casos 1 a 5. Em nenhum destes casos foi considerado a
correnteza ou 0 offset associado, mas sim apenas o movimento do topo. A Tabela 7.4
apresenta os valores 6timos da funcdo objetivo para cada um dos casos. As linhas elasticas

das configuragdes Otimas para cada condicdo ambiental separada estdo na Figura 7.3. A
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Figura 7.4 apresenta a linha eléstica da configuragdo 6tima para o caso em que o0s 4 estados de

mar foram incluidos na otimizagéo.

Tabela 7.4 — Funcio objetivo e varidveis de projeto para a simulacio com diferentes
mares. Entre parénteses a regido do riser onde ocorre este valor da func¢io objetivo.

Caso Funcdo Objetivo Comprimentos (m) Espessura do
(MPa) flutuador (m)
Trechol Trecho2 Trecho 3
1 3,57 (Topo) 690 600 1420 0,27
2 5,44 (Topo) 790 280 1710 0,40
3 4,55 (Topo) 1600 590 1440 0,20
4 4,74 (Topo) 1660 1120 1130 0,17
5 5,78 (Topo) 2020 340 890 0,41

- Caso 1
— Caso 2
— Caso 3
— Caso 4

Figura 7.3 - Linha elastica da configuraciao dtima dos casos 1 a 4.

Figura 7.4 — Linha elastica da configuracio 6tima do caso com os 4 estados de mar, sem
correntezas e offsets.



171

Pode-se observar que foram obtidas configuragfes bastante diferentes entre si. Nos dois
primeiros mares, o periodo e a amplitude do movimento do topo sdo menores. Para estes
casos as solugdes encontradas (Figura 7.3) com menor amplitude de tensdo séo configuragdes
de pequeno comprimento, bastante tracionadas, com formas proximas as de uma catenaria. Ja
os dois mares seguintes tém tanto periodos quanto movimentos do topo maiores. Para estes
casos, as solucBes mais adequadas (Figura 7.3) foram lazy-waves com uma corcova bem

pronunciada.

Quando os quatro estados de mar sdo levados em conta na otimizacdo (Figura 7.4), obtém-se
uma solucgdo intermediaria, que conta com uma corcova menos pronunciada do que as das
solugdes dos casos com os estados de mar 3 e 4, além de ser mais tracionada que estas
solugdes. Assim, ao utilizar maltiplos estados de mar, a otimizacao é forgada a encontrar uma
solucdo de compromisso, que embora ndo seja a melhor para cada caso separado é a melhor
para 0s casos no conjunto. Assim, serd obtida uma configuracdo que, embora seja a melhor
para os casos utilizados na otimizacdo, pode ser insatisfatdria para a situacdo real se as

condi¢Oes ambientais ndo a representarem adequadamente.
Correntezas e offsets

Até agora as otimizacGes foram realizadas sem as correntezas e offsets associados a cada
estado de mar. Considerando, no caso 5, as correntezas da Tabela 7.3 e offsets de 5% da
profundidade na direcdo da correnteza superficial, o resultado é alterado, passando a
configuracdo 6tima a ser aquela da Figura 7.5, com uma funcdo objetivo de 6,35 MPa (na
regido do topo). Este caso sera chamado de caso 6. A solugdo é limitada pela restricdo de cota

minima do vale em relacéo ao solo, que esta ativa.

Figura 7.5 — Linha elastica da configuracao resultante da otimiza¢ao com todos os
mares, correntezas e offsets.
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As correntezas e offsets alteram o nivel de tracdo do riser, e conseqlientemente suas
frequiéncias e modos naturais e sua resposta dindmica. Como a funcéo objetivo é baseada em
um critério dindmico e as correntezas e offsets influem na dindmica, se torna necessario
considera-los no processo de otimizagdo. O exemplo mostra esta importancia, pois existe uma

diferenca significativa entre o resultado da Figura 7.4 e o da Figura 7.5.

A direcdo de incidéncia da correnteza sobre o riser também influencia seu comportamento
estatico e dindmico, potencialmente alterando o resultado da otimizacao. Nos casos anteriores,
todos os mares apresentavam correntezas na diregdo do riser. A seguir, serdo inseridos mares

com correntezas em outras dire¢des para estudar o efeito destas na configuracéo 6tima obtida.

Inicialmente, os quatro mares serdo duplicados, com a direcdo da correnteza alterada em 180
graus. Assim teremos oito mares na otimizacdo, os quatro originais e mais quatro com a
correnteza e offset no sentido contrario. Para este caso, que sera chamado de caso 7, a
configuracdo Otima encontrada é aquela mostrada na Figura 7.6, cuja funcdo objetivo é 6,75

MPa (no topo).

Figura 7.6 — Resultado da otimizac¢ao utilizando correntezas tanto no sentido do riser
quanto no sentido contrario.

Comparando a configuragdo 6tima deste caso com a encontrada no caso anterior (Figura 7.5),
nota-se que esta apresenta tanto a corcova quanto o vale mais altos. Isto ocorre por causa do
offset imposto. No caso anterior, 0s offsets aumentavam a projecdo horizontal do riser em
relacdo a configuragdo neutra e assim o riser ficava mais esticado nos casos dindmicos do que
na sua posicao neutra. Ja no caso atual, em metade dos casos 0s offsets diminuem a projecdo
horizontal e, assim, é possivel que uma configuracdo cujo vale esteja, na posi¢do neutra,
préximo da restricdo de cota minima passe a violar esta restricdo quando 0s offsets Sdo

aplicados. Este é o caso da configuragdo da Figura 7.5, que apresenta um valor de funcéo
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objetivo menor do que 6,75 MPa, mas ndo pode ser considerada a configuracdo 6tima por que

viola a restri¢do de cota minima do vale.

Serdo agora incluidas correntezas fora do plano XZ, em um procedimento anélogo ao feito
anteriormente, ou seja, 0S quatro mares originais serdo rotacionados, desta vez de 90° e
adicionados aos oito ja existentes (quatro com correntezas no sentido do riser e quatro com
correntezas no sentido oposto), formando o caso 8. Fazendo a otimizagcdo com os doze mares

resultantes, € obtida a configuragdo representada na Figura 7.7.

Figura 7.7 — Linha Elastica da configuracio 6tima para o caso com correntezas fora do
plano.

A solucdo obtida neste caso tem uma funcdo objetivo de 6,76 Mpa (no topo), bastante
proxima do valor obtido no caso anterior. A solucéo obtida no caso 7, quando simulada com
as condicOes de mar deste caso, apresenta uma funcdo objetivo de 6,75 MPa, ou seja, melhor
do que a encontrada aqui. Ambas as solucdes sdo, no entanto, semelhantes, com flutuadores
de didmetros iguais e uma diferenca de comprimento de apenas 20m no primeiro trecho e 10m
nos demais trechos, além de valores bastante semelhantes de funcdo objetivo. Este tipo de
resultado é esperado pela propria natureza do Algoritmo Genético, que €, em geral, capaz de
encontrar a regido onde esta o minimo global, mas pode ndo encontrar este minimo, ou
demorar para fazé-lo. Para o objetivo do presente texto este resultado é bastante satisfatorio,
ndo havendo, do ponto de vista de engenharia, diferencas significativas entre as soluces. Os
valores das variaveis de projeto das soluces dos Ultimos trés casos estdo representados na
Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 — Func¢ao objetivo e variaveis de projeto para as simulagcdes com diferentes

correntezas.
Caso Funcdo Objetivo Comprimentos (m) Espessura do
(MPa) flutuador (m)
Trechol Trecho2 Trecho 3
6 6,43 (Topo) 1940 550 650 0,23
7 6,75 (Topo) 2120 460 510 0,29
8 6,76 (Topo) 2100 450 520 0,29

Comparando os resultados para os diversos casos analisados, conclui-se que é importante o
efeito das correntezas e offsets no resultado da otimizacdo, pois as configuragdes resultantes
sdo diferentes. Quando consideradas correntezas em diversas diregfes, aquelas que se
propagam no sentido contrario ao do lancamento do riser (casos “near”) foram as
determinantes da configuracdo final, pois ndo houve alteracédo significativa no resultado com a
subsequente inclusdo de outras correntezas. Os mares em que a correnteza se propaga na
direcdo contraria a do riser sdo determinantes no sentido de tornar ndo-vidveis algumas
solucbes que anteriormente eram viaveis, mas que passam a violar alguma restricdo por causa
destes mares. Isto é o que acontece com a configuracdo 6tima do caso em que as correntezas
estdo na direcdo do riser, pois embora 0s mares em que ocorrem as maiores tensfes ainda
sejam aqueles em que a correnteza se propaga na direcdo do riser, hd um aumento no valor da
funcéo objetivo, por que as solucdes em que as tensbes sdo menores passam a violar alguma

restricao.

O exemplo apresentado mostra que € necessario escolher os casos de carregamento utilizados
na otimizacgdo de forma criteriosa, incluindo mares cujas ondas representem todo o espectro
de freqiiéncias dos carregamentos dindmicos a que o riser pode ser submetido durante sua

vida 0til e correntezas nas direcdes que sao esperadas na pratica.

Embora as correntezas de velocidade superficial fora do plano de langcamento ndo tenham
alterado a solucéo 6tima neste caso de estudo, ndo se pode descartar a possibilidade de que
isto ocorra em outro caso e, por isso, estas correntezas ndo podem ser deixadas de fora da

otimizacao.
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E importante ressaltar também que as amplitudes de tens&o obtidas em cada um dos casos s&o
significativamente menores que o limite de fadiga do material, que é 14,75 MPa (para 10°
ciclos pela curva E, segundo Det Norske Veritas (2008)). Assim, COmo nos casos extremos a
amplitude de tensdo é menor que o limite de fadiga, é possivel prever, mesmo sem realizar

uma analise de fadiga que nao havera problemas quanto a vida util deste riser.

7.1.3 Comparaciao entre algoritmos

7.1.3.1 Algoritmo Genético e Método do Recozimento Simulado

Neste item serd apresentada uma comparagdo entre tempos e resultados obtidos com dois
algoritmos de otimizagdo: o Algoritmo Genético (GA) e o Método do Recozimento Simulado
(SA). Foram estudadas tanto a versédo serial do algoritmo quanto a paralela, quantificando os

ganhos de desempenho com a utilizacdo de diversos nucleos.

Conforme descrito no capitulo 4, ambos sdo algoritmos heuristicos, que utilizam regras
aleatorias para procurar escapar de minimos locais e obter o minimo global. Ambos os
métodos possuem muitos parametros a serem determinados, por isso a sele¢do destes foi
tratada com maior detalne no Apéndice B. Os parametros utilizados aqui sdo aqueles
selecionados da forma descrita naquele Apéndice e, como caso de estudo, foi utilizado o caso

8 da se¢do 7.1.2, utilizando como fungdo objetivo a maxima amplitude de tensdo dindmica.
Para a simulacdo com 1 processador, os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.6, e

a linha eléstica da configuracdo neutra estd na Figura 7.8.

Tabela 7.6 — Func¢ao objetivo e variaveis de projeto para as simula¢des com diferentes
algoritmos e 1 processador.

Algoritmo  Fungdo Tempo Comprimentos (m) Espessura do
Objetivo (min) flutuador (m)
(MPa) Trechol Trecho2 Trecho3
GA 6,76 819 2100 450 520 0,29

SA 6,78 895 2170 480 530 0,29
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Figura 7.8 — Linha Elastica da configuragio 6tima obtida com o Método do Recozimento
Simulado.

Quando multiplos ndcleos séo utilizados, é possivel definir um fator de diminuicdo do tempo
de execucdo, como o tempo levado por 1 processador para execucdo do programa dividido
pelo tempo levado por um determinado ndmero de nucleos. Em um programa perfeitamente
paralelizado, este fator seréd igual ao nimero de nucleos utilizados. Na prética, no entanto, isto
raramente ocorrera, pois os algoritmos ndo sdo totalmente paralelizaveis e existem perdas
devido & comunicagio entre nticleos. E possivel também, embora raro, que o fator seja maior,
caso exista alguma diferenca entre o programa paralelizado e o serial que néo esteja
diretamente ligada ao processamento como, por exemplo, uma menor quantidade de memoria

alocada por cada né do programa paralelo em comparagdo com o serial.

As curvas de fator de diminuigdo do tempo de execucao foram levantadas para o problema em
questdo com a utilizacdo de uma Silicon Altix 450 do LIFE&MO (Laboratério de Interagédo
Fluido-Estrutura & Mecénica Offshore), com 16 processadores Itanium 11 (32 nucleos) e 64
GB de memdria compartilhada. Elas estdo apresentadas na Figura 7.9 para o Método do

Recozimento Simulado e na Figura 7.10 para o Algoritmo Genético.

Pode-se observar que o Método do Recozimento Simulado apresenta um desempenho
préximo ao ideal por todo o intervalo de nimero de ndcleos utilizado, embora apresente sinais
de estagnacdo com 32 nucleos, o limite do hardware disponivel. Este desempenho pode ser
explicado pela dedicacdo do né central a apenas receber as solucGes realizadas pelos outros
nos e gerar as demais solucdes a serem avaliadas, o que, por ser uma tarefa muito mais rapida
do que cada célculo de funcdo objetivo feito pelos demais nds permite que estes nds estejam

praticamente todo o tempo trabalhando na capacidade maxima.
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Método do Recozimento Simulado
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Figura 7.9 — Ganho de desempenho com a paralelizagdo para o Método do Recozimento
Simulado.

Algoritmo Genético
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Figura 7.10 — Ganho de desempenho com a paralelizacio para o Algoritmo Genético.

