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Em sistemas de risers, a regido na qual o riser ¢ conectado a plataforma ¢ critica
do ponto de vista estrutural, devido aos altos esfor¢os que nela ocorrem. Stress joints e
bend stiffeners sdo estruturas utilizadas nas terminagdes de risers rigidos e flexiveis para
proporcionar uma transi¢do gradual de rigidez entre o riser e a plataforma. No presente
trabalho sdo tratados estes dois tipos de estruturas, denominadas estruturas de conexdo
de risers, propondo-se uma metodologia para andlise estrutural e otimizagdo das
mesmas. E proposto um procedimento simplificado de analise de estruturas de conexio,
baseado na teoria de viga esbelta, partindo de modelos disponiveis na literatura e
realizando algumas extensdes dos mesmos, cujo objetivo ¢ reduzir o esfor¢o
computacional nas andlises. Adicionalmente, ¢ proposto um procedimento de
otimizagdo de estruturas de conexao, através de um algoritmo de otimizagdo multi-
objetivo baseado na técnica de Estratégias Evolutivas e adaptado ao projeto 6timo de
tais estruturas. Desta forma, consegue-se com uma Unica ferramenta tratar de stress
Jjoints e bend stiffeners. Sao apresentados exemplos numéricos que mostram a eficiéncia

e a robustez dos procedimentos sugeridos.
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In riser structural systems, the region where the riser is connected to the platform
is a critical one, due to the development of high stresses. Stress joints and bend
stiffeners are structures used in the endings of rigid and flexible risers in order to
provide a gradual stiffness transition between the riser and the platform. In the present
work it is proposed a methodology for structural analysis and optimization of these two
types of connection structures in risers. A simplified analysis procedure of the
connection structures is proposed, based on the slender beam theory, beginning with
models available in literature and carrying out some extensions of them, whose purpose
is to reduce the analysis computational cost. In addition, a procedure of optimization of
connection structures is proposed, through a multi-objective optimization algorithm
based on Evolution Strategies technique and adapted for the optimum design of such
structures. In this way, we obtain a single tool which allows us to handle both stress
joints and bend stiffeners. Numerical examples are presented, showing the efficiency

and the robustness of the suggested procedures.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Motivagdo

Grandes esfor¢os vém sendo realizados nos ultimos anos, principalmente pela
PETROBRAS, para tornar o Brasil auto-suficiente na produg¢do de petrdleo e gas

natural.

De acordo com a ANP (2008), as reservas nacionais provadas de petréleo no
pais em 2007 corresponderam a 12,6 bilhdes de barris, estando 93% delas localizadas
em mar, com destaque para o Rio de Janeiro (que detém 86,7% das reservas provadas
offshore). A Figura 1.1 ilustra a evolugdo das reservas comprovadas de petréleo nos
ultimos 10 anos. Em relacdo ao gas natural, as reservas comprovadas chegaram a 365
bilhdes m* em 2007, encontrando-se 81,3% delas em reservatorios maritimos. A Figura

1.2 ilustra a evolucdo das reservas comprovadas de gas natural nos ultimos 10 anos.

bilhdes barris
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Figura 1.1 — Evolugao das reservas nacionais comprovadas de petréleo, por localizacio
(terra e mar), 1998-2007 (ANP, 2008).

Também segundo a ANP (2008), em 2007 a produgdo nacional de petrdleo foi
de 638 milhdes de barris (média diaria aproximada de 1,8 milhdes de barris), dos quais
89% foram extraidos de campos maritimos (Figura 1.3); no mesmo ano, a producdo
nacional de gas natural atingiu 18,2 bilhdes m? sendo os campos maritimos

responsaveis por 65,4% deste total (Figura 1.4).
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Figura 1.2 — Evolug¢do das reservas nacionais comprovadas de gas natural, por
localizagao (terra e mar), 1998-2007 (ANP, 2008).
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Figura 1.3 — Evolu¢do da producao nacional de petroleo, por localizagdo (terra e mar),
1998-2007 (ANP, 2008).

Todo este cenario de crescimento das reservas e da producdo, tanto de petréleo
quanto de gas natural, deve-se principalmente ao descobrimento e explora¢do de
campos em aguas profundas (profundidades entre 400 m e 1000 m) e ultraprofundas
(profundidades superiores a 1000 m), principalmente na Bacia de Campos, no Estado do

Rio de Janeiro (Figura 1.5).

Assim, nota-se que o presente e o futuro da industria petrolifera nacional estao
associados a explotacdo de petréleo no mar e, particularmente, a vencer os desafios

impostos pelas grandes profundidades.
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Figura 1.4 — Evolu¢ao da produgdo nacional de gas natural, por localizagdo (terra e
mar), 1998-2007 (ANP, 2008).

Figura 1.5 — Bacia de Campos (SOUSA, F. J. M., 2005).

Com o aumento da profundidade de instalagdo das plataformas petroliferas,
cresce a importancia de alguns componentes estruturais, como ¢ o caso dos dutos de
producdo, os quais representam um dos maiores desafios da industria do petrdleo.
Existem dois tipos de dutos para o transporte de fluidos na industria petrolifera
(MUNOZ, 2009): os dutos apoiados no fundo ou flowlines, os quais sdo assentados no
fundo do mar para escoar 6leo e/ou gas ou para injetar 4gua no pogo produtor; € 0s
risers, que sao amplamente utilizados no transporte de fluidos do fundo do mar até as

unidades flutuantes de produgao.



O riser pode ser definido como o trecho em ascensdo do duto de escoamento
entre o dispositivo de seguranca no leito do mar e a unidade flutuante. PINHO (2001)
menciona que os risers podem ser considerados como uma das partes criticas de um
sistema de produ¢do (ou perfuracdo) offshore, ja que, estando continuamente sujeitos a
severas condigdes ambientais ¢ ag¢des dindmicas, podem ter o seu comportamento

afetado pelo grande ntimero de solicitagdes varidveis a que estdo submetidos.

De acordo com o material empregado na sua fabricacdo, o riser pode ser

classificado como rigido ou flexivel.

Os risers flexiveis (Figura 1.6) sdo compostos por camadas intercaladas de
diferentes materiais, como ago e polietileno, especialmente projetados para acomodar
grandes movimentos (AVILA, 2005). As camadas de aco proporcionam flexibilidade ao
riser, enquanto as camadas de polietileno proporcionam-lhe estanqueidade e prote¢ao
contra corrosdo ¢ evitam a abrasdo das camadas metalicas (LIMA et al., 2006). Os
risers flexiveis representam sem divida um método adequado para o transporte entre o
fundo do mar e a plataforma de diversos fluidos da industria de petrdleo. Possuem
algumas vantagens em relacdo aos risers rigidos, como por exemplo (SOUSA, J. R. M.,
2005): sdo pré-fabricados e de facil transporte e instalacdo, pois grandes comprimentos
podem ser armazenados em carretéis; podem ser facilmente desinstalados e reinstalados
em outros campos de produ¢do; sdo estruturas complacentes, isto €, capazes de absorver

os grandes deslocamentos impostos pelas unidades flutuantes de producao; entre outras.

Figura 1.6 — Riser flexivel (SOUSA, J. R. M., 2005).



Para a producao de 6leo e gas em aguas profundas e ultraprofundas, onde o
emprego de risers flexiveis constitui uma limitacdo técnica e/ou econOmica, a
PETROBRAS vem investigando a utilizagdo de risers rigidos de ago como uma
alternativa viavel (DANTAS, 2004). Os risers rigidos (Figura 1.7) sdo formados por
tubos normalmente fabricados em aco, mas também podendo possuir trechos de titdnio
ou de materiais compdsitos; podem ser instalados em diversas configuragdes como, por

exemplo, em catenaria livre ou na vertical.

Figura 1.7 — Riser rigido de perfuracdo (FIGUEIREDO, 2001).

Quanto ao titdnio, a sua utilizagdo vem aumentando consistentemente na
industria offshore de petroleo, devido a caracteristicas tais como: baixa relagao peso /
resisténcia; elevada resisténcia a ambientes agressivos; altas deformagdes no regime
elastico, resultando em um modulo de elasticidade baixo combinado com alta tensao de
escoamento; etc. Uma das principais aplicagdes do titdnio sdo as stress joints, que

constituem um dos tipos de estruturas a serem abordadas no presente trabalho.