J& para o Algoritmo Genético, o resultado foi pior em termos de ganho de desempenho. Isto
acontece por uma conjuncdo de uma caracteristica do problema com uma da forma como o
meétodo foi implementado. Neste problema existe grande disparidade no tempo de simulacéo
entre solucdes diferentes. Muitas solucdes sdo descartadas logo na primeira simulacéo estética
por ndo serem fisicamente possiveis, enquanto outras passam pela simulacdo de todos os
casos estaticos e dinamicos, somente ap0s as quais pode ser calculada a funcdo objetivo. A
caracteristica do método é que o numero de solucGes analisadas em cada geragao € constante e
iIsso, em conjunto com a disparidade entre tempos de simulagdo, faz com que em

determinados instantes ja ndo existam mais configuracGes a serem enviadas para os nucleos
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que ja terminaram de avaliar as solugdes recebidas e estes nucleos figuem em espera enquanto
0s demais ndo terminarem as suas simulagfes e uma nova geracdo for formada. Assim,
enquanto no Método do Recozimento Simulado novas solugdes sdo constantemente geradas e
0s nucleos ndo ficam inativos, no Algoritmo Genético novas solugbes so sdo criadas no inicio
de cada geracdo e em alguns momentos nucleos podem ficar inativos por falta de novas

configuracGes a serem simuladas.

O Algoritmo Genético costuma ser descrito na literatura como um algoritmo altamente
paralelizavel (HAFTKA e GURDAL, 1999), em desacordo com os resultados obtidos até o
momento. Isto acontece por que, em geral, considera-se que a fungéo objetivo leva um tempo

aproximadamente fixo para ser calculada.

Para provar este ponto, foi feita uma otimizacdo com o Algoritmo Genético, mas com as
variaveis de projeto fixas. Assim, apenas uma solucéo foi simulada e a fungdo objetivo foi
calculada em um tempo fixo. Os resultados de ganho de desempenho neste caso estéo
representados na Figura 7.11 e apresentam um excelente comportamento, ficando um pouco
acima do ideal mesmo para 24 nucleos, um ndmero proximo ao limite do hardware
disponivel. A populagdo utilizada foi de 96 individuos, multiplo da maioria dos nimeros de

nucleos utilizados.

E possivel um desempenho acima do ideal por que cada nd precisa gerenciar menos memoria
do que o no central na versao serial, justificando um ganho extra de velocidade no célculo.
Além disso, pelas caracteristicas do hardware, a comunicagdo entre nlcleos é extremamente
rapida, o que, aliado ao esforco de redugdo da comunicacdo efetuado durante o
desenvolvimento do software, reduz a degradacdo de ganho de desempenho por causa da

comunicacgdo que é esperada especialmente quando muitos nucleos estdo envolvidos.
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Figura 7.11 - Ganho de desempenho com o Algoritmo Genético quando a funcio
objetivo é calculada em um tempo fixo.

E possivel notar também a existéncia de dois pontos de inflexdo na curva, de 16 para 20
nlcleos e de 24 para 28 nlcleos. Isto ocorre por que nem 20 nem 28 sdo divisores inteiros de
96, o tamanho da populagdo, e ndo hd uma diferenca significativa quando s&o inseridos mais

nacleos sem chegar ao proximo divisor inteiro do tamanho da populag&o.

Para 32 nacleos hd uma queda no desempenho em relacéo a 24 nucleos, que pode ser devido a
ter sido atingido o limite do hardware disponivel, ndo sendo necessariamente uma limitagdo

do algoritmo.

Desta forma, para o problema estudado, embora o Algoritmo Genético seja mais rapido para
um nudcleo, o Método do Recozimento Simulado tem uma escalabilidade muito melhor do que
o Algoritmo Genético, com resultados semelhantes, e deve ser utilizado quando um grande

namero de ndcleos estiver disponivel.
7.1.3.2 Métodos de Programaciao Matematica

Neste item sdo comparados os métodos de programacdo matematica estudados no capitulo 4.
Eles sdo: Programacéo Sequencial Linear (PLS), Quasi-Newton (QN), Fletcher-Reeves (FR) e
Powell. Uma questdo importante € a solucdo inicial, j& que estes métodos tendem a encontrar
minimos locais proximos a regido da solugdo inicial utilizada. Uma maneira recomendada na
literatura (HAFTKA e GURDAL, 1999) de se evitar a obtencdo de minimos locais consiste

em fazer vérias otimiza¢fes com diferentes solucdes iniciais.
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Neste trabalho foram utilizadas como solugdes iniciais as solugdes da primeira geragdo do
algoritmo genético do item anterior, com as 12 condi¢gBes ambientais. Como estas solugdes
sdo geradas aleatoriamente, elas tendem a cobrir o espaco de busca de maneira uniforme.
Cada uma das 50 solucdes foi otimizada com cada um dos métodos, obtendo os valores de

funcgdo objetivo mostrados na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Valor da funcio objetivo (com penalizacdes) inicial e apos a otimizacio com
cada um dos algoritmos. A linha tracejada representa uma configuracio impossivel

fisicamente.

Inicial PLS QN FR Powell
1 50,48 30,29 13,49 18,34 27,69
2 963,91 753,53 16,48 16,47 21,78
3 21,71 21,58 13,42 14,62 19,07
4 17,23 14,35 6,76 6,76 7,33
5 858,43 858,43 346,91 346,92 347,60
6 _— _— _— _— _—
7 57,04 47,45 16,52 17,25 35,62
8 24,16 24,16 20,23 20,20 20,08
9 29,28 29,28 29,28 29,28 15,13
10 8775,21 28,98 31,50 32,35 13,09
11 638,20 548,35 341,79 24,58 330,75
14 920,91 811,09 920,91 920,91 494,32
15 57,55 22,67 22,91 22,91 16,73
16 38,38 19,46 15,46 15,64 17,86
18 31,40 29,40 16,68 17,29 16,93

19 13,69 13,69 6,76 6,74 11,50
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44,84
21,21

3537096,51

9,89
490,35
14,33
20,58

12,19

40,23

15,70

22,47

19,61
21,21

60660,27

9,89
430,71
14,19
19,00
11,39
36,29
26,82
1309,96
15,70

16,86

65,37
39,42
388,57
24,05

14,79

23,04
10,94

7,80

8,57
27,38
6,72
16,99
10,23

24,56
18,39
15,70

18,09

23,04
19,68
7,80

8,76
27,38
6,72
16,99

10,21

24,56
17,30
9,53

15,95
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16,76
11,61

7,98

9,87
224,53
13,92
7,69
10,47
20,82
19,89
1178,91
9,47

13,48

58,29
347,37
24,16
18,40

6,92
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47 24,28 15,73 15,22 14,67 15,08
48 11,81 11,18 10,87 6,74 6,77
49 18,51 18,51 15,43 15,30 14,64
50 8,64 8,64 8,64 7,55 7,85

As configuragdes utilizadas sdo as mesmas da primeira geracdo do Algoritmo Genético. Por
isso, qualquer solugéo obtida cujo valor de funcdo objetivo seja maior do que o valor da
funcdo objetivo obtida pelo Algoritmo Genético indica que o método ficou preso em um
minimo local, de onde ndo conseguiu sair. Das 200 otimizagdes realizadas, em apenas 10 o
resultado é uma configuragcdo cujo valor de funcdo objetivo é menor ou igual ao da
configuracdo resultante do Algoritmo Genético. Isto motiva a utilizacdo dos algoritmos
heuristicos como o préprio Algoritmo Genético e 0 Método do Recozimento Simulado, que
tem uma maior probabilidade de encontrar o minimo global ou uma configuracdo proxima
dele.

E importante notar que, com excecdo da configuragdo 22, em todos 0s casos nos quais foi
obtida uma solucéo cujo valor de fungéo objetivo é da mesma ordem de magnitude da solucéo
obtida pelo Algoritmo Genético, a configuracdo inicial ja tinha um valor de funcdo objetivo
relativamente baixo. Assim, saindo de uma configuracdo muito longe da 6tima, a chance de

um desses algoritmos encontra-la é bastante baixa.

A partir destes valores de funcdo objetivo, foram calculados os decréscimos de valor de
funcdo objetivo para cada caso, apresentados na Tabela 7.8. E possivel observar que todos 0s
algoritmos foram capazes de obter melhorias significativas na maioria das solu¢des embora
falhassem em algumas. O algoritmo que falhou em obter redugéo no valor da funcéo objetivo
no maior numero de casos foi 0 Quasi-Newton (14 casos), seguido pelo Fletcher-Reeves (12
casos), pelo PLS (9 casos) e, finalmente, pelo Powell (6 casos). Em todos os casos em que 0

método de Powell falhou os outros trés métodos também falharam.

A maior reducdo média no valor da funcdo objetivo foi obtida pelo método de Powell
(51,3%), seguido do Fletcher-Reeves (46,7%) e do Quasi-Newton (43,6%). Por altimo vem o

PLS que reduziu, em média, em 30,1% o valor da funcéo objetivo.
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Tabela 7.8 — Decréscimo percentual no valor da fun¢ao objetivo apés a otimizacdo com
cada um os algoritmos. Sao mostrados apenas casos em que € possivel calcular a funcao
objetivo da solucao final de pelo menos um dos algoritmos. Quando a configuracio

inicial nao possuia valor de funcio objetivo foi atribuido 100% de reducao.

PLS QN FR Powell
1 40,0% 73,3% 63,7% 45,1%
2 21,8% 98,3% 98,3% 97,7%
3 0,6% 38,2% 32,7% 12,2%
4 16,7% 60,8% 60,8% 57,5%
5 0,0% 59,6% 59,6% 59,5%
7 16,8% 71,0% 69,8% 37,6%
8 0,0% 16,3% 16,4% 16,9%
9 0,0% 0,0% 0,0% 48,3%
10 99,7% 99,6% 99,6% 99,9%
11 14,1% 46,4% 96,1% 48,2%
14 11,9% 0,0% 0,0% 46,3%
15 60,6% 60,2% 60,2% 70,9%
16 49,3% 59,7% 59,2% 53,5%
18 6,4% 46,9% 44,9% 46,1%
19 0,0% 50,6% 50,8% 16,0%
20 56,3% 48,6% 48,6% 62,6%
21 0,0% 48,4% 7,2% 45,3%
22 98,3% 100,0% 100,0% 100,0%
25 0,0% 13,3% 11,4% 0,2%
26 12,2% 94,4% 94,4% 54,2%
27 1,0% 53,1% 53,1% 2,9%
28 7,7% 17,4% 17,4% 62,6%
29 6,6% 16,1% 16,2% 14,1%
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31 100,0% --- --- 100,0%
32 33,3% 39,0% 39,0% 50,6%
33 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
34 0,0% 0,0% 39,3% 39,7%
35 25,0% 19,5% 29,0% 40,0%
37 28,2% 33,7% 33,7% 7,8%
39 100,0% . -~ 100,0%
40 5,3% 6,0% 14,7% 6,5%
42 49,6% 74,2% 86,7% 55,0%
43 100,0% --- --- 100,0%
44 0,0% 10,2% 10,9% 93,8%
45 100,0% --- --- 100,0%
46 0,0% 54,3% 54,4% 53,2%
47 35,2% 37,3% 39,6% 37,9%
48 5,3% 8,0% 42,9% 42,7%
49 0,0% 16,6% 17,3% 20,9%
50 0,0% 0,0% 12,6% 9,1%

O tempo para as otimizagdes estd apresentado na Tabela 7.9. E possivel observar que os
métodos de Powell e Fletcher-Reeves demoram significativamente mais do que o Quasi-
Newton, que por sua vez leva aproximadamente o dobro do tempo do PLS. Com a excecdo do
PLS, os demais métodos apresentam também um desvio-padrao do tempo de execu¢do muito

alto, indicando uma alta variabilidade neste tempo.
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Tabela 7.9 — Média e desvio padrao dos tempos de otimizacio, normalizados pelo tempo
médio do PLS (1 equivale a 12.7 minutos no hardware de teste).

Tempo PLS QN FR Powell
Média 1,00 1,85 10,40 15,04
Desvio Padrdao 0,34 2,14 6,71 16,23

De todo 0 exposto, observa-se que o método de Powell é claramente o mais robusto, obtendo
a maior reducdo media de valor da funcéo objetivo e 0 menor nimero de casos sem nenhuma
reducdo neste valor. Esta robustez, no entanto, é obtida com um custo computacional muito
alto, que torna o seu tempo de execugéo grande demais em comparagdo, por exemplo, com o
PLS que é, em média, 15 vezes mais rapido. De fato, o0 método de Powell requer, em média,
um tempo computacional semelhante ao do Algoritmo Genético e do Método do Recozimento

Simulado paralelizados com 4 nucleos, tornando sua utilizagdo néo pratica.

O mesmo raciocinio se aplica ao Fletcher-Reeves que, além de ter a execucdo demorada, foi

incapaz de melhorar o valor da funcéo objetivo em um numero relativamente grande de casos.

Quanto ao Quasi-Newton, embora sua execucao seja significativamente mais rapida que a do
Powell e do Fletcher-Reeves, ainda é quase 2 vezes mais demorada que a do PLS. Sua
reducéo do valor da funcéo objetivo é de 46,3% contra 30,1% do PLS, mas em 14 casos nao

conseguiu reduzir a fungéo objetivo, contra apenas 9 do PLS.

Por isso, o PLS foi considerado o melhor dos métodos de programacdo matematica estudados,
balanceando velocidade de execugdo com boa robustez.

Em seguida, o PLS foi aplicado para a configuracdo Otima obtida na se¢do 7.1.2. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.10. Conforme esperado, apenas uma
pequena melhora no valor da fungéo objetivo foi obtida pela aplicagdo do PLS sobre o
resultado do Algoritmo Genético. Isto ocorre por que o Algoritmo Genético é, em geral, capaz
de encontrar a regido em que um minimo se encontra sem, no entanto, chegar a esse minimo.

Esse refinamento é mais bem feito por um método local, como o PLS.
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Tabela 7.10 — Funcio objetivo e varidveis de projeto para as configuragoes antes e
depois da otimizacio por PLS.