1.2 Estruturas de conexdo em risers abordadas na tese

Na presente tese, serdo considerados dois tipos de estruturas de conexao
empregadas em risers: os bend stiffeners, utilizados em risers flexiveis, e as stress

Jjoints, utilizadas em risers rigidos. A seguir, estas duas estruturas sao definidas.



Os bend stiffeners (LEMOS, 2005) sao estruturas poliméricas, normalmente
feitas de poliuretano termoplastico poliéter, responsaveis pela transicao suave de rigidez
entre uma estrutura bastante complacente, o riser flexivel, e outra extremamente rigida,
que ¢ a estrutura da plataforma. Os bend stiffeners consistem de uma se¢do conica de
material polimérico com o interior cilindrico e sdo conectados a estrutura da plataforma
através de uma interface estrutural metdlica que ¢ envolvida pelo polimero e
aparafusada na posi¢@o final. De acordo com LEMOS (2005), a correta avaliagdo dos
bend stiffeners pode significar a diferenca entre uma operacdo segura de um riser

flexivel e sua falha. A Figura 1.8 ilustra um bend stiffener.

Bend Stiffener — S
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Figur-a 1.8 — Bend stiffener (LEMOS, 2005).

As stress joints (BAZAN et al., 2008, ANDRADE et al., 2007) sdo estruturas
monoliticas, facilmente inspeciondveis durante a manufatura ou em servigo, sendo
utilizadas em projetos de risers rigidos em catenaria livre (SCR) para efetuar as
conexdes entre o riser € 0 seu suporte junto a plataforma. O objetivo basico de uma
stress joint € suportar os esforgos axiais e de flexdo gerados pela conexdo do riser com a
plataforma ou com qualquer outra estrutura muito mais rigida que o riser. Em geral, as
stress joints podem estar localizadas tanto no topo como em qualquer outra parte do
riser e podem ser utilizadas para efetuar conexdes no topo de risers rigidos verticais, de

perfuracdo ou de produgdo, em algumas partes ao longo do riser onde exista uma

mudanga brusca de rigidez, ou (LARSEN ¢ VAN HOEKEN, 1995, HOLLOWAY,



1991) na conexao final proxima ao solo marinho. Na Figura 1.9, ¢ mostrada uma stress

joint de aco.

. ' il
Figura 1.9 — Stress joint de ago (SOUSA, F. J. M., 2005).

1.3 Objetivo e relevancia do trabalho

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
numérica de andlise estrutural e otimizagdo de estruturas de conexao utilizadas em

risers.

Em primeiro lugar, o presente trabalho apresenta uma metodologia de anélise
estrutural de estruturas de conexado, sendo uma extensdo a formulagcdo de BOEF ¢ OUT
(1990), que propuseram um modelo baseado na teoria de viga esbelta com nao
linearidade geométrica para o dimensionamento de bend stiffeners. No presente
trabalho, a metodologia ¢ estendida para considerar também stress joints (BAZAN et
al., 2008), dada a analogia existente entre a fun¢do de um bend stiffener em um riser
flexivel e a de uma stress joint em um riser rigido. Tanto para bend stiffeners quanto
para stress joints, a metodologia proposta nesta tese apresenta diferengas em relagao a
dos referidos autores e as de outros trabalhos encontrados na literatura, como sera

detalhado no Capitulo 2.

Tipicamente, o dimensionamento de estruturas de conexdao ¢ analisado como
parte de uma analise global de todo o riser, empregando métodos de elementos finitos.
No projeto completo de um riser, é necessario que todo o seu comprimento satisfaca as

normas internacionais ¢ sendo a estrutura de conexdo parte integrante do riser, muitas



vezes o seu dimensionamento exige que sejam refeitas analises para diversos casos de
carregamento nos quais o restante do riser ndo apresenta problema. As andlises
estruturais de risers com a presenca das estruturas de conexao sdo, geralmente, refeitas
muitas vezes até que se consiga encontrar um modelo de estrutura de conexao viavel, ou
seja, que atenda aos critérios de projeto desejados e/ou necessarios. Refazer uma andlise
global de riser significa um aumento de custo computacional e de tempo de trabalho do

projetista.

O objetivo da metodologia de andlise desenvolvida nesta tese ¢ evitar esse
trabalho adicional. Para isto, realiza-se o calculo da estrutura de conexdo de forma
desacoplada da anélise global de todo o riser, empregando para essa analise isolada um
modelo matematico muito mais simplificado que os modelos baseados no método dos
elementos finitos. Desta maneira, o esforgo computacional ¢ reduzido
consideravelmente, tornando-se possivel realizar, em um tempo relativamente curto,
analises estruturais de um grande nimero de modelos de estruturas de conexao,

submetidas a diversos casos de carregamento.

Por outro lado, o presente trabalho apresenta também uma metodologia de
otimizagdo multi-objetivo, baseada na técnica de Estratégias Evolutivas, para otimizar
as estruturas de conexao utilizadas em risers. Parte-se de algoritmos de otimizagao
disponiveis na literatura e sdo introduzidas algumas modificagdes e adaptacdes

particulares as estruturas de conexao, como sera descrito no Capitulo 3.

Sendo o propdsito da otimizacdo encontrar valores extremos (maximos ou
minimos) de determinados objetivos, os métodos de otimizagdo possuem grande
relevancia e encontram aplicacdo em diversas areas de conhecimento. Entre as inimeras
aplicacdes da otimizagdo, ela ¢ utilizada na busca das melhores solugdes em projetos de
engenharia em geral e em projetos da industria offshore em particular. Neste contexto, a
otimizacdo estrutural multi-objetivo assume grande importancia para o projetista, uma
vez que a maioria dos problemas de otimizagdo que ocorrem na pratica envolve mais de

um objetivo.

A metodologia de otimizagdo multi-objetivo proposta no presente trabalho tem

como finalidade obter estruturas de conexdo otimizadas com relacdo a determinados



objetivos. Os casos de aplicagdo pratica desenvolvidos na tese consideram, por
exemplo, a otimizacdo do volume do material de um bend stiffener; a otimizagdo
simultdnea do volume e do custo dos materiais de uma stress joint; etc. Cabe observar
que o procedimento de otimizagdo proposto, embora aqui seja aplicado a otimizacao das
estruturas de conexdo em risers, poderia ser adaptado para a otimizagao de outros tipos

de estruturas.

As metodologias de andlise e de otimizacdo estrutural foram implementadas em

programas de computador desenvolvidos em linguagem Fortran (CHAPMAN, 2004).
1.4 Organizacao do texto

O Capitulo 2 comeca apresentando uma revisao de alguns trabalhos disponiveis
na literatura, relacionados a analise e dimensionamento de estruturas de conexdo de
risers. Em seguida, ¢ apresentada a metodologia numérica ndo linear para a analise de
estruturas de conex@o em risers, sugerida na presente tese. A formulagdo matematica ¢
descrita em detalhe, ressaltando-se as diferengas em relagao aos outros procedimentos
previamente existentes. E descrita também uma extensio da formulagdo para
contemplar a possibilidade da presenga de um apoio intermediario em uma stress joint,

situacdo que tem aplicacdo pratica.

No Capitulo 3, ¢ realizada uma revisao da teoria dos problemas de otimizagao
multi-objetivo e sdo mencionados alguns métodos e algoritmos de solugdo de tais
problemas. Sdo também descritas as principais caracteristicas do algoritmo de
otimizagdo multi-objetivo, baseado em Estratégias Evolutivas, empregado no presente
trabalho, ressaltando alguns aspectos especificos do problema de otimizacao de
estruturas de conexao de risers. O procedimento proposto visa a obter uma geometria de
uma estrutura de conexdo otimizada com relagdo a um ou mais objetivos e que atenda

aos critérios de aceitagdo da mesma formulados na forma de restri¢des.

O Capitulo 4 apresenta alguns casos de aplicacdo pratica das metodologias
propostas de analise e de otimizagdo ao dimensionamento de estruturas reais de conexao
em risers. O primeiro caso consiste na andlise estrutural e na otimizagdo de um bend

stiffener em relagdo ao seu volume. O segundo caso consiste na analise estrutural e na



otimizacdo de uma stress joint, tanto em relacdo unicamente ao seu volume, quanto em
relacdo simultaneamente ao seu volume e ao seu custo. E apresentado como terceiro

caso a analise estrutural de uma stress joint com a presenca de um apoio intermediario.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e

algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONEXAO
DE RISERS

2.1 Revisdo bibliografica

No contexto geral dos trabalhos em portugués sobre a teoria da elasticidade,
pode ser mencionado o livro de GARCIA (2007). Este livro apresenta os fundamentos
gerais da FElasticidade Nao Linear e mostra em detalhe a deducdo das equagdes
diferenciais de equilibrio estitico no dominio do problema e das correspondentes
condi¢des de contorno estaticas, para o caso geral da Elasticidade Nao Linear, tratando
também do caso simplificado de pequenas deformagdes. Os conceitos da Elasticidade
Nao Linear sdo empregados, de alguma forma, nas formulagdes da maioria dos

trabalhos descritos a seguir no presente item.

A seguir, ¢ feita uma revisao de alguns trabalhos relacionados a analise de stress

joints e bend stiffeners.

2.1.1 Alguns modelos de analise de stress joint

No presente item, serdo descritos dois modelos encontrados na literatura para a

analise de stress joints em risers rigidos.

GORDON e DAREING (2004) propuseram um procedimento analitico para
determinar a configuracdo de uma stress joint localizada no topo de um riser rigido. Os
autores aproximam uma s¢ress joint tronco-conica por outra cuja se¢do transversal tem
um momento de inércia com variacdo parabolica ao longo da stress joint. Tal
aproximacao leva a equagdo diferencial cldssica do tipo Euler, que possui uma solucdo

analitica fechada.

A stress joint considerada no referido trabalho tem a forma de um tronco de
cone, com variagao linear do didmetro externo ao longo do comprimento da estrutura, e

diametro interno constante. Como o diametro externo varia linearmente com o

11



comprimento, o momento de inércia € na realidade uma fungdo de quarto grau do

comprimento. No entanto, conforme apontado no pardgrafo anterior, os autores
aproximam esta variacdo de quarto grau do momento de inércia por uma variagdo

parabdlica.
Nesta formulacdo, os autores assumem varias hipoteses simplificadoras, tais
como: as deflexdes transversais no riser podem ser analisadas com a teoria de pequenas
deformacdes; a tracdo ¢ constante ao longo de toda a stress joint e ao longo de um dado

comprimento situado na parte superior do riser (no referido trabalho sdo considerados
400 ft); na se¢do transversal do riser correspondente a esse comprimento, o

deslocamento transversal e a rotagdo sdo assumidos iguais a zero; etc. O objetivo ¢
dimensionar o diametro externo da base (extremidade superior) da stress joint e escolher

um comprimento de stress joint apropriado, de forma que o nivel das tensdes esteja
mais ou menos balanceado e dentro dos limites de tensdo admissivel.

A Figura 2.1 ilustra a geometria da stress joint considerada por GORDON e

DAREING (2004) e o correspondente diagrama de corpo livre, indicando os esforgos
atuantes na se¢do do topo da estrutura. Como pode ser observado, o modelo consiste na

stress joint de comprimento / e mais um trecho superior de riser, totalizando um
comprimento L (que corresponde aos 400 ft mencionados no paragrafo anterior). A

formulag@o assume que o material da stress joint ¢ o mesmo do riser.
AT

So

Stress joint
I_ /
/
1

Riser
J; v «

Figura 2.1 — Modelo de stress joint com trecho de riser e correspondente diagrama de
corpo livre considerados por GORDON e DAREING (2004).
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O problema ¢ resolvido formulando equagdes separadamente para as duas partes
do modelo, isto &, a stress joint e o trecho de tubo de riser. Da Figura 2.1, a equagdo

diferencial de flexao considerada para a stress joint é:
El(x)y"(x)=Ty-M,+S,x , 0<x</ (2.1)
De forma semelhante, a equagao de flexdo para o trecho de tubo é:
Ely (x)=Ty,-M,+S;x , [<x<L (2.2)

Nestas duas equagdes e na Figura 2.1, tem-se:

E = modulo de elasticidade;

I=momento de inércia da se¢do transversal da stress joint,

I, = momento de inércia da se¢do transversal do tubo de riser;

M,y = momento fletor em x = 0;

So = forca cortante em x = 0;

T = forga de tragdo no topo do sistema de riser, assumida constante ao longo de
todo o modelo (stress joint + trecho de riser);

x = variavel independente na direcdo vertical;

y = deflexao lateral ao longo da stress joint;

v, = deflexdo lateral ao longo do tubo de riser.

A diferenga fundamental entre as Eqs. (2.1) e (2.2) encontra-se no momento de
inércia da secdo transversal, que para o riser é constante, /,, mas para a stress joint ¢
variavel com o comprimento, /(x). Isto faz com que na Eq. (2.1) o coeficiente do termo

da segunda derivada seja variavel.
A Eq. (2.2) tem a seguinte solucao:

M, S
yp(x)=C3eﬂx+C4e_ﬂx+T°—7ox , [<x<L (2.3)

onde:

(3, C4 = constantes de integragao;
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p=\T/EI .

A solucdo da Eq. (2.1) em geral ndo ¢ simples. No entanto, aproximando o
momento de inércia por uma fungao parabdlica de x, a equacdo de flexdo torna-se uma

equacdo diferencial do tipo Euler e pode ser resolvida analiticamente. Assim:

h—x ?

I(x)=1, — (2.4)

onde:
h= ! ;
1- |—2

ISJ
1

a=h |-*2;
]SJ

Is;=momento de inércia da secdo transversal na base da stress joint.

Devido a aproximagdo parabdlica assumida para /(x), GORDON ¢ DAREING
(2004) utilizam o termo “stress joint parabolica” para designar a stress joint em questao.

Com tal aproximacdo, os autores chegam a seguinte solu¢ao fechada da Eq. (2.1):

y(x)zCl(h—x)D‘+C2(h—x)D2+%—%x , 0<x<I (2.5)

onde:

C1, C, = constantes de integragao;

D, :%(liw/1+472);

, a'T
Vo= .
EI

p

As Egs. (2.3) e (2.5) contém 6 constantes desconhecidas, Ci, C,, C3, Cs, M € So,

que sao determinadas a partir de condigdes de contorno, apresentadas a seguir.
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No topo do sistema de riser, a deflexdo ¢ tomada igual a zero, enquanto a
rotacdo ¢ igual a inclinacdo da plataforma em relacao a horizontal, 6. As condigdes de

contorno no topo do modelo sao

y(0)=0 2.6)
y'(0)=6, '
Na interface entre a stress joint e o riser, tanto as deflexdes quanto as rotagdes
das duas secOes separadas sao iguais, devido a continuidade entre elas. As condigdes de

contorno na interse¢do da stress joint e o tubo sdo

y)=y,) @7
y' =y, '
A uma determinada profundidade do modelo (L = 400 ft de acordo com os
autores), tanto a deflexdo quanto a rotagdo sdo assumidas iguais a zero. Portanto, as

condicoes de contorno na extremidade inferior do modelo sao:

y,(L)=0 29

Y (L)=0 '

Das condig¢des de contorno, Egs. (2.6), (2.7) e (2.8), obtém-se um sistema de seis
equacdes lineares com seis incognitas. A solucdo deste sistema de equacdes fornece os
valores de C), C,, Cs, C4, My € Sy, uma vez que a tracao aplicada no topo da stress joint
(7), a rotacdo no topo da stress joint (6)), a geometria do tubo ¢ as propriedades fisicas
do tubo sao supostas conhecidas. As deflexdes na stress joint € no riser podem agora ser

determinadas respectivamente pelas Egs. (2.5) e (2.3).