Configuracdo  Funcéo Comprimentos (m) Espessura do
Objetivo flutuador (m)
(MPa) Trechol Trecho2 Trecho3
Inicial 6,76 2100 450 520 0,29
Otimizada 6,72 2135 455 490 0,29
por PLS

Assim, embora uma otimizacéo local seja capaz de, em geral, encontrar uma configuracao de
melhor valor de funcdo objetivo, é pouco provavel, para este problema, que o resultado de
uma otimizagdo feita por um método heuristico possa ser melhorado o suficiente para

justificar o tempo extra despendido na segunda otimizagao.

7.1.4 Comparacao entre funcoes objetivo

Conforme discutido no capitulo 2, os trabalhos anteriores sobre otimizacdo de risers
utilizaram custo como funcdo objetivo, apesar das limitagfes existentes a esta abordagem,
discutidas no capitulo 3. Nesta sec¢do, serdo apresentados resultados que ilustram as diferencas
entre os resultados obtidos com a utilizagdo como fungéo objetivo do custo, da maxima tenséo

estatica e da maxima amplitude de tensdo dinamica.

As condigOes ambientais utilizadas na otimizagdo séo as 12 do caso 8 da segédo anterior. O
custo foi calculado conforme proposto por Larsen e Hanson (1999), como sendo proporcional
ao volume do segmento. Arbitrou-se o custo do flutuador no triplo por unidade de volume do

que o riser.

Utilizando as mesmas restricdes da secdo anterior, com a funcdo objetivo custo foi obtida a

configuracdo Otima apresentada na Figura 7.12.
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Figura 7.12 — Configuracio 6tima segundo o critério de custo.

Conforme esperado, a configuracdo Otima para este caso € uma catenaria (pois trechos
flutuados s&o mais caros) com o menor comprimento possivel. De fato, sempre que for
possivel ajustar uma catendria que atenda as restrigdes, essa sera preferivel a lazy-wave por
este criterio, pois o trecho flutuado é mais caro e a sua eliminacdo diminui o custo da solug&o.
A maxima amplitude de tensdo neste caso é 59,7 MPa (no TDP), cerca de 9 vezes maior do
que a da solucéo do caso 8. Como o comprimento da solugdo é muito pequeno, o angulo no

topo com a vertical é bastante grande, de 39°.

A Figura 7.13 e a Tabela 7.11 trazem, respectivamente, as linhas elasticas e tensdes,

comprimento e angulo do topo das configuracdes otimizadas por cada critério.

—— Custo

— Tensdo Estatica

— Tensdo Dinamica sem flutuador
— Tensdo Dindmica com flutuador

Figura 7.13 — Comparacio entre as configuragdes 6timas segundo as diferentes funcoes
objetivo.
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Tabela 7.11 — Comparacio entre as diferentes fun¢ées objetivo. Entre parénteses as
regioes de ocorréncia.

Funcdo Méxima Tensdo ~ Amplitude de Tensdo ~ Compri-  Angulo do
Objetivo Estatica (MPa) Dinamica (MPa) mento (m)  topo (°)
Custo 206,9 (Topo) 59,7 (TDP) 3057 39,0
Tensdo Estatica 114,6 (TDP) 27,9 (TDP) 3151 26,3
Tensdo 141,1 (TDP) 16,6 (TDP) 3270 21,8
Dinamica (sem
flutuador)
Tenséo 204,8 (Corcova) 6,8 (Topo) Ver 19,9
Dinamica (com Tabela 7.5
flutuador)

A configuragdo otimizada pela tensdo estética apresenta um angulo do topo de 26,3° ndo
sendo tao curta quanto a configuracdo otimizada por custo que, por ser altamente tracionada,
apresenta grande tensdo devido a tracdo. Por outro lado, o &ngulo também ndo é muito
pequeno, o que implicaria em uma maior curvatura na regido do TDP e, consequientemente,
maiores tensdes de flexdo. Assim, a catenaria foi escolhida de maneira a combinar baixa
tracdo e curvatura, balanceando tensGes de tracdo e flexdo. A configuragdo Otima por este
critério ndo é uma lazy-wave, pois como pode ser observado da Tabela 7.11, esta configuracéo
apresenta alta tensdo de flexdo, que ocorre devido a sua corcova e seu vale terem alta

curvatura.

A solugdo de menor amplitude de tensdo dinamica tende a ser uma lazy-wave, por causa da
atenuacdo de movimento e, conseqiientemente de esforgcos e tensdo no TDP proporcionada
pelo flutuador. A solucdo otimizada por este critério tende a possuir uma maior vida Util em
relacdo as outras, 0 que pode ser visto, no caso estudado, pela diferenca entre as amplitudes de

tensdes de ambas as solucgdes 6timas.

Para fins de comparacdo, foi também feita uma otimizacgéo retirando os flutuadores do trecho
intermediario, mas mantendo como funcdo objetivo a amplitude de tensdo dinamica. A
amplitude de tenséo desta configuracdo ¢é de 16,6 MPa, contra 6,76 MPa da configuracdo com
flutuadores. Ainda assim € uma amplitude consideravelmente menor que a da configuracéo

otimizada por tenséo estatica (27,9 MPa). A tensdo estatica (141,1 MPa) desta configuracao
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sem flutuadores € apenas 19% maior que a da configuracdo otimizada por tensdo estatica
(114,6 MPa) e 45% menor que a tensdo estatica da configuracdo otimizada por tensdo
dindmica, com flutuadores (204,8 MPa). Desta forma, é possivel observar que a funcéo
objetivo amplitude de tensdo dindmica leva a bons resultados mesmo quando a configuracéao é
restrita a uma catenaria e que em alguns casos esta configuragdo pode até mesmo ser
preferivel a uma lazy-wave, pois apresenta menor tensdo estatica e uma amplitude de tenséo

dindmica ndo muito alta.

No caso da configuragdo otimizada por custo, o nivel das tensdes tanto estaticas quanto

dindmicas é alto em comparacgéo com o das outras configuragdes.

Por esse motivo foi feita uma nova simulacdo, desta vez com uma restricdo adicional, de
angulo maximo estatico de 25° mais adequado. O resultado obtido nesta otimizacdo foi a
solucdo da Figura 7.14, 5,3% mais cara que a anterior e com uma amplitude maxima de
tensdo de 21,5 MPa, ou seja, hd uma grande melhora na resposta dindmica com um pequeno
aumento no custo. E possivel observar que, novamente, a solugio obtida é aquela de menor
comprimento possivel que satisfaz as restricoes e que, embora o nivel de tensdo dindmico
desta solucdo seja significativamente menor que o da anterior, ainda é 218% maior que o da
solucdo otimizada por este critério. Para comparacéo, otimizando uma catenéria pelo critério
de minima amplitude de tensdo dindmica, o resultado é uma configuracdo semelhante a da
Figura 7.14, com amplitude de tensdo de 21,1 MPa e angulo estatico de 23,8°. Assim, 0
critério de maxima amplitude de tensdo dindmica, mesmo restrito a uma catendria, foi capaz
de obter uma configuragdo semelhante aquela obtida com a fungéo objetivo custo, mas sem a

necessidade da restri¢do de angulo.

Figura 7.14 — Configuracio 6tima segundo o critério de custo restringindo 0 maximo
angulo do topo a 25 graus.
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7.1.5 Variacao do diametro externo

Outro caso ilustrativo é obtido permitindo a variacdo do diametro externo do riser. Nos
resultados apresentados na Figura 7.15, foi permitida a variagdo entre 0,4064 m e 0,5080 m.
Né&o foi considerado nenhum fator de concentracdo de tensdes nas regides de mudanca de
trechos quando estes séo de diametros diferentes, mas a maneira como é feita a transigao entre
o0s trechos deve ser estudada no detalhamento do projeto. Nesta fase, o efeito local do tipo de
conexdo selecionado pode ser estudado em detalhe e a conexdo projetada de maneira a atingir

0s niveis desejados de tenséo.

Novamente, sdo apresentados para a amplitude de tensdo dindmica resultados com e sem
flutuador. A configuracdo com flutuador apresenta o valor de fungédo objetivo de 5,27 MPa
(Tabela 7.12), apenas um pouco menor que o0 6,76 MPa do caso sem variagdo de diametro.
Foram aumentados os didmetros dos segmentos do topo e do TDP, mas ndo do segmento
flutuado. O flutuador selecionado apresenta menor diametro do que o anterior, 0 que permite

uma menor curvatura neste segmento.

A otimizacdo por amplitude de tensdo dindmica sem flutuadores levou a uma configuragdo
com maior didmetro no topo, mas ndao no TDP, e amplitude de tensdo significativamente
menor do que a da catenaria sem variacdo de didmetro (9,9 contra 16,6 MPa), na Figura 7.15.
Este maior didmetro externo aumenta o peso do riser, servindo como uma espécie de lastro
que altera a sua resposta dindmica e que foi selecionado pelo algoritmo de otimizacdo de
maneira a minimizar a amplitude maxima de tensdo resultante dos carregamentos dindmicos
aplicados. E importante também notar que a amplitude de tens&o desta solucéo é apenas 3,1
MPa maior que a da /lazy-wave obtida no caso 8. Embora esta diferenca seja grande em termos
relativos (46%), em valores absolutos ela é pequena, mostrando que este tipo de catenaria
também pode ser uma solugdo viavel em determinados casos. Note que o angulo no topo desta

solucdo também é menor, o que pode ser desejavel.
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— Custo

— Tensdo Estatica

— Tensdo Dinamica sem flutuador
— Tensdo Dinamica com flutuador

Figura 7.15 — Configuracio 6tima segundo o critério de tensdo permitindo a variacao de
diametro externo.

Tabela 7.12 — Comparaciio entre as configuracoes timas obtidas com as diferentes
funcodes objetivo.

Funcdo Objetivo  Mé&xima Tensdo ~ Amplitude de Angulo do
Estatica (MPa) Tensdo Dinamica topo (°)
(MPa)

Custo 258,3 (Juncéo 84,1 (Juncéo 36,5
Trechos 2 e 3) Trechos 2 e 3)

Tenséo Estatica 114,6 (TDP) 27,9 (TDP) 26,3

Tensdo Dinamica  255,1 (Juncéo 9,9 (Jungéo 8,8

(sem flutuador) Trechos 1 e 2) Trechos 1 e 2)

Tensdo Dinamica  221,1 (Vale) 5,27 (Topo) 10,3

(com flutuador)

J4 a otimizagdo utilizando custo levou a uma solugéo (Figura 7.15) com comprimento menor
que a do caso em que se utilizou a amplitude de tensdo dindmica como fungédo objetivo. A
solucdo otimizada por custo apresenta ainda o didmetro maximo na regido do TDP e um
didmetro do trecho do topo maior que o do caso de diametro fixo. Em ambos os casos, 0
diametro foi aumentado como maneira de reduzir as tensdes nas respectivas regides, que de

outra maneira excederiam o valor da restricdo. Este resultado recupera qualitativamente
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aquele obtido por Larsen e Hanson (1999) para um riser instalado em uma profundidade de
1500 m. Embora a restricdo de tenséo total tenha sido satisfeita, a amplitude de tens&o
dinAmica é bastante grande, sugerindo que este riser apresentaria uma vida a fadiga
insatisfatoria. Conforme j& havia acontecido no caso anterior, a solugcdo obtida com a
otimizacdo por custo apresenta um angulo do topo na condig¢do neutra proximo a 40°, e por
iSso seria necessario introduzir uma restricdo neste angulo para obter um resultado mais
realista. Ja as solucGes obtidas com o critério de amplitude de tensdo dindmica apresentam um

angulo do topo em torno de 10°.

Tabela 7.13 — Variaveis de projeto das configuracdes 6timas na comparacao entre as
diferentes funcdes objetivo.

Funcéo Comprimento do Diametro (m) Espessura
Objetivo Trecho (m) do
Flutuador

1 2 3 1 2 3 (m)

Custo 1040 1190 800 10,4318 0,4064 0,5080 0

Tensdo 3151 0 0 0,4064 0,4064 0,4064 0

Estatica

Tensao 1340 520 1640 0,4826 0,4064 0,4064 0

Dindmica

(sem

flutuador)

Tenséo 1570 1100 880 0,4318 0,4064 0,4318 0,19

Dinémica

(com

flutuador)

Tanto na otimizacdo por custo quanto nas otimizagdes por amplitude de tensdo dindmica, a
tensdo estatica da configuragcdo Otima deste caso foi maior que a encontrada no caso de
didmetro fixo. O motivo pelo qual isto acontece pode ser descoberto analisando a
configuracdo obtida através da otimizacdo por tensdo estatica. Comparando a Tabela 7.11 e
Tabela 7.13, observa-se que a mesma configuracdo foi obtida tanto para o caso de diametro
fixo quanto para o caso em que o diametro pode ser variado. Analisando as configuragGes

intermedidrias, nota-se que toda vez em que houve um aumento do didmetro externo, a tensdo
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de flexdo foi aumentada tanto por causa do aumento do peso do riser quanto pelo aumento da
distancia entre o ponto mais externo do riser e a linha neutra. Isto tornou as configuragdes de
maior didmetro externo piores do ponto de vista de tensdo estatica. A otimizacédo utilizando
outras fungdes objetivo, a0 aumentar o didmetro externo para obter ganhos em outras
propriedades, acaba aumentando a tensdo estatica. Esta tensdo, desde que seja menor que 0
limite méximo estabelecido para o material (restricdo), ndo € levada em conta quando as
outras funcgdes objetivo sdo utilizadas, e assim 0 método de otimizacdo ndo vé problema neste

aumento de tensao.

As amplitudes de tensdo das configuragbes encontradas utilizando o critério de amplitude de
tensdo dindmica (Tabela 7.13) séo abaixo do limite de fadiga do material do riser (14,75 MPa
para 10® ciclos pela curva E, segundo Det Norske Veritas (2008)) e, assim, este riser teria
vida a fadiga infinita, mesmo ndo tendo sido otimizado por este critério. O mesmo ocorre com
todos os outros risers obtidos até 0 momento com o critério de amplitude de tensdo dinamica.
Jad 0 riser obtido com o critério de custo, por ter uma grande amplitude de tensdo

possivelmente ndo seria aprovado em uma anélise de fadiga.

Devido as particularidades do problema de projeto de um riser, um aumento do didmetro
externo ndo leva necessariamente a uma queda na amplitude de tenséo por causa do aumento
da &rea e do momento de inércia do riser. Isto ocorre por que tanto a massa quanto as forgas
hidrodindmicas atuantes sobre o riser sdo alteradas, mudando sua resposta dindmica. Assim,
do ponto de vista estrutural podem existir configuragcbes com menor didmetro e menor tensao.
De fato, neste caso estudado, se mantivermos o didmetro constante no valor méaximo (0,5080
m), a solugdo de menor amplitude de tenséo apresenta 13,4 MPa, superior aos 9,9 MPa da

solucdo da Tabela 7.13, que tem menores didmetros ao longo de todo o riser.

Do ponto de vista do custo, uma solucéo que apresente o didmetro maximo ao longo de todo o
comprimento sé pode ser 6tima se for consideravelmente mais curta que todas as outras que

satisfazem as restricGes, 0 que ndo ocorre neste caso.

Do exposto neste item pode-se concluir que embora seja possivel realizar a otimizagdo
utilizando custo como fungéo objetivo, os problemas descritos no capitulo 3 e ilustrados nos
casos estudados acima fazem com que o critério de amplitude de tensdo dindmica adotado
seja mais adequado ao problema, pois este leva a obtencdo de solugdes que apresentam tanto

menores amplitudes de tensdo quanto melhores angulos de topo.
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7.2 FPSO

Neste item o cenério utilizado foi alterado. A plataforma a que o riser esta conectado passa
ser uma FPSO, que impde ao topo do riser maiores movimentos verticais, uma situacéo
particularmente desfavoravel para um riser rigido. A profundidade também foi alterada, para
2000 metros, a fim de estudar um caso em aguas mais profundas. A projecao horizontal é de

2700 metros, com o riser langado na diregdo noroeste.

Os intervalos de variacdo das varidveis de projeto foram mantidos, assim como os valores das
propriedades mecénicas dos materiais do riser e do flutuador. O didmetro externo foi

aumentado de 0,4064 metros para 0,4572 metros para atender ao critério de flambagem.

A funcdo objetivo e restricBes utilizadas sdo as mesmas do caso da plataforma semi-

submersivel.
Condi¢coes ambientais

Cada configuracdo foi submetida a 20 diferentes condi¢cbes ambientais, montadas de acordo
com a Tabela 7.14. Os angulos da onda e da correnteza superficial sdo medidos a partir do
Norte, crescendo no sentido horario. O angulo de incidéncia relativo ao FPSO é zero quando a

onda incide sobre a popa da plataforma. O offset utilizado foi de 5% da profundidade.

Os movimentos do topo foram entdo calculados utilizando o RAO da plataforma P-47, na
condicdo de calado de 7 metros, na qual os movimentos verticais impostos ao riser sao
maximos. Esta plataforma € utilizada para qualificacdo de risers e umbilicais pela Petrobras
por apresentar os movimentos mais agressivos entre as unidades flutuantes desta empresa
(PETROBRAS, 2003 e 2004). O resultado esta na Tabela 7.15. No sistema de coordenadas
utilizado, X aponta para o Leste, Y para o Norte e Z é a direcdo vertical, positivamente

orientada para cima.
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Tabela 7.14 — Correntezas, ondas e aproamento do FPSO para as condi¢coes ambientais
do caso estudado.

Caso Correnteza Onda FPSO
Periodo  Direcdo (°) Periodo  Direcdo (°) Aproamento
de retorno de retorno @)
1 10 135 100 135 0
2 10 315 100 315 0
3 10 0 100 0 0
4 10 45 100 45 0
5 100 135 10 135 0
6 100 315 10 315 0
7 100 0 10 0 0
8 100 45 10 45 0
9 10 135 100 112,5 22,5
10 10 315 100 337,5 22,5
11 10 0 100 22,5 22,5
12 10 45 100 22,5 22,5
13 100 135 10 112,5 22,5
14 100 315 10 337,5 22,5
15 100 0 10 22,5 22,5
16 100 45 10 22,5 22,5
17 100 202,5 1 112,5 90
18 100 2475 1 337,5 90
19 100 292,5 1 22,5 90

20 100 112,5 1 22,5 90
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Tabela 7.15 — Periodo (s), amplitudes (m) e fases (°) dos movimentos impostos ao topo.

Condicdo Periodo X Y z
Ambiental Amplitude  Fase  Amplitude  Fase  Amplitude Fase

1 8,90 0,10 103,03 0,10 -76,97 0,73 121,51
2 11,40 0,20 130,28 0,20 -49,72 1,72 -25,18
3 13,30 0,39 -62,42 0,00 0,00 5,45 -61,99
4 13,70 0,51 -66,96 0,51 -66,96 6,91 -63,52
5 8,60 0,07 144,51 0,07 -35,49 0,46 152,84
6 11,10 0,19 140,11 0,19 -39,89 1,17 0,13

7 13,00 0,17 -50,24 0,00 0,00 4,25 -60,48
8 13,30 0,27 -62,42 0,27 -62,42 5,32 -61,99
9 8,90 0,09 91,12 0,11 -110,08 0,94 99,87
10 13,30 0,66 -68,12 1,26 -157,79 6,37 -63,28
11 13,70 1,02 -70,57 1,56 -156,20 7,79 -63,80
12 13,70 1,02 -70,57 1,56 -156,20 7,79 -63,80
13 8,60 0,08 108,89 0,08 -60,11 0,59 120,91
14 13,00 0,39 -64,07 0,98 -159,37 513 -62,79
15 13,30 0,63 -68,04 1,20 -157,79 6,20 -63,25
16 13,30 0,63 -68,04 1,20 -157,79 6,20 -63,25
17 8,20 0,50 128,35 1,18 -52,99 1,98 -26,95
18 12,60 0,65 13,93 0,23 -135,50 3,80 -61,95
19 12,90 0,81 28,39 0,48 -16,88 4,73 -62,60
20 12,90 0,81 28,39 0,48 -16,88 4,73 -62,60
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7.2.1 Resultados

Neste item, todas as otimizacGes foram realizadas utilizando o Método do Recozimento
Simulado. Fazendo a otimizagdo com as condigfes ambientais definidas anteriormente, foi
obtida a configuragdo da Figura 7.16, cuja funcdo objetivo é 25,5 MPa. Os valores das

variaveis de projeto estdo apresentados na Tabela 7.16.

Figura 7.16 — Configuracio 6tima para o caso FPSO.

Tabela 7.16 — Funcio objetivo e variaveis de projeto para o caso FPSO.

Funcdo Objetivo Comprimentos (m) Espessura do
(MPa) flutuador (m)
Trechol Trecho2 Trecho 3

25,5 (Topo) 2220 900 1300 0,38

Em comparacdo com o caso da plataforma semi-submersivel, a configuragcdo étima tem um
flutuador mais longo e mais espesso. Apesar de o flutuador ser mais espesso, 0 peso submerso
do trecho flutuado € semelhante para ambas as configuragdes por causa da maior espessura do
riser ligado a FPSO e, por isso, ambas as configuracfes apresentam corcovas bem definidas,
embora o vale da configuracdo do riser ligado a FPSO néo seja tdo préximo ao solo. Isto
ocorre por que o offset € maior, em valor absoluto, nesse caso do que no caso da plataforma

semi-submersivel.
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A tensdo estatica atinge 363 MPa por causa da curvatura na regido do vale, que é mais
acentuada nos casos em que o0 offset diminui a projecao horizontal (casos near). Esta tenséo €
significativamente mais alta que a do caso em que o riser esta ligado a plataforma semi-
submersivel (204,8 MPa).

Figura 7.17 — Configuracio étima para o caso FPSO, comparada com a catenaria tima.

Na Figura 7.17, a configuragéo 6tima é comparada com a catendria 6tima para este caso. Esta
catendria tem um angulo de 23 graus na configuracdo neutra e apresenta menor tensdo estatica
méxima do que a lazy-wave (305 MPa e 363 MPa respectivamente), mas uma amplitude de
tensdo muito maior (97,3 MPa no TDP, contra apenas 25,5 MPa, no topo, da lazy-wave).
Além disso, a catenaria sofre compressdo dinamica em algumas condi¢c@es ambientais, com
um valor maximo de 23,9kN. A ocorréncia de compressdo dindmica na configuracdo de
catenaria é, para esta profundidade, muito dificil de evitar. De fato, mesmo realizando
tentativas manuais de ajuste do comprimento da catenéria, ndo foi possivel encontrar uma na
qual ndo ocorresse compressdo dindmica em nenhum dos carregamentos ambientais. Assim, a
lazy-wave otimizada ndo apenas tem uma amplitude de tensdo dindmica muito menor (quase 3

vezes), como também nédo sofre compressao dindmica, que é altamente indesejavel.
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7.2.2 Angulo do topo imposto

Nesta secdo é estudado o caso de um angulo de topo fixo na configuragdo neutra. Este caso é
importante, pois é pratica comum a especificacdo de um determinado angulo para o topo do

riser.

Do ponto de vista da otimizacdo, quanto mais restrita a faixa de &ngulos permitida pior é o
problema, pois o dominio viavel é reduzido e passa a ser uma por¢do muito menor do espaco
de solugdo. Além disso, como qualquer mudanga de um comprimento de trecho ou do
didmetro de um flutuador ou do riser levara a uma solucdo com angulo do topo diferente, se o
intervalo de angulo definido for muito pequeno nédo é possivel, s6 com a mudanga do valor de
uma variavel de projeto, obter uma solucdo que atenda a essa restri¢cdo a partir de outra que
também atenda a essa restrigdo. Assim o dominio viavel, além de pequeno é ndo-contiguo,
existindo algumas configuracGes viaveis cercadas por muitas ndo-viaveis, 0 que obriga a
variacdo de pelo menos dois valores como, por exemplo, dois comprimentos ou um
comprimento e um didmetro para passar de uma configuracdo viavel para outra. Tudo isso
torna o problema muito mais dificil, o que, aliado a importancia pratica deste subproblema,

faz desse um caso bastante interessante a ser estudado.

Em uma primeira tentativa foi utilizado o mesmo procedimento dos casos anteriores. Foram
encontrados problemas de convergéncia do processo de otimizacdo, que teve dificuldade em
encontrar configuragfes viaveis com o angulo de topo especificado. Este problema é
perceptivel analisando as configuracdes geradas ao longo do processo de otimizacgéo, a partir
do que se nota que quase todas estdo fora do intervalo de &ngulo definido. Tentou-se também
utilizar o Algoritmo Genético, encontrando-se 0 mesmo problema. Uma alternativa para
contornar este problema seria aumentar a “temperatura” inicial no Método do Recozimento
Simulado ou, no Algoritmo Genético o nimero de configuracdes simuladas e a probabilidade
de mutagcdo. Em ambos os casos, o tempo de otimiza¢do aumentaria e, por isso, foi procurada
outra alternativa: a cada configuracéo gerada, é simulada a configuracéo neutra e o &ngulo do
topo é verificado. Se este angulo é diferente do desejado, o comprimento do segmento do topo
¢ alterado até atingir o angulo desejado. Para isso sdo feitos incrementos de 1% no
comprimento do segmento até encontrar valores que cerquem o angulo desejado, que sdo
tomados como intervalos superior e inferior para um método de bissecgdo. Desta forma, foi
possivel realizar as otimizagdes cujos resultados sdo apresentados a seguir, sem incremento

significativo de tempo de simulagéo em relacdo ao caso anterior.
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Foram impostos os angulos de 4, 7, 10, 15 e 20° e feita uma otimizagdo para determinar a
melhor configuragdo para cada caso. As configuragdes obtidas estdo apresentadas na Tabela
7.17.

Tabela 7.17 — Funcio objetivo e variaveis de projeto para as simulacdoes com diferentes
angulos do topo.

Caso Funcdo Objetivo Comprimentos (m) Espessura do
(MPa) flutuador (m)
Trechol Trecho2 Trecho 3
Livre (5°) 25,5 (Topo) 2220 900 1300 0,38
40 26,8 (Topo) 2210 790 1540 0,41
7° 26,0 (Topo) 2160 540 1530 0,53
10° 27,6 (Topo) 2240 580 1240 0,53
15° 30,0 (Topo) 2300 600 970 0,53
20° 43,0 (Flutuador) 1890 330 1440 0,54

Pode-se observar que o valor da funcdo objetivo é bastante semelhante tanto para o caso de
angulo livre quanto para os casos de angulo fixo. Para os angulos maiores, o valor da funcéo

objetivo €é crescente com o angulo.

A Figura 7.18 mostra as configuracBes 6timas para cada angulo. As configurac@es para 7, 10
e 15 graus sdo semelhantes, pois apresentam segmento flutuado de comprimento e didmetro
semelhantes. A diferenca no angulo do topo é dada principalmente pela variacdo no
comprimento do segmento no solo, embora o segmento do topo também tenha comprimentos
diferentes entre as configuracfes. Para o &ngulo de 20 graus, ndo foi possivel ajustar uma
configuracdo semelhante. Se a projecdo horizontal fosse maior, provavelmente seria
encontrada uma configuracdo semelhante as demais. Por isso, uma outra configuragdo foi
encontrada. Esta configuracdo apresenta um flutuador intermediario que ajuda a diminuir a
transmissdo de movimento do topo para o TDP, mas sem fornecer flutuagéo suficiente para
formar uma corcova pronunciada como nas outras configuracdes. Ja com o angulo de 4 graus,
a tensdo maxima passaria o limite imposto se fosse utilizada uma configuracdo semelhante as

de 7, 10 e 15 graus, por causa da alta curvatura na regido do vale. Para evitar a curvatura
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excessiva, foi adotado um flutuador de menor didmetro e maior comprimento, que resulta em
corcovas mais baixas.