A expressdes para o calculo do momento fletor na stress joint e no tubo de riser

sdo, respectivamente:
M,(x)=Ty(x)+Syx-M, , 0<x<I/, e

(2.9)
M, (x)=Ty,(x)+Sx-M, , [<x<L .
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A tensdo de flexao na stress joint € no tubo ¢ calculada, respectivamente, por

M, (x)c(x)

o,(x) = IS , 0<x<l (2.10)
e

O'p,b(x)sz’Ibp(x)c , 1<x<L (2.11)
onde:

c(x) = raio externo da stress joint,

¢ = raio externo do tubo.

A tensao total no trabalho de GORDON e¢ DAREING (2004) ¢ determinada,
para ambos os trechos do modelo, como a soma da tensdo de flexdo e a tensdo axial. A
tensdao axial para cada trecho ¢ calculada usando a area respectiva. A tensdo total na

stress joint e no tubo ¢ entdo calculada, respectivamente, por

M, (x)c(x) N T

o (x) = , 0<x<lI 2.12
e Ty (2.12)
e
M,,(x)c T
o, (x)=—"—+— , [<x<L (2.13)
g IP AP
onde:

A(x) = area da secdo transversal da stress joint,

A, = area da segdo transversal do tubo.

Os autores apresentam uma maneira de otimizar manualmente o
dimensionamento de uma stress joint, realizando um procedimento iterativo em que a
formulagdo acima descrita ¢ seguida diversas vezes, para diferentes valores do

comprimento / e do didmetro externo da base da stress joint. Deve ser escolhida a
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configuragdo de stress joint com menores dimensdes que produza tensdes dentro de

niveis aceitaveis.
Cabe comentar que a Eq. (2.8), necessaria para a solugdo do problema proposta

pelos autores, representa uma simplificacdo do problema fisico, uma vez que estd

baseada em uma deformada do modelo como a mostrada na Figura 2.1. Na realidade,
intuitivamente, a deflexdo lateral tende a aumentar com a profundidade e a tangente ndo

¢ vertical em qualquer secdo transversal do riser.

GORDON e DAREING (2004), adicionalmente, propdem um procedimento,
que utiliza a formulagdo anterior, para o dimensionamento de stepped stress joints, que

sdo stress joints constituidas por varios trechos curtos de tubo reto, isto ¢, trechos de

secad transversal uniforme. Na Figura 2.2, ¢ mostrada uma stress joint com quatro

trechos uniformes mais o trecho adicional de riser.

=
¥

]

4

Stress joint

Figura 2.2 — Stepped stress joint de trechos uniformes.

Para uma stress joint com trechos retos, devem ser formuladas equacdes para

cada um dos trechos do modelo. Para cada trecho, a equacao de flexao ¢ dada por

ElLy'=Ty,—M,+S,x

onde /; ¢ o momento de inércia da sec¢ao transversal de cada trecho.
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As deflexdes transversais y;(x) para cada trecho, sdo, para o caso mostrado na

Figura 2.2:
W =Cneﬂ‘x+Clzeﬂ‘x+%—%x , 0<x<]
y, =C, e +Ce ™ +—°—%x , 1 <x<l,
y, = Cy ™ +Cpe™ +%—%x , L, <x<lI, (2.15)
y, =Ce’ +Cphe™ +%—%x , L <x<l,
ys =Cye™ + Ce™ +%—%x , 1, <x <

onde:

C;; = constantes de integracdo;

B, =JT/EI

As respectivas condi¢des de contorno sao as seguintes:

1(0)=0, 11(0) =6,
)=y,  yid)=y1)
v, (L) =y, vy (,)=yi(l,)
i) =y,05), yily)=yi(y)
vo(l)=ys), yiy)=yil,)
ys(ls) =0, ys(l5)=0

(2.16)

Estas condi¢des de contorno produzem um sistema de doze equacdes lineares,
que pode ser resolvido para obter as 10 constantes Cj;, mais Sp € My. A solucdo deste
sistema de equagdes ¢ dispendiosa. No entanto, GORDON e DAREING (2004)
mostram que as tensdes resultantes em uma stepped stress joint seguindo esta
formulagdo sdo muito proximas as calculadas com a formulagdo anterior na
correspondente “‘stress joint parabdlica”. Portanto, a formulagdo de “stress joint
parabdlica” pode ser utilizada para dimensionar stepped stress joints. Cabe observar que

para as condi¢des de contorno na extremidade x = /s na Eq. (2.16), ¢ valido o mesmo

18



comentario feito anteriormente para a Eq. (2.8) na formulagdo “parabdlica”, referente a

deformada que os autores assumem para o modelo.

Por outro lado, LARSEN e VAN HOEKEN (1995) estabeleceram um
procedimento de projeto para uma stress joint localizada na conexdo inferior de um
riser rigido, isto €, na cabeca do poco no fundo do mar. A stress joint considerada por
estes autores ¢ constituida por trechos tronco-conicos com variag¢do linear do didmetro

externo dentro de cada trecho, e didmetro interno constante ao longo da stress joint.

LARSEN e VAN HOEKEN (1995) explicam que, sendo a stress joint uma parte
integrada ao riser, ¢ normalmente incluida como parte do modelo de analise do riser.
Contudo, como as tensdes na stress joint terdo grandes variagdes com o comprimento e
a stress joint possui uma geometria mais complexa que a do riser, os autores empregam
dois modelos diferentes para a analise de uma stress joint, ambos baseados no método

dos elementos finitos (vide Figura 2.3):

o Um modelo global do riser onde a stress joint é representada de forma
simplificada. Este modelo leva em conta todos os efeitos globais no riser, tais como,
tracdo no topo, pressdo, empuxo, offset estatico, e forcas originarias de onda e corrente.
Sao empregados elementos de viga linear 2-D. Deste modelo, sdo obtidas as chamadas

forcas de ponta da stress joint.

o Um modelo local da stress joint empregando o mesmo tipo de elemento do
modelo global, mas com uma discretizagdo significativamente mais fina. O proposito
deste modelo ¢ descrever em detalhe as tensdes na stress joint. As cargas presentes
neste modelo sdo as forcas de ponta obtidas do modelo global, além das pressdes interna

€ externa.
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Tragdo

T » Movimentos

Forgas Forgas e
- de corrente e momento

< onda de ponta

A

Modelo de
contorno

[elille]

Figura 2.3 — Modelo global do riser e modelo local da stress joint empregados por
LARSEN e VAN HOEKEN (1995).

2.1.2 Alguns modelos de analise de bend stiffener

A seguir, serdo descritos alguns trabalhos que tratam da analise de bend
stiffeners em risers flexiveis. A Figura 2.4 mostra o bend stiffener e o trecho de tubo

flexivel estudados nestes trabalhos.

* ‘ x
Bend stiffener Riser
v
_v

Figura 2.4 — Esquema do trecho de riser flexivel com bend stiffener, estudado por
diferentes autores.

No que diz respeito a analise de bend stiffeners, deve ser destacado o trabalho de

BOEF e OUT (1990), que propuseram um modelo baseado na teoria de viga esbelta
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(TIMOSHENKO e GERE, 1961, ARISTIZABAL-OCHOA, 2004, VEGA-POSADA et
al., 2007, entre outros) para a analise da conexdo de topo entre um riser flexivel com
bend stiffener e a unidade flutuante. Esta formulacdo leva em consideragdo alguns
aspectos, tais como: as secdes sofrem grandes deslocamentos; o problema ¢ de flexao,
mas com tragdo dominante; a se¢do transversal ¢ varidvel ao longo do comprimento
devido a forma conica do bend stiffener; o peso proprio e o carregamento externo
distribuido sdo desconsiderados; e os materiais que constituem o riser € o bend stiffener
apresentam comportamento linear eldstico, isto ¢, a ndo linearidade ¢ apenas

geométrica.