—— 4 graus
— 7 graus
— 10 graus
—— 15 graus
— 20 graus

Figura 7.18 — Configuracoes 6timas para diferentes angulos de topo.

Os resultados mostram que, mesmo no caso de angulo do topo imposto, é possivel obter bons
resultados com a utilizacdo de um método de otimizacéo, apesar de dificuldade extra imposta
por esta restricdo. As configuracdes obtidas apresentam amplitudes de tensdo semelhantes a
da configuragdo de angulo livre, com exce¢do da configuracdo com angulo do topo de 20
graus. Para as demais configuragdes, a maior diferenca € de 4,5 MPa ou cerca de 18%.
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CAPITULO8 CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

Neste capitulo séo apresentadas e discutidas as conclusbes obtidas ao longo deste trabalho,

além de serem apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
Conclusdes gerais

Conforme exposto no capitulo 1, o projeto de um sistema de risers € uma tarefa complexa,
pois cada riser tem que atender a uma série de requisitos técnicos em um grande ndamero de
condicbes de trabalho. O aumento da profundidade de explotacdo tem tornado mais dificil a
utilizacdo de risers na configuragdo mais comum, a catenaria. Para viabilizar a explotacdo em
grandes profundidades, outras configuracdes podem ser utilizadas, destacando-se a lazy-wave,

estudada neste trabalho.

A utilizacdo deste tipo de configuracdo traz dificuldades adicionais ao projeto, pois cresce
muito o numero de pardmetros a serem definidos pelo projetista e 0o tempo computacional
requerido para fazer uma andlise paramétrica, motivando o uso de otimizacdo para obter

configuragOes que satisfagam critérios de engenharia no menor tempo possivel.

Assim, no capitulo 2 sdo discutidos trabalhos anteriores que aplicaram otimizacdo ao
problema do projeto de um riser, apds uma introducdo a otimizagdo. Na maioria dos trabalhos
encontrados ndo se chegou a realizar analises dinamicas por causa do longo tempo
computacional envolvido e, em todos 0s casos, foi utilizado o custo como funcéo objetivo. No
presente trabalho foram incorporadas analises dindmicas ao processo de otimizacao e a fungdo
objetivo foi discutida, mostrando-se os problemas de cada alternativa. A discusséo procurou
ressaltar a importancia da dindmica do riser, que se for ignorada pode inviabilizar
tecnicamente uma solucdo, ainda que esta seja 6tima por outros critérios. Isto se aplica tanto a
funcéo objetivo custo quanto a maxima tensao estatica, as duas funcbes objetivo alternativas

estudadas neste trabalho. Apesar disso, das comparacdes feitas no capitulo 7, € perceptivel



203

que a questdo da dindmica € muito mais critica para configuragdes otimizadas por custo do

que para aquelas otimizadas por tenséo estatica.

As mesmas particularidades que tornam desafiador o projeto de um riser também tornam o
problema de otimizacdo aqui estudado dificil de ser resolvido. Na definicdo do problema,
exposta no capitulo 3, ja foi possivel antever essa dificuldade, pois o problema resultante além
de ter variaveis tanto discretas quanto continuas, possui uma fungéo objetivo cujo célculo é de
alto custo computacional e ndo permite o célculo de gradiente a ndo ser por métodos
numéricos que requerem mais calculos da fungdo objetivo e sdo, por isso, demorados. A
propria definicdo da funcdo objetivo foi trabalhosa, pois a primeira fungéo adotada néo levou
a resultados satisfatorios e foi necessario um trabalho de busca por um critério mais adequado.
Esta busca requereu o estudo do problema com um enfoque pratico, pois se desejava
encontrar um critério que fosse ao mesmo tempo simples e que sintetizasse a experiéncia de
projeto de maneira a levar a uma configuragdo tecnicamente boa, sem que fosse necessaria a
imposi¢cdo de um grande numero de restricGes, para as quais a definicdo de valores limite

numéricos dificultaria a utilizacdo da metodologia proposta.

O capitulo 4 apresenta métodos de otimizacdo, selecionados entre uma vasta gama de
métodos disponiveis por terem sido aplicados com grande sucesso em outros problemas.
Destes métodos, dois sdo heuristicos, e procuram o minimo global da funcéo objetivo, além
de serem capazes de tratar variaveis discretas, enquanto os demais sdo de programacéo
matematica, tendendo a encontrar minimos locais e limitados a varidveis continuas. Conforme
0 estudo de caso apresentado no capitulo 7, os métodos foram utilizados com sucesso e seu

desempenho comparado.

No capitulo 6 foram descritos os diversos cuidados necessarios para na fase de implementacéo
e testes do software. Por causa da complexidade do problema, diversas dificuldades
precisaram ser superadas. A parte do trabalho que demandou maior tempo foi, certamente, a
modelagem fisica do problema. Os modelos estatico e dindmico pré-existentes eram utilizados
para analise e, embora muito eficientes computacionalmente, ndo eram adequados ao uso que
se pretendia fazer deles, pois necessitavam de generalizacdo e de um trabalho intenso para
melhora de robustez, especialmente em configuracbes pouco usuais. Por isso, 0os modelos
tiveram que ser estudados e generalizados em alguns aspectos, e foi necessario alterar a
implementacdo em diversos pontos para incorporar as mudancas de modelo. Apos esta etapa,

0s modelos foram testados & exaustdo para garantir sua robustez, caso contrario solucGes
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validas seriam rejeitadas por problemas de modelo, o que € altamente indesejavel. Este
trabalho envolveu testes de diferentes configurages em diversos casos de carregamento, com
uma posterior analise dos resultados obtidos e levou a um aprimoramento de diversas fases do
algoritmo, como os critérios de parada e a melhor ordem de variagdo das estimativas de forca
em cada direcdo para o algoritmo de solugdo, descrito no Capitulo 5. Também foi possivel
criar um maior entendimento sobre a influéncia dos parametros de entrada sobre os resultados

obtidos, permitindo uma escolha equilibrada entre desempenho e qualidade de solucéo.

Por todo o exposto, fica claro que em muitas etapas do trabalho foi necessaria a analise
cuidadosa do problema, seja para torna-lo mais facilmente tratavel ou para permitir uma
solucdo mais eficiente. Isto envolveu desde a definicdo do problema e dos métodos de
otimizacdo empregados até o teste e aprimoramento dos modelos utilizados, através da
simulacdo de diferentes solu¢Ges em diversos casos, que possibilitaram detectar e corrigir

problemas, aumentar a robustez e capacidade de convergéncia dos modelos utilizados.

Todo esse trabalho foi necessario para poder tornar operacional a idéia motivadora deste
texto, ou seja, a integragdo de modelos eficientes, otimizagdo e computagdo paralela em uma

mesma ferramenta para acelerar a escolha de configuragdes na primeira fase do projeto.

Através dos estudos de caso apresentados no capitulo 7, foram abordadas diversas conclusfes
derivadas deste trabalho. Enquanto algumas destas conclusdes se referem ao projeto de risers
em geral, especialmente aquelas sobre os casos de carregamento a serem utilizados, outras sdo

especificas da utilizacdo de otimizacdo para a realizacdo deste tipo de projeto.
Conclusdes sobre as condicdes ambientais a serem utilizadas na otimizacao

Em primeiro lugar, a otimizagdo com estados de mar separados e depois em conjunto mostrou
a importéncia de levar em conta uma faixa representativa de periodos/ frequéncias de
excitacdo no projeto. Quando apenas um estado de mar é utilizado, é obtida uma solucéo que
apresenta boa resposta dinamica apenas na frequéncia de carregamento imposta neste estado
de mar e que pode, em outras freqliéncias, apresentar uma resposta que leve a solucéo a violar
os requisitos de projeto. Utilizando diferentes freqliéncias, a solucdo obtida apresenta o
melhor comportamento possivel em toda a faixa de freqtiéncias, embora para uma freqiiéncia

especifica ndo seja tdo bom quanto o da solugéo otimizada para esta freqtiéncia.
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Em seguida, foi estudada a influéncia das correntezas e offsets da plataforma associados sobre
a solugdo do problema de otimizacdo. Do apresentado conclui-se que a solugdo é alterada
significativamente quando se leva em conta a influéncia destes fenémenos. Isto ocorre porque
tanto correntezas como offsets alteram a tracdo sobre o riser, que por sua vez altera 0s modos

e periodos naturais deste, levando a uma resposta dinamica diferente.

Conclusdo semelhante a anterior foi encontrada em relagdo a direcdo dos carregamentos.
Neste caso, a inclusdo de correntezas provenientes da direcdo oposta a das correntezas
originais também alterou a solucéo do problema. Estes casos incluidos tendem a deixar o riser
menos tracionado, alterando suas freqliéncias naturais o que, novamente, altera sua resposta
dindmica, tornando a solucéo, que anteriormente era a 6tima, pior do que outra, que passa a
ser a 6tima. Ao incluir outro conjunto de correntezas, a 90 graus do inicial, ndo h4 mudanca
significativa de solucéo no caso apresentado. Isto, no entanto, ndo pode ser tomado como uma
indicagdo de que a simulagdo de mares cuja correnteza esta fora do plano ndo é necesséria,
significando apenas que neste caso especifico as correntezas contrarias ao riser foram as
dominantes no problema, o que pode ndo ocorrer em outro caso. Como regra geral deve ser
considerado um conjunto de correntezas que bem representem o cenario em que 0 riser Sera

instalado.
Conclusoes sobre os métodos de otimizacao

Dos métodos apresentados no capitulo 4, apenas dois (Algoritmo Genético e Método do
Recozimento Simulado) sdo capazes de lidar também com varidveis discretas e seus
resultados foram comparados. Foi constatado que ambos levam a resultados aproximadamente
iguais, com uma vantagem de 9,2 % no tempo de execucdo para o Algoritmo Genético
guando apenas um nucleo é utilizado no processamento. Quando mais de um nucleo é
utilizado, no entanto, o quadro é alterado. O Método do Recozimento Simulado apresenta
uma melhor escalabilidade, ou seja, ele utiliza de forma mais eficiente os nucleos, fazendo
com que, conforme o nimero de nucleos é aumentado, o tempo de execugdo se aproxime do
tempo do Algoritmo Genético e acabe se tornando menor. Esta diferenca de escalabilidade foi
investigada, e observou-se que se deve a combinacdo de tamanho de populagdo constante com
uma grande diferenca de tempos de execucgéo entre diferentes configuragdes, que ocorre por
que algumas sdo impossiveis fisicamente e, por isso, rapidamente descartadas, enquanto
outras requerem a simulacdo de todas as condi¢cdes ambientais. Segundo os testes conduzidos,

a partir de 4 nucleos se torna vantajoso a utilizacdo do Método do Recozimento Simulado.
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Como os algoritmos testados apresentaram boa escalabilidade, com o fator de diminuicdo de
tempo de simulacéo obtido com a utilizacdo dos 32 ndcleos disponiveis no hardware de teste
(processadores Itanium 1), o tempo de simulacéo caiu de cerca de 15 horas para meia hora
com o Método do Recozimento Simulado e de 13 horas e meia para uma hora com o
Algoritmo Genético. Esta € uma grande diferenca de tempo em compara¢do com uma analise
paramétrica como a descrita no capitulo 1, que pode ser estender por dias mesmo com uma

malha de discretizagdo grosseira.

Em seguida, os demais métodos de otimizacdo foram testados. Como a solucdo 6tima obtida
por estes métodos € dependente da configuragdo inicial, foram feitas diversas simulagdes,
utilizando as configuragBes da primeira geragdo do Algoritmo Genético. Os métodos foram
comparados quanto ao tempo de otimizacdo, reducdo no valor da fungdo objetivo e
quantidades de falhas (casos em que a otimizagdo ndo consegue melhorar o valor inicial),
chegando a conclusdo de que o PLS é o método que melhor balanceia estes critérios entre 0s

métodos locais.

O PLS foi entdo utilizado para tentar melhorar o resultado obtido com a otimizagéo pelo
Algoritmo Genético. Embora tenha sido obtida uma configuracdo cujo valor de funcéo
objetivo ¢ menor do que o da configuracdo resultante do Algoritmo Genético, a reducdo foi
inferior a 1%, ndo justificando o tempo adicional necessario para a realizagdo desta segunda

otimizacdo. Além disso, ndo ha garantia de que ele seja sempre capaz de melhorar a solucéo.
Conclusoes sobre a funcio objetivo

Nos itens 7.1.4 e 7.1.5, a discussdo sobre a fungdo objetivo, realizada no capitulo 3, foi
retomada, desta vez demonstrando através de um exemplo as vantagens e desvantagens de
cada funcdo objetivo. Embora para cada uma das fungdes objetivo estudadas, um riser que
satisfaz todas as restricdes aplicadas tenha sido encontrado, as configuracbes sé&o bem

diferentes entre si.

A funcéo objetivo custo tende a levar a uma solucéo que seja a mais curta possivel. A maxima
tenséo estatica procura balancear tragdo no topo e no TDP e curvatura neste entorno, além de
evitar corcovas, onde existe uma grande tensdo de flexdo. Assim, a configuragdo Gtima por
essas duas fungdes objetivo é, preferencialmente, uma catenaria. J& quando a méaxima

amplitude de tensdo dindmica é utilizada como funcdo objetivo, a solu¢cdo mais provavel é
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uma lazy-wave, pois o flutuador ndo transmite tanto movimento ao TDP, diminuindo a

amplitude de tensdo neste ponto, normalmente critico em uma catenaria.

Comparando as amplitudes de tensfes dinamicas a que 0s risers estdo submetidos, percebe-se
que a resposta dindmica das configuragdes otimizadas por custo € muito pior (157% na média
dos casos com didmetro constante e varidvel) que a das configura¢Bes otimizadas por tenséo
estatica e que estas apresentam uma amplitude de tensdo dindmica 370% maior, em média, do
que as configuracbes otimizadas por este critério. Apesar da diferenca relativa entre
configuracBes otimizadas por custo e pela tensdo estatica ser menor do que a diferenca
relativa entre estas Ultimas e as configuragdes otimizadas por amplitude de tensdo dindmica, a
diferenca absoluta é maior. Embora as configura¢fes otimizadas por tensdo dindmica sejam
necessariamente melhores que as demais neste critério, a diferenca € muito grande, a ponto de
as configuracfes otimizadas por tensdo dindmica (tanto sem quanto com flutuador) estarem
dentro do limite de vida infinita a fadiga, enquanto as demais estdo acima e podem apresentar

problemas.

Outro critério de comparagéo é a tensdo estéatica. Naturalmente, as configuracdes otimizadas
por este critério apresentaram a menor tensdo estatica. No caso da otimizacéo utilizando como
funcéo objetivo a amplitude méxima de tensdo dindmica, quando o didmetro foi mantido fixo
e sem flutuador, a tensdo estatica ndo foi muito alta (cerca de 30% maior que a minima). Mas
nos casos com flutuador e quando a variagdo de diametro sem flutuador foi permitida, a
tensdo aumentou muito, passando a ser quase o dobro da minima e aproximadamente o valor

da tensdo estatica das configuragGes resultantes das otimizagdes por custo.

Assim, o custo se mostrou uma funcéo objetivo que leva a configuragdes inferiores por ambos
0s critérios estruturais analisados. Embora possam ser utilizados estes critérios como
restricdes para evitar solu¢es demasiado ruins tecnicamente, as outras duas fungdes objetivo,
que levam em conta critérios estruturais, permitem obter configuragdes tecnicamente viaveis

sem a necessidade de defini¢do destas restrigoes.

A méaxima tensdo estatica permitiu encontrar configuracfes que além de baixo nivel de tensdo
estatica, apresentam tensfes dindmicas moderadas, sendo uma alternativa adequada,
especialmente em casos em que uma alta tensdo estatica seja motivo de preocupacdo no

projeto, por exemplo, por causa de altas tragdes no topo em um caso de dguas profundas.
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As configuragdes otimizadas por amplitude de tensdo dindmica, além de apresentar vida Util a
fadiga superior as demais (pois a amplitude de tens&o € inferior ao limite de fadiga), tem um
nivel de tensdo estatica que, embora mais alto (255,1 MPa no pior caso), ainda esta longe do

limite imposto, de 402,5 MPa, uma diferenca de 37%.

Pelo exposto acima, chegou-se a conclusdo que a maxima amplitude de tensdo dinamica € a

melhor funcéo objetivo entre as analisadas neste trabalho.
Conclusoes sobre o estudo com FPSO e variacio da restricio de angulo

Para diversificar o estudo de caso apresentado, foi entdo alterado o cenario, trocando a
plataforma por uma FPSO, cujos movimentos sdo maiores que os de uma semi-submersivel.
A profundidade também foi aumentada, passando para 2000 metros. O nimero de condi¢cdes
ambientais foi alterado, passando para 20, entre 0s quais estdo casos combinando ondas
decenérias e correntes centendrias e outros combinando correntes decenarias e ondas
centenarias. O angulo de incidéncia das ondas sobre a FPSO varia de um caso de
carregamento para outro, abrangendo desde mares na direcdo da linha que liga a popa a proa
até mares incidentes lateralmente. Otimizando o riser neste cendrio, foi obtida uma
configuracdo semelhante a configuracdo o6tima do caso estudado anteriormente (plataforma
semi-submersivel, profundidade de 1255 metros e 12 condi¢fes ambientais), ou seja, uma
lazy-wave cujas corcovas sdo pronunciadas, embora com menor angulo do topo (5 graus). O
vale da configuracdo estd em uma posicdo mais alta, provavelmente por causa dos maiores
offsets da plataforma, que poderiam levar a um toque no solo do mar se a altura minima do
vale no caso neutro fosse demasiadamente baixa. A tensdo estatica é relativamente alta (363
MPa), mas dentro do limite aceitavel para o material. A amplitude de tensdo dindmica € 25,5
MPa, apenas um pouco abaixo do limite de fadiga do material o que, no entanto, é suficiente

para garantir vida infinita ao riser.

A configuragdo otima foi ainda comparada com uma catenaria. Constatou-se que nao é
possivel, para este caso, encontrar uma catenaria para a qual ndo ocorra compressao dinamica.
Relaxando esta restricdo, a catenaria de minima amplitude de tensdo dindmica foi encontrada
e comparada com a lazy-wave otimizada. A amplitude de tensdo dinamica da catenaria é 97,3
MPa, quase 4 vezes maior que a da lazy-wave (25,5 MPa). A tensdo estatica, embora menor

para a catenaria, tem uma diferenca muito menor (305 MPa e 363 MPa). Desta forma, foi
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mostrado que também para o novo cenario estudado a metodologia apresentada leva a uma

configuracdo tecnicamente viavel, com boa resposta dinamica.

Foram também simulados casos em que os angulos do topo foram mantidos constantes, ou
seja, desejava-se uma configuragdo com um determinado angulo no topo. Conforme previsto,
esta restricdo criou dificuldades para o algoritmo de otimizagdo, o que motivou a busca de
adaptacOes que permitissem uma maior eficiéncia no tratamento destes casos. Apds algumas
tentativas, foi adotada uma diminuicdo de varidveis no problema, com a eliminacdo do
comprimento do trecho superior. Este comprimento passou a ser determinado por um
algoritmo (descrito no capitulo 7) que encontra, conhecidos os demais dados, 0 comprimento

de segmento que resulta em um angulo de topo do riser igual ao desejado.

Com a adaptacdo descrita acima, foi possivel contornar os problemas de convergéncia,
obtendo configuracBes otimizadas com determinados angulos do topo. Naturalmente, os
valores de funcdo objetivo destas configuragdes sdo mais altos que o da configuracdo
otimizada com liberdade de angulo do topo. Esta diferenca é pequena, no entanto. Para 0s
casos mais comuns (até 10 graus), a diferenca méxima de valor de funcéo objetivo € de 8,2%.
Mesmo para o pior caso entre os estudados, o de 20 graus, a diferenca é pequena em valores
absolutos (17,5 MPa). Enquanto a configuracdo para 4 graus é pouco diferente da
configuragdo Otima com angulo livre, as configuracBes de 7, 10 e 15 graus apresentam
corcovas mais altas e menos pronunciadas, formando um certo padrdo, com o TDP se
deslocando para a esquerda de uma configuracdo para outra. J& para 20 graus o padrdo é
quebrado, pois 0 TDP seria antes ou muito proximo do ponto de truncamento do modelo. Por
isso é escolhida uma configuracdo diferente, com um pequeno flutuador intermediario que
ndo chega a formar uma corcova. Assim, a configuracdo de 20 graus esta mais perto de uma
catenaria, embora o flutuador intermediario cause alguma diminuicdo no movimento

transmitido do topo do riser até o TDP.
Conclusoes Finais

Conforme discutido na secdo 1.1.8, automatizaram-se aqui as primeiras fases do projeto,
deixando as demais para verificagdo. E importante frisar que a configuragio obtida através da
otimizacdo foi analisada através de modelos simplificados, devendo ser submetida a uma
analise ndo-linear completa e a pequenas alteracbes caso seja necessario. Apesar da

necessidade de realizar esta analise, um grande ganho foi obtido anteriormente na selecéo de
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uma Unica configuracdo para analise completa, dispensando a realizacdo de dispendiosos

estudos paramétricos.

Os resultados aqui apresentados mostram que a conjuncdo de métodos de otimizacdo com
modelos robustos de analise estatica e dindmica proposta permitiu obter configuracdes que
atendem aos requisitos de projeto (na forma de restricdes) e que, portanto, sdo tecnicamente
viaveis. O processo de otimizacdo requer um tempo relativamente curto, 0 que mostra a
adequacdo da metodologia proposta, que pode facilitar e acelerar o trabalho do projetista, ao
obter, em pouco tempo, uma configuracdo que € vidvel e apresenta bom comportamento

dindmico.

A reducdo no esforgo necessario para o projeto de cada riser € uma importante contribuicéo
para a realidade atual do projeto de sistemas offshore, pois sistemas cada vez mais complexos,

com restritivos requisitos de projeto devem ser projetados em prazos cada vez menores.

Sugestoes de trabalhos futuros

O trabalho aqui desenvolvido pode ser estendido em uma variedade de maneiras, discutidas a

sequir.

Uma avaliagdo mais completa das configuragdes candidatas poderia ser feita adicionando uma
analise preliminar de VIV. Para isso seria, em primeiro lugar, necessario realizar uma
pesquisa dos diversos modelos existentes na literatura, avaliando sua adequagdo quanto a
precisdo dos resultados e tempo computacional necessario. Modelos que utilizam
superposicdo modal seriam especialmente interessantes, pois ja estdo disponiveis, da analise
dindmica, as matrizes de massa e rigidez para o calculo dos modos e fregiiencias naturais do

riser.

Uma possibilidade a ser estudada para tornar a otimizacdo mais rapida € a utilizagdo de uma
técnica chamada de superficie de resposta, que ja foi aplicada com sucesso a outros problemas
de dindmica estrutural na prépria area offshore (RULE, 1997). Através da analise de
configuragdes selecionadas (por uma metodologia de selegéo de experimentos) e interpolagéo
dos resultados, é possivel reconstruir a superficie de resposta da estrutura em estudo. Esta

resposta reconstruida é entdo utilizada para a otimizagdo. Esta técnica permite uma grande
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reducdo no numero de andlises necessarias para a otimizagdo, com impacto direto no tempo

computacional, justificando a investigacéo de seu uso para o problema aqui estudado.

Outra sugestdo é que as configuracfes estudadas sejam ampliadas. Configuracbes como a
Lazy-S, Steep-S e a Steep-wave, entre outras, tém vantagens que as tornam mais adequadas
para determinadas situacBes. Por exemplo, em um campo no qual o espaco até o poco seja
pequeno, uma lazy-wave ou catenaria pode ndo ser viavel. Por causa desse tipo de problema,
em geral em uma primeira fase de projeto podem ser estudadas diversas configuragdes, que
sdo avaliadas quanto aos seus pontos fortes e fracos, para posterior selecdo daquela que é mais
adequada ao cenério em questdo. A inclusdo de diferentes configuragOes entre as opgdes para
otimizacdo permitiria que a selecdo fosse feita automaticamente, aumentando o escopo de

aplicacdo da metodologia aqui apresentada.

Outra possibilidade ¢é a extenséo para diferentes tipos de riser. Neste trabalho o foco foi no
riser rigido, cuja secdo foi representada pelo didmetro e material. Outros tipos de riser
poderiam ser estudados, como 0 pipe-in-pipe € 0s flexiveis. Também poderiam ser estudados
umbilicais. Como em qualquer caso a se¢do é mais complexa que a de um riser rigido,
também a sua representagdo é mais dificil e seria necessario parametrizar a se¢éo estudada e
alterar a definicdo do problema (apresentada no capitulo 3), para adequa-la as diferentes
varidveis requeridas em cada caso. Algumas das variaveis utilizadas atualmente sao
independentes da representacdo da se¢do, a saber, o comprimento dos segmentos e o diametro

e material do flutuador. Nenhuma alteragdo é necessaria no que se refere a estas variaveis.

Outro ponto a ser explorado é a utilizagdo de mais de um objetivo na otimizacdo. Quando
mais de um objetivo é perseguido, € necessario de alguma forma criar uma relacdo de
importancia entre eles. Isto normalmente é feito através de pesos em uma funcéo objetivo que
€ uma soma ponderada de valores de cada um dos objetivos. Existem, no entanto, outras
alternativas que devem ser consideradas, como a utilizacdo de Idgica nebulosa para o calculo
da funcdo objetivo, conforme feito por Lima et al. (2005), que permite a especificacdo de
avaliacdes subjetivas para cada um dos objetivos, que sdo transformadas em um valor de

funcéo objetivo com o uso de regras pré-definidas.

Por fim, pode-se estudar a aplicacdo de otimizagdo no projeto de outros componentes do

sistema de producdo offshore. I1sto pode ser feito tanto para estruturas maiores, como a propria
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plataforma (de maneira similar a apresentada por Birk et al., 2006), quanto para 0s acessorios

do riser, como o enrijecedor a flexao ou a flange de conexao.
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GLOSSARIO

Acos duplex e superduplex — classes de acos com microestrutura bifasica, com uma matriz
ferritica e ilhas de austenita em proporcdes volumétricas semelhantes. Sdo chamados duplex
se apresentam um teor de cromo da ordem de 22% e superduplex se este teor é da ordem de
25%.

Analise paramétrica — andlise na qual sdo definidos diversos valores para varidveis de

interesse e todas as combinagdes entre estes valores sdo testadas.

Bending stiffener — estruturas poliméricas de forma conica projetadas para limitar a curvatura

de risers no topo.

Camada limite — técnica que permite a corre¢do de angulos e curvaturas nas regides onde o

efeito da rigidez flexional é importante.

Configuracio neutra — configuracdo em que o riser estd submetido apenas a seu peso

proprio, sem correntes nem ondas. Nesta configuracdo ndo ha offset da plataforma.
Dominio viavel — regido do espaco onde se localizam as solucGes que respeitam as restricdes.
Enrijecedor a flexido — termo em portugués para bending stiffener.