Na Figura 2.5, ¢ mostrado o modelo de viga esbelta da conexao de topo de um
riser submetido a uma dada condi¢do de carregamento (F, a, @), empregado por BOEF
e OUT (1990). A partir das equagdes de equilibrio estatico para um elemento
infinitesimal, levando em consideragdo os aspectos enumerados no pardgrafo anterior,
os autores chegam a um problema de valor de contorno unidimensional, constituido por
um sistema de equagdes diferenciais e as correspondentes condigdes de contorno. O

seguinte conjunto de equagdes forma o problema de valor de contorno:

% — cosd (2.17)

% = seng (2.18)

fz_f _ (2.19)

% = —% d(i(s)) - E;S) sen(¢, +a —9) (2.20)
onde:

EI(s) = ElLupo + Elyy(s) (2.21)

As condic¢des de contorno consideradas sdo as seguintes:

s=0:x=0;y=0;¢9=0

s=L:p=4, (2.22)
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Figura 2.5 — Problema de viga esbelta ndo linear geométrica (BOEF e OUT, 1990).

Nas Eqgs. (2.17) a (2.22) e na Figura 2.5, o significado dos simbolos é o seguinte:

EI: Rigidez a flexao;

El: Rigidez a flexao do bend stiffener;

Elp: Rigidez a flexdo do tubo de riser flexivel;
F: Forga total no tubo na extremidade s = L;

L: Comprimento total do modelo;

M: Momento fletor;

R: Raio de curvatura;

s: Coordenada curvilinea (comprimento de arco);
T: Forga axial na se¢do transversal;

V. Forga cortante na se¢ao transversal;

x: Coordenada fixa (vertical);

y: Coordenada fixa (horizontal);

a: Angulo entre a direcio de F e o eixo do tubo;
x: Curvatura;

¢: Angulo entre o eixo do tubo e a vertical;

@r: ¢ na extremidade s = L;
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Conforme destacado por BOEF e OUT (1990), nao ¢ possivel derivar uma
solugdo analitica explicita ou uma aproximagdo geral para o sistema de equacdes
diferenciais, sendo possiveis apenas solugdes analiticas para casos especiais, como o de
uma viga com rigidez a flex3o constante (sem bend stiffener). Os autores entio
resolvem o problema numericamente, utilizando o método conhecido como multiple
shooting (STOER e BULIRSCH, 1980). Eles também realizaram uma andlise de
elementos finitos, o qual leva em consideragdo o comportamento nao linear elastico do
poliuretano que compde o bend stiffener e o efeito da deformagdo cortante na resposta
do sistema, e através de comparacdes chegaram a conclusdo de que o modelo baseado
na teoria de viga esbelta ¢ uma ferramenta confidvel para o projeto de um bend stiffener,
mas a analise por elementos finitos ¢ necessdria se for requerido um conhecimento

preciso e detalhado das tensoes.

CAIRE (2005) desenvolve um modelo também linear eldstico para analise de
bend stiffeners, considerando entretanto de forma aproximada o efeito das deformagdes
causadas pelo esfor¢o cortante, formulagdo conhecida como viga de Timoshenko. O
autor afirma que este efeito € relevante para os casos em que a viga possui uma relagdo
diametro / comprimento elevada, ou seja, uma viga ndo esbelta. Neste modelo, os
efeitos da tensdo de cisalhamento sdo incluidos de modo aproximado introduzindo
coeficientes de deformagdo por cisalhamento. Este modelo foi preliminarmente
desenvolvido por Timoshenko que considerou este coeficiente (Ky) como a relagdo entre
a tensdo (ou deformagdo) de cisalhamento no eixo neutro e a tensdo (ou deformacao)
média de cisalhamento da secdo transversal. O valor deste coeficiente ¢ utilizado para

calcular a rigidez ao cisalhamento, definida como GA/K ,. Entretanto, empregando-se

a teoria da elasticidade, determinacdes mais rigorosas da rigidez ao cisalhamento podem

ser obtidas.

No modelo de CAIRE (2005), sdao consideradas as deflexdes causadas, ndo sé
pela agdo do momento fletor, mas também pela a¢do do cortante. A medida que a viga
for se tornando mais delgada, maior serd a predomindncia do momento fletor nas
deflexdes e menor a parcela dos efeitos do cortante. Em muitos casos praticos, o efeito
do cortante nas deflexdes é desconsiderado. Entretanto, de acordo com este autor, se a

relacdo comprimento / largura for alta, este efeito pode ndo ser desprezivel.
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Na Figura 2.6, ¢ apresentado um diagrama esquematico de um elemento
infinitesimal incluindo as deformagdes angulares de cisalhamento devido ao esforgo
cortante, . A partir de relagdes trigonométricas e equacdes de equilibrio, e
considerando que tanto o riser flexivel quanto o bend stiffener possuem materiais com
comportamento linear elastico, o autor chega ao seguinte sistema de cinco equagdes

diferenciais ordinarias nio lineares:

ax_ cosd (2.23)
ds

@ _ send (2.24)
ds

d¢

— =K 2.25
s (2.25)
dx 1 (d(EI

o _E(—(ds ) K+ Fsen(@L +a-— 0)} (2.26)

d(GA/K ;)

o K, = -sen(@—@)+ F -cos(0, +a—¢) -k

ds  GAcos(0—¢) (2.27)

GA
-7, 0—d)-
; cos(0—¢@) -«

onde ¢ ¢ o angulo total de rotagdo da secdo transversal, 8¢ o angulo entre a tangente € o

eixo horizontale g =y + 6.

Figura 2.6 — Elemento infinitesimal com deformagao por cisalhamento (CAIRE, 2005).
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As condicoes de contorno consideradas para a resolugdao deste problema sdo as

seguintes:

s=0:x=0;y=0;¢=0;0=0

s=L:0=0, (2.28)
O coeficiente de cisalhamento K, ¢ uma quantidade adimensional, que depende

da forma da secao transversal, sendo introduzida nas equagdes de viga de Timoshenko

para levar em consideracdo o fato de que as tensdes e deformacdes de cisalhamento ndo

sdo distribuidas uniformemente sobre a secao transversal. CAIRE (2005) menciona que

as seguintes equagdes podem ser usadas para uma se¢do circular e uma se¢ao circular

vazada, respectivamente:

6(1+v))
7 :—7+6V (2.29)
1
6(1+v,)(1+m?*)?
K, = (v, Qv m) ; (2.30)
(7+6v,)(1+m")+(20+12v,) m

onde v ¢ o coeficiente de Poisson e m = b / a, onde b e a podem ser vistos na Figura 2.7,

que ilustra a forma da secdo transversal do riser flexivel e do bend stiffener.

2.4

Figura 2.7 — Geometria das se¢des transversais (CAIRE, 2005).

Pode-se notar das Egs. (2.29) e (2.30) que a geometria da secdo transversal ndo
influencia o fator de forma para o riser, sendo uma fun¢do somente do coeficiente de
Poisson. Ja o fator de forma para o bend stiffener varia ao longo do comprimento uma

vez que o raio externo também ¢ uma fungdo da posicao e, conseqiientemente, m = f{s).
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Retomando o modelo de viga esbelta de BOEF e OUT (1990), VAZ ¢ LEMOS
(2004) desenvolveram uma metodologia similar para a andlise de bend stiffeners, porém
considerando que o poliuretano que constitui o bend stiffener apresenta um
comportamento nao linear elastico e assimétrico em tracdo e compressao. O material do
riser flexivel ¢ assumido com comportamento linear eléstico. Esta metodologia também
¢ descrita por LEMOS (2005) e CAIRE (2005). A Figura 2.8 ilustra o esquema utilizado
por VAZ e LEMOS (2004).

Y

..L_.
} dA = B(n).dn
\
X(S)
= n
=
__,,/'/ n?k /
3 ¥iS)
/ >
/ m
/ = F
o
Neutral P X

axis

Figura 2.8 — Esquema de riser e bend stiffener considerado por VAZ e LEMOS (2004).

As Eqgs. (2.17) a (2.19) continuam validas independentemente do material. Como
pode ser observado na Figura 2.8, para o caso assimétrico o eixo neutro ndo coincide
necessariamente com o centroide de area da secdo transversal. Estes autores consideram
uma curva tensdo—deformacgado (o — ¢), obtida experimentalmente para o poliuretano que

apresenta um comportamento assimétrico na tracdo e na compressao, isto ¢é:
o=f(¢) onde f(e)#-f(-¢) (2.31)
Na Figura 2.9, ¢ apresentada a curva assimétrica tensdo / deformacdao do

poliuretano empregada pelos autores. A curva foi extrapolada para uma deformacdo de

+ 30%.
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Figura 2.9 — Curva Tensdo / Deformagao para um poliuretano (VAZ e LEMOS, 2004).