Espaco de busca — regido do espaco onde € feita a busca pela solucio 6tima. E delimitada

pelos intervalos das varidveis de projeto.
Funcio objetivo — funcéo cujo valor minimo ou méximo deseja-se encontrar.

Heuristica — método aproximado para solu¢do de um problema, ndo baseado diretamente em

uma teoria, mas sim em conhecimento prévio combinado com intuicéo.
Lazy-wave — configuracao de riser na qual existe um flutuador intermediério.

Offset — mudanca na posi¢do de equilibrio estético da plataforma devido a acdo de esforgos

externos.
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Penalizacdes — mudangas no valor da fungéo objetivo introduzidas com o objetivo de piorar o

seu valor quando alguma restricéo é violada.

Portabilidade — caracteristica de uma aplicacéo de ser facilmente executada ou compilada em

diversas plataformas.

Plataforma Semi-Submersivel — plataforma composta de uma estrutura de um ou mais

conveses, apoiada em flutuadores submersos.

RAO - Response Amplitude Operator, relaciona os movimentos da unidade flutuante com o

angulo de aproamento e com a freqiiéncia da onda, para uma onda de altura unitaria.

Recozimento — processo no qual um metal é aquecido acima de sua temperatura de
cristalizagdo e resfriado lentamente para permitir o alivio de tensdes residuais e a obtencdo de

uma estrutura cristalina estavel.
Restricao ativa — restricdo que altera a solugéo 6tima.

Restricoes — critérios que devem ser respeitados para que uma solugdo seja considerada

viavel.

Soluc¢ao 6tima — solugdo que apresenta o melhor valor possivel de funcédo objetivo.
Solucao viavel — solucdo que respeita as restri¢oes.

Touchdown point — ponto onde o riser toca o solo.

Variaveis de projeto — variaveis cujos valores podem ser alterados durante o processo de

otimizacéo.
Variavel continua — variavel que pode assumir qualquer valor dentro de um intervalo.

Variavel discreta — varidvel que pode apenas assumir determinados valores dentro de um

intervalo.

VIV - Vortex-Induced Vibration ou Vibragdo Induzida por Vortices. Quando um fluido
encontra um corpo imerso, ocorre uma perturbacédo do escoamento. Esta perturbacdo pode
levar & formacéo de vortices. Estes vortices induzem vibragdes em risers, vibragdes estas que

podem se tornar uma grande fonte de dano, influenciando significativamente na sua vida (til.
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APENDICE A COMPUTACAO PARALELA

Como os algoritmos de otimizacdo podem requerer um grande numero de andlises para chegar
a um minimo, o custo computacional e, portanto, o tempo para otimizacao pode ser muito alto
se um unico processador for utilizado. Este problema motiva o uso de processamento paralelo,

cuja idéia bésica é dividir o processamento entre varios processadores.

Um cluster de computadores é uma solucéo eficiente do ponto de vista de custo, pois permite
manter uma relagcdo aproximadamente linear entre capacidade de processamento e custo,
bastando adicionar novos computadores & medida que maior capacidade é necesséria,
enquanto para um anico computador, conforme o processador utilizado se aproxima do estado

da arte da tecnologia, o custo por unidade de processamento cresce geometricamente.

Apesar disso, até alguns anos atras, computadores com mais de um processador ndo eram
muito comuns, em parte pelo rapido desenvolvimento dos processadores, que permitia em
pequenos intervalos de tempo um grande aumento da capacidade computacional instalada
pela simples troca do computador, restringindo a computacdo paralela a grandes clusters

montados especificamente para aplica¢fes que requeriam grande capacidade computacional.

Com o tempo, o desenvolvimento de processadores mais rapidos foi se tornando cada vez
mais dificil, esbarrando em problemas como consumo de energia e capacidade de dissipacdo
de calor. Isso motivou o desenvolvimento de processadores de multiplos nucleos e, por isso, a
situacdo atual é diferente daquela de alguns anos atras, pois mesmo computadores comuns, de
médio custo, possuem processadores do tipo dual core, em que um Unico processador possuli
dois nucleos e realiza dois processamentos ao mesmo tempo, agindo como se houvessem dois
processadores, sem perda de desempenho em cada um deles. Em uma faixa de custo maior, ja
podem ser encontrados processadores quad core, com quatro ndcleos e para o futuro proximo
esta previsto o langamento de processadores de oito nicleos. Combinando estas maquinas em

clusters, pode-se obter um grande nimero de nlcleos em poucos processadores.

Esta capacidade s6 pode ser aproveitada se 0 software for desenvolvido especificamente
levando em conta a natureza paralela do processador e for preparado para dividir o

processamento de maneira coordenada entre 0s nucleos existentes.
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As maquinas paralelas podem ser divididas em trés tipos: maquinas de arquitetura de memoria
compartilhada (SMP), sistemas distribuidos e sistemas hibridos. Nas SMPs, toda a meméria
RAM disponivel é compartilhada entre todos os processadores/nucleos do sistema permitindo
que qualquer um deles acesse qualquer quantidade de memoria necesséria, desde que esteja
disponivel. J& nos sistemas distribuidos, cada processador tem a sua propria memdria e podem
apenas acessar essa memoria e ndo a dos demais. Existem também sistemas hibridos, nos
quais conjuntos de 2 ou mais ndcleos dividem um mesmo espaco de memoria que ndo é
acessivel aos demais conjuntos. Nesses sistemas, 0s conjuntos de nucleos que dividem a
mesma memoria sdo como uma SMP, enquanto a ligacdo entre estes conjuntos é um sistema
hibrido.

Para o compartilhamento de memoria e a comunicacdo entre os nucleos existem varias
tecnologias, a maioria delas proprietarias dos fabricantes de clusters. A comunicagdo, no caso
mais simples, pode ser feita através de uma rede comum, padrdo Ethernet ou ATM. Essa
solucdo tem a vantagem de ser barata e simples, mas é também relativamente lenta e ndo
permite o compartilhamento de memaria, servindo apenas para sistemas distribuidos ou para

as partes distribuidas de sistemas hibridos.

Para permitir a coordenacao entre os nucleos foram criados padrdes de comunicagdo, como o
OpenMP (OPENMP ARCHITETURE REVIEW BOARD, 2000), que s6 pode ser usado em
SMPs. Outra possibilidade é 0 uso do MPI (Message Passing Interface), que é uma biblioteca
que pode ser utilizada tanto em SMPs quanto em sistemas distribuidos ou hibridos. Como
estdo disponiveis ambos os tipos de maquinas para uso no desenvolvimento deste trabalho, é
recomendavel utilizar uma tecnologia que seja compativel com ambas. Uma terceira
possibilidade seria 0 uso de outro padréo, 0 PVM (Parallel Virtual Machine), que assim como
0o MPI é compativel tanto com SMPs quanto com sistemas distribuidos e hibridos.
Comparacdes entre MPI e PVM (GEIST, 1996), mostram que o PVM ¢é mais indicado para
utilizacdo em rede heterogéneas e em sistemas sujeitos a falhas constantes, enquanto o MPI
tem melhor performance em aplicagfes executadas em ambientes mais controlados, como o
que serd utilizado. Junta-se a isto a experiéncia ja existente da equipe no desenvolvimento de

aplicagdes com MPI, para justificar a escolha deste padréo.

E importante atentar para a comunicagao entre os nds, pois isto pode se tornar um gargalo da
simulacdo se o trafego de dados for muito grande. Nisto o MPI se mostra novamente

vantajoso, pois este permite comunicar a cada nd apenas os dados estritamente necessarios,
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mantendo a comunicagdo o mais leve possivel e diminuindo a laténcia que poderia de outro
modo comprometer todo o desempenho do sistema, enquanto o PVM transmite mais
informacOes para permitir correcdo de erros e recuperagdo de falhas, que aumentam o

tamanho de cada pacote em relagédo a informacao transmitida.

E de se esperar que em um software perfeitamente paralelizado, o tempo de processamento

. . 1 . . - ~
seja proporcional a N’ onde N é o nimero de processadores utilizados para a sua execugao.

Porém, devido principalmente a laténcia da comunicacdo e a existéncia, em geral, de partes
ndo divisiveis nos algoritmos, ha um desvio deste valor teérico, que serd maior quanto maior
0 volume de comunicacdo entre 0s nds e quanto mais custosa a parte nao divisivel do

algoritmo.

A.1 MPI

O padrdo MPI foi desenvolvido pelo forum MPI, formado por representantes de 40
organizac0es, incluindo empresas, fabricantes de computadores paralelos e pesquisadores, que
estudaram os sistemas baseados em troca de mensagens existentes e tentaram aproveitar as
melhores caracteristicas de cada, procurando fazer com que o padréo resultante tivesse alta

portabilidade sem, no entanto, sacrificar o desempenho e a flexibilidade.

A comunicacdo entre os processadores é feita através de operacdes chamadas scatter, gather e
broadcast. Estas operagdes sdo comunicagdes realizadas entre dois ou mais processadores
através da troca de mensagens em formatos especificos. Na operacdo de broadcast, dados de
um processador (geralmente o central) sdo passados para todos 0s outros, sendo esta operacdo
utilizada para a passagem de dados que sdo iguais para todas as maquinas e, portanto,

independentes de qual analise seréd executada.

As operagdes scatter permitem passar dados para uma determinada maquina, sendo util, por
exemplo, para o processador central informar cada um dos outros processadores dos dados de
entrada para uma analise especifica, enquanto as operacdes gather permitem recolher dados
de outros processadores, como por exemplo, os resultados das andlises realizadas por cada um

deles, necessarios para a tomada de deciséo por parte do algoritmo de otimizacao.
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Estas operagBes podem ser realizadas de dois modos: sincrono e assincrono. No modo
assincrono, a mensagem € enviada e 0 processamento continua normalmente apds o envio,
enquanto no modo sincrono, apds o envio da mensagem o0 processamento é suspenso até que
seja recebida uma confirmacdo de recepcéo correta por parte do nd destinatario. Este modo
geralmente é usado para obtengdo de dados essenciais para a continuagdo da execucdo do
programa. A existéncia destes dois modos permite uma programagdo menos suscetivel a
falhas, tornando simples a suspensé@o da execuc¢do do programa enguanto este ndo tem todos
0s dados necessarios.

Além disso, as mensagens contém ndo somente 0s dados transmitidos, como também campos
destinados a transmissdo de outras informagdes relevantes. Em especial, existe um campo
chamado rag, que identifica o contetdo de uma mensagem. Este campo pode ser usado para
informar o receptor da mensagem sobre o que deve ser feito em seguida, ou como esta
mensagem deve ser interpretada.

Por fim, ha também um mecanismo chamado probing, que permite verificar se existe alguma
mensagem para determinado processador, mas sem tentar recebé-la, o que seria uma operagéo
muito mais demorada. Com este mecanismo é possivel manter um processamento continuo,
enguanto se verifica a existéncia de mensagens. Somente quando houver uma mensagem que

requer a atencdo do processador, 0 processamento € interrompido e esta recebida e
interpretada.

Uma lista completa dos comandos e fungdes pode ser encontrada no padrdo MPI (MPI
FORUM, 2008).
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APENDICE B SELECAO DOS PARAMETROS
DOS METODOS DE OTIMIZACAO

Entre os métodos estudados no capitulo 4, dois (0 Método do Recozimento Simulado e o
Algoritmo Genético) requerem a definicdo de um grande numero de parametros, além da
selecdo de uma entre diversas formas de realizar alguma etapa do algoritmo. Este apéndice é
dedicado a selegdo dos parametros a serem utilizados no processo de otimizacgao para cada um

destes métodos.

Devido a natureza probabilistica de ambos os métodos, ndo existe uma forma de determinar a
priori quais valores de parametros devem ser utilizados, com algumas excegdes, nem se a

relacdo entre eles € linear.

E necessério ter em mente ainda que por causa da utilizacdo de regras aleatorias, diferentes
simulagdes com 0s mesmos valores de parametros levam a resultados diferentes. O nimero de
simulagdes recomendado na literatura (DE JONG, 1975, LEYLAND, 2002) varia de autor
para autor, de 20 a 100, e os valores médios e de desvio-padrdo devem ser utilizados para
avaliar o desempenho. Como no problema aqui estudado o célculo de cada fungdo objetivo é
demorado, o tempo de simulagéo necessario para cada conjunto de pardmetros € alto. Por isso,
foi possivel realizar apenas cinco simulagdes com cada conjunto de parametros. Apesar disso,
nos conjuntos de valores de pardmetros considerados 6timos, o desvio-padrdo de resultados
encontrado € baixo, indicando que a repetibilidade dos algoritmos, para estes valores de
parametros, é boa e ndo ha problema com a simulacéo de relativamente poucas vezes de cada

caso.

Os testes apresentados aqui foram realizados otimizando com processamento serial o caso 8

do capitulo 6.
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B.1 Método do Recozimento Simulado

O Método do Recozimento Simulado, conforme implementado, permite ao usuario alterar os

seguintes parametros:
- “Temperatura” Inicial, que deve ser positiva e ndo nula;
- “Temperatura” Final, que também deve ser positiva e ndo nula;

- NUmero de transi¢des em cada “temperatura”: define quantas iteracGes serdo feitas
em cada “temperatura”, ou seja, quando o equilibrio do sistema em cada “temperatura” €

considerado atingido. Deve assumir um valor inteiro, positivo e ndo-nulo;

- Resfriamento: define a regra pela qual a “temperatura” sera diminuida. O usuério
pode escolher entre trés opcdes, a saber, decréscimo constante, decréscimo logaritmico e

exponencial. Cada um destes estd explicado em maiores detalhes na secéo 4.3.1.