Considerando a formulagdo de Bernoulli — Euler, a deformacdo ¢ a uma

distancia 7 do eixo neutro ¢ dada por:

E=K1 (2.32)

A Figura 2.10, que é uma ampliagdo da parte esquerda da Figura 2.8, ilustra um
corte da secdo transversal do sistema riser flexivel / bend stiffener com o eixo neutro a
uma distancia y do centroide de area devido a assimetria da curva tensao / deformacao
do poliuretano. Na Figura 2.10, Ry e Rps sdo, respectivamente, o raio externo do riser e

o raio externo do bend stiffener.

v

Figura 2.10 — Secao transversal do sistema riser flexivel / bend stiffener (CAIRE,
2005).
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Da Figura 2.8, se a largura do elemento infinitesimal de area d4, localizado a

uma distancia 77 do eixo neutro, ¢ expressa por uma fungao A7), entdo:

dd = p(n)dn (2.33)

A funcdo A(n) para a se¢do de tubo flexivel e para a secdo de bend stiffener &

dada, respectivamente, pelas relagdes trigonométricas (CAIRE, 2005):

By(s.,m) = 2 Ry* = (7 + 3(s))* (2.34)

Ba(5.) = 2[Ry (5) = (+ 7(s))° (2.35)
onde o indice 1 refere-se ao riser € o indice 2 ao bend stiffener.

De acordo com VAZ e LEMOS (2004), a posi¢do do eixo neutro deve ser obtida

a partir do equilibrio de forgas na se¢do transversal, isto é:
[oda=0 (2.36)

Expandindo a integral dada pela Eq. (2.36) para os dois materiais da se¢do
transversal, substituindo a area do elemento infinitesimal pela Eq. (2.33) e definindo os
limites de integracdo, chega-se a equacdo utilizada pelos autores para o calculo
numérico da posi¢ao do eixo neutro em fun¢do da curvatura para cada se¢do transversal

(CAIRE, 2005):
K(Rg=y) & K(Rps=Y) £ g
v'-—K(RR+)7)ER &b (;jdé‘ * .[—K(RES+;)f(€) [ﬁz (;) -5 (;jjdg =0 (2.37)

Na Eq. (2.37), cabe observar que o primeiro termo da soma refere-se a secao
transversal de riser flexivel, onde Er € o modulo de elasticidade do material do tubo de
riser, cujo comportamento ¢ assumido linear elastico. O segundo termo da soma refere-
se a secdo transversal de bend stiffener, onde £i(n) e f(n) sdo dados pelas Egs. (2.34) e
(2.35), respectivamente. Ressalva-se que a Eq. (2.34) ¢ valida apenas no intervalo

Ee [— k(¥ +R;),k(R, —)7)], isto €, dentro da circunferéncia menor da Figura 2.10.

28



Fora deste intervalo, a fungdo fi(7) tem o valor zero. Desta maneira, ¢ consistente

subtrair £i(n) de /(n) na Eq. (2.37).

O momento fletor pode ser expresso por:
M =jnadA (2.38)

Expandindo a integral dada pela Eq. (2.38) para os dois materiais da secdo
transversal, substituindo a area do elemento infinitesimal pela Eq. (2.33) e definindo os
limites de integracdo, chega-se a equacdo do momento em funcdo da curvatura para

cada secdo transversal (CAIRE, 2005):

2 2 £l £
K(Rg=7) Eve b (/{j d€+J-K<RBS—}) £/() (ﬂz(’(j ﬂl(/{D e (2.39)

2 2

-]

—K(Rg+y) K —K(Rgg+y) K

Aplica-se a Eq. (2.39) o mesmo comentario realizado logo depois da Eq. (2.37).

Para este modelo, o eixo neutro e o momento fletor, em fungdo da curvatura,
devem ser calculados numericamente pelas Egs. (2.37) e (2.39), respectivamente.
Portanto, a posicdo do eixo neutro ¢ uma fun¢do da curvatura. Entretanto VAZ e
LEMOS (2004) observam que, normalmente para materiais moderadamente
assimétricos, o eixo neutro encontra-se ligeiramente desviado do centroide da area da

secdo transversal (¥ pequeno) e, se o material for simétrico, o eixo neutro coincide com

o centroide da area (y =0).

De acordo com estes autores, em geral, o momento fletor pode ser aproximado
por uma série de poténcias ajustada pelo método dos minimos quadrados. Segundo
CAIRE (2005), fazendo um estudo de sensibilidade, os autores optaram por utilizar um

polindmio do terceiro grau, como mostrado a seguir:

M(s) = A(s) k(s) + B(s) x(s)*> + C(s) x(s)’ (2.40)
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Nesta equacgdo, A(s), B(s) e C(s) sao coeficientes interpolados que podem

também ser expressos por um ajuste polinomial do terceiro grau:

A(s)=a,+a, s+a, s’ +a, s’ (2.41)
B(s)=b, +b, s+b, s> +b, s (2.42)
C(s)=cy+c, s+c, s> +cy 8 (2.43)

Considerando a aproximagdo de terceiro grau para o momento fletor (isto &,
derivando a Eq. (2.40) em relagdo a s) e utilizando as duas equagdes seguintes (que

serdo deduzidas no item 2.3), decorrentes do equilibrio de forgcas e momentos:

dﬂ -V =0 (2.44)
ds

V(s)=—F sen(¢, + o —¢@) (2.45)

chega-se a seguinte expressao:

7’(' -
dk ds ds
ds A+ 2Bk +3Ck?

(2.46)

4, 9B 2, 9C + Fsen(¢, +a — )
de ds

Portanto, conforme apresentado por estes autores (VAZ e LEMOS, 2004,
LEMOS, 2005, CAIRE, 2005), para o caso em que o material que constitui o bend
stiffener apresenta um comportamento ndo linear elastico, o sistema de equagdes
diferenciais que representa o problema de valor de contorno ¢ dado pelas Egs. (2.17),
(2.18), (2.19) e (2.46), com as condi¢des de contorno dadas pela Eq. (2.22). Na Figura
2.11, ¢ ilustrado o bend stiffener apresentado como estudo de caso pelos autores, o qual
tem caracteristicas geométricas e rigidez a flexdo do tubo de riser iguais as do caso

estudado por BOEF e OUT (1990).
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Section
I (cylindrical)
I (S=0.6m)
IOI (S =1.0 m)
IVi{5=14m)

Figura 2.11 — Esquema do bend stiffener e trecho de riser flexivel estudados (VAZ e
LEMOS, 2004).

A metodologia de solugdo proposta pelos autores baseia-se, em primeiro lugar,
em resolver numericamente a Eq. (2.37) para diversas se¢des transversais do modelo (os
autores utilizam as quatro se¢des transversais indicadas na Figura 2.11), obtendo assim

a posicdo do eixo neutro y em fungdo da curvatura para cada uma das segoes.

Posteriormente, pode ser realizada uma interpolacdo de coeficientes (de maneira
semelhante as Egs. (2.40) a (2.43) para o momento em fun¢do da curvatura) e obter a

posicdo do eixo neutro y como uma funcdo da curvatura, x, para uma secao transversal

determinada (isto ¢, fixando s), de maneira semelhante a Eq. (2.40).

Uma vez obtida a posi¢do do eixo neutro em funcdo da curvatura, é possivel
resolver numericamente a equagdo do momento fletor, Eq. (2.39), para diversas se¢des
transversais, obtendo a relagdio momento fletor / curvatura para cada uma das segdes.
No estudo de caso do bend stiffener da Figura 2.11, as curvas correspondentes as quatro
secOes indicadas sdo mostradas na Figura 2.12. S3o observadas discrepancias
consideraveis na relagdo momento / curvatura para as diversas se¢des. A seguir, podem
ser calculados os coeficientes a;, b; € c¢; das Egs. (2.41), (2.42) e (2.43), sendo obtida
uma interpolagdo para os coeficientes A(s), B(s) e C(s). Conseqlientemente, o problema
de valor de contorno pode ser resolvido, pois na Eq. (2.46) sdo conhecidos os
coeficientes e as suas derivadas em relagdo a s. VAZ e LEMOS (2004) comentam que
para resolver o sistema de equagdes (2.17), (2.18), (2.19) e (2.46) empregaram um
método shooting de um parametro baseado em um esquema incremental-iterativo com

ajuda do usuario.
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Figura 2.12 — Relagao momento fletor / curvatura para diversas se¢des transversais do
bend stiffener (VAZ e LEMOS, 2004).