Uma primeira conclusdo que pode ser tirada é quanto ao tempo de simulacdo. Embora o
tempo de simulagéo varie significativamente de uma configuracdo para a outra, Como em uma
otimizagdo séo realizadas muitas simulacdes, a média € semelhante e o tempo de simulagao se
torna uma funcgéo aproximadamente linear do nimero de configuragdes simuladas. Na Figura
B.1 é mostrado um grafico de dispersdo com o tempo de simulacdo em funcdo do numero de
configuragGes para 30 simulagdes, variando de 100 a 5000 configuracBes. Também é
estimada a reta que melhor aproxima os pontos, com R? = 0,986, o que confirma a hipétese de
tempo variando aproximadamente linearmente com o numero de configuragfes. Assim, daqui
em diante o tempo de simulagdo para 0 Método do Recozimento Simulado é tomado como

proporcional ao numero de configuragdes simuladas.
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Figura B.1 — Tempo de simulacio em funcio do nimero de configuracoes.

As “temperaturas” inicial e final podem ser determinadas de acordo com o procedimento
descrito por Haftka e Gurdal (1999). Considerando que cada solugéo pior que a anterior tem

uma probabilidade de aceitacdo dada por:

P(AE) = e[%] ,

a probabilidade de aceitagdo de uma solugdo com uma determinada discrepancia entre valores
de funcdo objetivo pode ser definida e, a partir disto, calculada a “temperatura” necessaria.
Haftka e Gurdal (1999) propGem como critério de selecdo a utilizacdo de uma probabilidade
inicial de aceitacdo de 95% para a diferenca de fungéo objetivo que se estima entre a melhor e
a pior solucédo possivel. Para o problema em estudo, se considerarmos uma diferenca maxima
de fungdo objetivo estimada em 100 MPa a “temperatura” calculada é aproximadamente
2000. Este € o valor utilizado para a “temperatura” inicial, embora para comparacdo também

tenham sido estudadas “temperaturas” de 1000 a 10000, com resultados semelhantes.

Para a “temperatura” final, procedimento semelhante ao descrito acima pode ser utilizado.
Neste caso ¢é definida uma pequena diferenca de funcdo objetivo que deve apresentar 1% de
probabilidade de aceitacdo na “temperatura” final. Foi considerada uma diferenca de 1 MPa
como adequada, resultando em uma “temperatura” final de 0,2. Novamente, foram testados
também valores proximos ao encontrado, para testar a sensibilidade do resultado a este
parametro.
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Quanto ao resfriamento, uma das opgdes implementadas, a exponencial, se mostrou
inadequada ao problema, pois ndo foi possivel encontrar um conjunto de valores de
pardmetros que a levasse a convergéncia. Este resfriamento se caracteriza por possuir um
controle de “temperatura” que se adapta automaticamente de acordo com o desvio-padrao da
fungdo objetivo das configuracBes simuladas em uma determinada “temperatura”. Para todos
0s conjuntos de parametros testados, este controle automatico falhou quando encontrou
configuragBes inviaveis, para as quais ndo houve convergéncia ou cujos valores de funcédo
objetivo se tornaram altos por causa das penalizagdes, fazendo o desvio-padréo das fungdes

objetivo aumentar consideravelmente.

Assim, restam outros dois resfriamentos a serem testados, o logaritmico e o linear, além do

parametro de nimero de transi¢des por “temperatura”.

Para o resfriamento logaritmico, foram testados o0s seguintes valores de «,:

{0,7;0,75;0,8;0,85;0,9}. Valores fora deste intervalo levam a um nimero de configuracbes
muito pequeno, para o qual o minimo ndo é obtido, ou muito grande, para os quais a

simulag&o se torna demasiadamente demorada.

Para o0 resfriamento linear, foram testados o0s seguintes valores de «,:

{20;50;66,666;100;200}. Novamente, para valores fora deste intervalo o numero de
configuracGes é ou muito pequeno, para o qual 0 minimo nédo é obtido, ou muito grande, para

0s quais a simulacao se torna demasiadamente demorada.

O numero de transicbes por “temperatura” foi testado com o0s seguintes valores:
{5;10;20;50;75;100}. Estes valores, combinados com os escolhidos para o resfriamento,

implicam em simulagdes cujo nimero de configuragdes analisadas varia entre 50 e 10000.
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Figura B.2 — Comparacio entre valor de fun¢do objetivo em funcio do numero de
configuracdes para as regras de resfriamento logaritmica e linear.

A Figura B.2 mostra uma comparagdo, para todos os conjuntos de valores de parametros
simulados, das médias de valor de funcdo objetivo encontrada como uma fungdo do ndmero
de configuracdes simuladas. E possivel observar que o resfriamento linear é superior ao
logaritmico em todos os casos, ou seja, para encontrar um valor semelhante de funcéo
objetivo, o resfriamento linear precisa simular menos configuracdes (levando menos tempo)
do que o logaritmico. Isso pode ser justificado por que a diminuicdo logaritmica de
“temperatura” tende a aumentar o nimero de transi¢cdes geradas com baixa “temperatura” e,
portanto, configuragdes com pequenas mudancas em relacdo a anterior. Assim, acaba
ocorrendo uma otimizacdo local melhor, mas a regido do minimo global pode ndo ser
encontrada, levando a uma pior funcéo objetivo. Por ter se mostrado melhor, daqui em diante

foram estudados os parametros para o resfriamento linear.

A Figura B.3 mostra como o valor 6timo médio da funcdo objetivo varia com o nimero de
transicGes por “temperatura”. H4 uma queda do valor da funcdo objetivo com o aumento do
namero de transi¢des. A Figura B.4 mostra a variacdo do valor da funcdo objetivo com o

parametro «,. A fungéo objetivo cai com a diminuicdo de «,. Em ambos os casos, ha uma

melhora da funcdo objetivo com o aumento do numero total de configuragdes simuladas,
consistente com o apresentado na Figura B.2. Assim, fica demonstrado que o parametro
importante para determinar o resultado obtido é, de fato, o numero de configuracdes

simuladas. Este nimero deve ser escolhido de acordo com o tempo disponivel para simulagao
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e 0s parametros «, e numero de transi¢cOes por “temperatura” devem ser selecionados de

maneira a obter o nimero de configuragdes desejadas, de acordo com a seguinte equacao:

onde N, € o nimero de configuragdes total, 7; € a “temperatura” inicial, 7, a “temperatura”

final, #, 0 nUmero de transi¢Oes por “temperatura” e ¢, 0 decréscimo de “temperatura”.

Na Figura B.2 pode ser observado que o decréscimo de funcdo objetivo é pequeno a partir de

2000 configuragdes, por isso, este valor sera considerado na determinagdo dos pardmetros o, e
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Figura B.3 — Funcio objetivo em funcio do nimero de transicoes por “temperatura”.
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Figura B.4 — Funcio objetivo em func¢io do valor de a.

A Figura B.4 mostra que, quanto menor o valor de «,, menor a variacdo da funcéo objetivo
obtida com a mudancga do parametro ¢,, por isso, foi adotado «,=20, o menor valor testado.

Calculando ¢, e arredondando para o inteiro mais proximo, € obtido o valor 20.

B.2 Algoritmo Genético

Para utilizar o Algoritmo Genético, é preciso, em primeiro lugar definir como séo codificadas
as variaveis de projeto. Enquanto para as varidveis discretas, a Unica possibilidade é a
utilizacdo da codificacdo bindria, para as variaveis reais pode ser utilizada tanto a codificacdo
binéria quanto a real. Como o problema em estudo possui variaveis de ambos os tipos, €é

preciso definir como sera feita a codificagdo das varidveis reais.

Conforme discutido no capitulo 4, a codificacdo binaria foi, historicamente, a primeira
desenvolvida e, por ser capaz de tratar também de variaveis reais, ainda € em muitos casos
utilizada, apesar da existéncia da codificacdo real que, por ter sido desenvolvida
especialmente para essa classe de variaveis, permite a utilizacdo de operadores de cruzamento
e mutacdo diferentes, também ja discutidos no capitulo 4. As vantagens da codificacdo real
séo discutidas na literatura por diversos autores para diversas classes de problemas, como, por
exemplo, em Gen e Cheng (1997) e Man, Tang e Kwong (1999) e por isso esta codificagéo foi

utilizada para as variaveis reais.
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Para a selegéo, foram implementadas duas opgdes: a roleta e o torneio. O torneio tem objetivo
de aumentar as chances de reproducdo dos genes inferiores, de maneira a manter a
heterogeneidade genética da populacdo. Segundo Mitchell (1996), no entanto, 0 mesmo pode
ser feito utilizando roleta e aptidao calculada por classificacdo. Por isso, a sele¢do é feita por

roleta e para calculo da aptiddo foram testados tanto o sistema misto quanto por classificagdo.

Quanto a selecdo por elitismo, existem trabalhos exaustivos (DE JONG, 1975, LEYLAND,
2002) mostrando o ganho obtido quando se mantém na populacdo os melhores genes
encontrados até 0 momento. Por isso, este método de selecéo foi utilizado, complementando a

roleta.

Definidas a codificacao e a selecédo, os seguintes parametros foram estudados:
- calculo de aptiddo: misto ou por classificagéo;

- tamanho da populacéo;

- probabilidade de mutagéo;

- probabilidade de cruzamento;

O célculo de aptidao por classificacdo é recomendado para situagdes em que existe uma
diferenca relativa muito grande entre a piores e as melhores solu¢bes em uma populacéo, que
podem levar ao dominio de uma solugdo, com desaparecimento das demais no processo de
reproducédo. Para o problema estudado ndo é esperada uma diferenga maior que uma ordem de
magnitude entre os valores da fungdo objetivo de solugdes que respeitem as restrigdes, 0 que
ndo é suficiente para provar a necessidade da utilizagdo da classificacdo, mas também néo

permite exclui-la. Por isso, ambas as formas de calculo de aptidao foram estudadas.

Um estudo da literatura disponivel tanto mais geral quanto na area offshore, permitiu
delimitar os intervalos usuais de variagdo de cada um dos parametros. Para a probabilidade de
mutacdo este intervalo esta entre 0,01 e 0,2 e para a probabilidade de cruzamento entre 0,5 e
0,9. Este intervalo pode ser justificado teoricamente, pois uma probabilidade de cruzamento
muito préxima de 1 impede que uma solucdo seja melhorada com uma pequena mudanca
causada apenas pela mutagéo e, por isso, pode ser prejudicial ao desempenho do algoritmo. J&
a diminuicéo da probabilidade de cruzamento abaixo de 0,5 torna o Algoritmo Genético mais

proximo de uma busca aleatoria, mesmo efeito de uma probabilidade de mutacdo se
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aproximando de 0,5. Para a probabilidade de mutacdo foram testados os valores
{0,01;0,05;0,1;0,2}, enquanto para a probabilidade de cruzamento foram testados
{0,5;0,7;0,9}

Para a populacéo o intervalo encontrado é de 10 a 100 individuos, com um compromisso entre
qualidade da solucéo e tempo computacional surgindo, pois a solucdo obtida tende a melhorar
com o aumento da populacdo de maneira ndo-linear, enquanto o tempo de simulag&o varia de

maneira aproximadamente linear.

Inicialmente foi estudado o caso de calculo misto de aptiddo. Como pardmetros do célculo

misto (se¢do 4.3.2.2) foram utilizados a,=-1, b, =C, e «,=1, de maneira a obter a

seguinte férmula para a aptiddo:

C

max

onde C,.. € 0 valor maximo da funcdo objetivo, assim, a aptiddo € normalizada entre O e 1,

crescendo com a queda do valor da funcéo objetivo, pois este € um problema de minimizag&o.
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Figura B.5 — Valor médio de fun¢ao objetivo em funciao do tamanho da populacio.

A Figura B.5 mostra o valor médio da funcdo objetivo em funcdo do tamanho da populacéo.
Para uma populacdo de até 50 individuos ha uma queda acentuada do valor da fungéo
objetivo, enquanto de 50 para 100 individuos h& pouca diferenca, embora o tempo de
otimizacao seja muito maior. Por isso, foi escolhida uma populacdo de 50 individuos, o que é

coerente com a literatura (DE JONG, 1975). Para este tamanho de populagdo, a melhor
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combinacéo dos demais parametros é a probabilidade de mutagdo 0,1 e de cruzamento 0,9.
Para este conjunto de pardmetros, foi encontrado um desvio-padrdo da funcéo objetivo 6tima
de 0,37, ou seja, bastante pequeno em relagéo ao valor da fungdo objetivo (5,2%). O tempo
médio de simulacdo foi de 13 horas e 39 minutos em um processador Itanium II, da mesma

maquina utilizada para o estudo de caso do capitulo 7.

Ja para o célculo por classificacdo, a Figura B.6 mostra o valor médio da funcéo objetivo em
funcdo da populacéo utilizada. H&4 uma diferenca maior entre uma populacéo de 50 individuos
e uma de 100 individuos do que no caso do célculo misto, 0 que motiva 0 uso de uma
populacdo de tamanho 100. Para esta populagdo, a melhor combinacdo de pardmetros é a
probabilidade de mutacéo igual 0,1 e a de cruzamento 0,75. O desvio-padrdo do valor étimo
da funcdo objetivo para esse conjunto de parametros é de 0,40, semelhante ao anterior. O

tempo médio de simulacéo foi de 18 horas e 30 minutos para um processador Itanium I1.
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Figura B.6 — Valor médio de fun¢ao objetivo em funciao do tamanho da populacio para
a aptidao calculada através de classificacao.

Comparando os resultados obtidos com os melhores pardmetros para o calculo de aptiddo por
classificacdo e misto, o Gltimo se mostra melhor, pois tanto a média quanto o desvio-padréo
dos valores 6timos das fungdes objetivo ao longo das cinco simulagdes sdo menores quando o

calculo misto é utilizado. Além disso, o tempo de simulagéo nestes casos também é inferior.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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