Cabe observar que a Eq. (2.36), utilizada por VAZ ¢ LEMOS (2004) para o
calculo da posicao do eixo neutro em fun¢do da curvatura para cada secdo transversal do
bend stiffener, ¢ baseada na hipdtese de problema de flexdo pura, assumida pelos
autores. Entretanto, ressalva-se que o problema nao ¢ de flexdo pura; ao contrario, ¢ de
“flexdo com tracao dominante”, como apontado por BOEF ¢ OUT (1990). O estado de
flexdo pura (BEER ¢ JOHNSTON JR., 1993) fica caracterizado quando um elemento
estrutural estd submetido unicamente a momentos iguais € opostos que atuam no mesmo
plano longitudinal. Claramente ndo ¢ este o caso do problema de viga esbelta, como
pode ser visto nos esforcos atuantes no elemento infinitesimal da Figura 2.5, onde além
dos momentos atuam forgas de tracao e cortante. Ao contrario, a forca de tragdao possui

um valor grande e constitui-se no principal carregamento do problema.

Na realidade, a soma de forgas internas na direcdo axial em uma secdo
transversal ¢ igual a forca de tragdo atuante naquela secdo, a qual é dada pela expressao

T(s)= Fcos(¢, + o — @), que sera deduzida no item 2.3. Contudo, se fosse utilizada

esta expressdo no segundo membro da Eq. (2.36) e, por conseguinte, da Eq. (2.37),

como seria correto, a equacao ndo poderia ser resolvida numericamente para y em
funcdo apenas da curvatura, pois surgiria a variavel ¢ na expressao. Esta situacao

dificultaria o calculo da posi¢ao do eixo neutro.
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Observa-se também, conforme mostrado na Figura 2.12, que a relagdo entre o
momento fletor e a curvatura apresenta grandes diferengas entre as diversas segdes
transversais. VAZ e LEMOS (2004) utilizam um polindmio de grau trés para
representar de forma geral a relagdo momento fletor / curvatura. Segundo CAIRE
(2005), os autores optaram por tal aproximacao depois de fazer um estudo de
sensibilidade, como foi mencionado anteriormente. Outra observagdo a ser feita ¢ que,
quanto mais sec¢des transversais forem escolhidas, mais dispendioso sera o
procedimento de ajuste de curvas proposto pelos autores, pois mais vezes serd

necessario resolver numericamente as integrais das Egs. (2.37) e (2.39).

Finalmente, menciona-se o trabalho de CAIRE ¢ VAZ (2007), que introduz o
efeito do comportamento nao linear do tubo de riser flexivel na analise de bend
stiffeners. O trabalho anterior, de VAZ ¢ LEMOS (2004), tratava do comportamento
ndo linear do poliuretano do bend stiffener, considerando o material do riser com
comportamento linear elastico. O comportamento nao linear do material do riser esta
relacionado as propriedades geométricas e fisicas das suas diferentes camadas e a
interagdo entre elas. No item 2.4, serd feita uma breve explicacdo sobre este

comportamento.

CAIRE e VAZ (2007) consideram uma relacao bilinear entre o momento fletor e
a curvatura, tal como mostra a Figura 2.13, onde EI, ¢ a rigidez a flexdo do tubo antes
de escorregamento (no-slip) e Ely; é a rigidez a flexdo do tubo depois do escorregamento
(full-slip). O ponto onde a curva muda de tangente corresponde a curvatura critica &, a
partir da qual ocorre escorregamento entre camadas adjacentes do riser. Normalmente,
quando o bend stiffener ¢ projetado considerando constante a rigidez a flexao do riser
flexivel, € utilizado o valor de rigidez a flexao full-slip, o que, de acordo com os autores,

pode levar a um projeto conservador.
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Figura 2.13 — Relacdo bilinear momento fletor / curvatura (CAIRE e VAZ, 2007).

Na formulagdo proposta por estes autores, o comportamento do poliuretano do
bend stiffener é assumido linear eldstico e simétrico em tracdo e compressdo, € a
curvatura critica ¢ assumida constante (na realidade, ela varia com as condi¢des de
carregamento). As trés primeiras equagdes diferenciais nao lineares que representam o
problema sdo as Egs. (2.17), (2.18) e (2.19), as mesmas apresentadas por BOEF e OUT
(1990).

A relacdo bilinear momento fletor / curvatura utilizada por CAIRE e VAZ
(2007) ¢ dada pela seguinte fun¢do, antes e depois do escarregamento entre camadas
adjacentes, semelhante a proposta por alguns autores, por exemplo, WITZ ¢ TAN
(1992), incluindo, entretanto, a rigidez a flexao do bend stiffener:

M =(EI +EI, (s))x k<K

cr

(2.47)
M =(EI1, +EL,(s))x+(EL, —EI )« K> K

onde El(s) ¢ arigidez a flexdo do bend stiffener.

Derivando as equagdes constitutivas (2.47) em relagdo a s e utilizando as Egs.

(2.44) e (2.45), chega-se a:

ax =— ! (£l (5)) K+ Fsen(¢L +a- ¢) K<K,
ds EI  +EI (s) ds
(2.48)
ax __ ! (£l (5)) K+ Fsen(¢, +a — @) K>K,
ds El, +EI,(s) ds
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Portanto, as Eqgs. (2.17), (2.18), (2.19) e (2.48) formam o sistema de quatro
equacdes diferenciais ndo lineares que representa o problema de valor de contorno, na
formulagdo proposta por CAIRE e VAZ (2007). As condi¢des de contorno especificadas
sdo dadas pela Eq. (2.22). De acordo com os autores, a solugdo numérica ¢ mais uma
vez obtida utilizando o método shooting, através de um procedimento de tentativa e erro
com a utilizacdo do pacote Mathematica v5.1. Os autores aplicam a formulacdo a um
estudo de caso que mais uma vez tem caracteristicas geométricas semelhantes as
mostradas na Figura 2.11. Eles também implementaram um modelo de elementos finitos
utilizando o programa Abaqus v6.4 para avaliar a influéncia da folga existente entre o

tubo de riser e o bend stiffener.
2.2 Procedimento proposto para andlise de estruturas de conexao em risers

A formulacgdo para andlise de stress joint e bend stiffener, proposta no presente
trabalho, foi desenvolvida considerando ndo linearidade geométrica e comportamento
linear elastico dos materiais. No caso do bend stiffener, existe também a possibilidade
de considerar um comportamento ndo linear do material do riser flexivel e, no caso da
stress joint, foi também desenvolvida a formulagdo para a analise da stress joint com

apoio intermediario.

O projeto de uma stress joint (BAZAN et al., 2008) consiste em determinar suas
dimensdes de modo que as tensdes maximas, desenvolvidas pelo carregamento mais
desfavoréavel, atendam ao critério de projeto da estrutura, isto ¢, sejam inferiores a uma

fragdo da tensdo de escoamento dos materiais que compdem a stress joint.

Analogamente, o projeto de um bend stiffener consiste em determinar suas
dimensdes de modo que as curvaturas maximas (ou raios de flexdo minimos)
desenvolvidas pelo carregamento mais desfavoravel atendam ao critério de projeto da
estrutura, isto é, sejam inferiores a uma fracdo da curvatura limite (inversa do raio de
flexdo minimo). Outro critério de aceitagdo, utilizado para bend stiffeners, ¢ o da

maxima deformagdo no polimero, que deve ser inferior a um dado limite.

Conforme foi apontado no item 1.3, normalmente as stress joints € os bend

stiffeners sdo analisados como parte de uma analise global de todo o riser empregando
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modelos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) (BATHE, 2006,
CRISFIELD, 1991, HUGHES, 2000, entre outros). No presente capitulo ¢ desenvolvida
uma metodologia de andlise e dimensionamento destas estruturas de conexao,
constituindo-se em uma extensdo ao modelo exclusivo para bend stiffeners proposto por
BOEF e OUT (1990). O objetivo desta metodologia ¢ realizar o calculo das estruturas
de conexdo de forma isolada da andlise global de todo o riser, empregando um modelo
matematico simplificado baseado na teoria de viga esbelta, com o qual o esfor¢o
computacional ¢ reduzido e assim torna-se possivel realizar, em um tempo
relativamente curto, a analise estrutural de um numero elevado de modelos submetidos

a diversos casos de carregamento.

Na metodologia proposta nesta tese para a analise de estruturas de conexdo, o
primeiro passo consiste em realizar a analise estrutural global do riser sem a presenga
da estrutura de conexao, ou seja, considera-se o riser rotulado no topo. Desta analise
deve ser extraido um conjunto de valores caracteristicos, denominados esfor¢os
dimensionantes, necessarios para realizar a andlise isolada da estrutura de conexdo. A
analise global deve ser realizada utilizando um programa de andlise ndo linear baseado
no MEF dedicado a risers, como o ANFLEX (2008). Os esfor¢os dimensionantes do
modelo global necessarios para a elaboracao do modelo isolado sdo: (a) a tragao no topo
do riser; (b) a variagdo de angulo de topo do riser, definida como a diferenca entre o
angulo de instalacdo do riser e o angulo que o topo do riser atinge na configuragdo
deformada; e (c) o adernamento ou rotacdo da plataforma. Para cada caso de
carregamento, deve ser extraido da analise global um conjunto de esforgos
dimensionantes por cada passo de tempo requerido para aquele caso. O procedimento

permite considerar diversos casos de carregamento.

De posse dos esforcos dimensionantes, deve ser realizada a andlise isolada da
estrutura de conexao, utilizando a formulacdo a ser descrita no item 2.3 baseada no
modelo de viga esbelta. O modelo para esta analise isolada ¢ formado pela estrutura de
conexao mais um trecho adicional de riser até o denominado ponto de truncamento. O
ponto de truncamento do modelo global define a distdncia, medida a partir do topo do
riser, em que a presenca da estrutura de conexdo tenha pouca influéncia no

comportamento estrutural ao longo do comprimento restante do riser. No item 2.3 sera
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feito um comentario referente ao comprimento adequado do trecho adicional de riser a

ser incluido no modelo isolado.

Normalmente, uma stress joint tem se¢do transversal com momento de inércia
variavel. A configuracdo usual de uma stress joint consiste em um tubo cujo didmetro
externo varia linearmente ao longo do comprimento da estrutura, formando um tronco
de cone, como no modelo considerado por GORDON e DAREING (2004), que foi
ilustrado na Figura 2.1. A metodologia de analise isolada proposta no presente trabalho
considera a possibilidade da presenga de mais de um trecho tronco-conico de tubo
constituindo a stress joint; cada um destes trechos pode ter diferentes propriedades
geométricas e fisicas. O didmetro externo varia linearmente em cada trecho, enquanto o
didmetro interno permanece constante ao longo de toda a stress joint e ¢é igual ao
diametro interno do riser. A Figura 2.14 mostra uma stress joint constituida por trés
trechos; observa-se a presenca de um trecho adicional, correspondente a por¢ao do riser
até o ponto de truncamento. Nesta figura, R, € R; representam, respectivamente, o raio

externo e o raio interno do riser.

A A
)
®
A
L =)
5
\ 4
m I
| )
v @

Ponto de truncamefito

Figura 2.14 — Modelo isolado incluindo a stress joint de trechos tronco-conicos € o
trecho de riser.

Um bend stiffener normalmente possui forma conica, podendo em alguns casos
ser projetado com um trecho inicial cilindrico. Na Figura 2.15, ilustra-se um modelo
isolado que consta do bend stiffener, com um trecho cilindrico e um trecho principal
conico, ¢ do trecho de riser até o ponto de truncamento. Embora esta seja a

configuragdo comum em um bend stiffener, ele pode ser projetado também com
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diversos trechos tronco-conicos, como a stress joint da Figura 2.14, dado que a

metodologia proposta ¢ geral e abrange os dois tipos de estruturas de conexao.

= M%MMMMMMMMMMMTZZM =
Bend stiffener Riser
A
¥
Ponto de
truncamento

Figura 2.15 — Modelo isolado incluindo o bend stiffener e o trecho de riser.

Observa-se que uma diferenga importante entre as respectivas geometrias dos
dois modelos isolados, reside no fato de que o riser rigido na Figura 2.14 termina
quando comeca a stress joint, enquanto o riser flexivel da Figura 2.15 chega até o topo
do modelo sendo abracado pelo bend stiffener. Na formulacao, esta diferenc¢a incidird no

calculo da rigidez a flexao da estrutura, conforme serd mostrado no item 2.3.

Na formulacao de viga esbelta, chega-se a um problema de valor de contorno
constituido por um sistema de equagdes diferenciais ordindrias ndo lineares e as
respectivas condigdes de contorno. A tragdo constitui o carregamento dominante do

problema.

2.3 Formulagdo matematica considerando material linear elastico

No presente item, ¢ descrita a formulacdo matematica proposta nesta tese para a
analise isolada de stress joints e bend stiffeners considerando o material com

comportamento linear elastico.
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A Figura 2.16 ilustra o modelo de viga esbelta, engastado no topo, utilizado para
a analise de estruturas de conexdo localizadas junto ao topo de um riser, de maneira
semelhante ao proposto por BOEF e OUT (1990) e ja mostrado anteriormente na Figura

2.5. Os simbolos da Figura 2.16 t€ém o mesmo significado dos descritos no item 2.1.2.

Figura 2.16 — Modelo de viga esbelta representando o sistema riser / estrutura de
conexao, proposto para stress joints € bend stiffeners.

Para o elemento infinitesimal de linha ilustrado na Figura 2.17 (por
simplicidade, ¢ representado apenas o eixo do elemento), serdo derivadas as equacdes

de equilibrio estatico, ignorando peso proprio e carregamento externo distribuido.

A geometria do problema pode ser descrita pelas seguintes equagdes:

ax =cos¢ (2.49)

ds

Y _ seng (2.50)
s

a9 =K= 1 (2.51)
ds R
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Figura 2.17 — Elemento infinitesimal de viga esbelta.

Da Figura 2.17, a condicao de equilibrio de for¢as na dire¢do horizontal permite

€SCrever:

Vecosgp—T seng+T sen(¢+de)

+dT sen(¢+dp)—V cos(¢ +dp)—dV cos(¢p +dp) =0 (2.52)

Desenvolvendo as fungdes trigonométricas sen e cos e fazendo uso das

aproximagdes sen(dg)=dg e cos(dg)=1, vélidas para o elemento infinitesimal,

chega-se a seguinte expressao:

T cospdp+dT sengp+dT cosp de

+V sengdp—dV cos¢+dV seng dg =0 (2.53)

Desprezando-se os termos de ordem superior, obtém-se:

(%S6n¢+TCOS¢%j_£i[_IS/COS¢_VS6n¢%j:O’ (2.54)
equacdo que pode ser reescrita da seguinte forma:

d

g(Tsen¢—Vcos¢) =0 (2.55)
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Analogamente, a condicao de equilibrio de forgas na direcdao vertical leva a

seguinte equagao:
d
d_(T cos@+ Vseng) =0 (2.56)
s

A condig¢ao de equilibrio de momentos (tomados em relacdo ao ponto extremo

inferior do elemento da Figura 2.17) fornece a expressao seguinte:
dM —T cosddy+T sengp dx—V cosdpdx—V sengdy =0 (2.57)
Utilizando as Eqgs. (2.49) e (2.50) chega-se a:

M _y_y (2.58)
ds

Assumindo que o eixo da viga curva-se como um arco circular, permanecendo as
secdes transversais planas e normais as fibras longitudinais da viga (teoria de Bernoulli-
Euler) e considerando que tanto o riser flexivel quanto a estrutura de conexdo possuem
materiais isotrépicos com comportamento linear eléastico, verifica-se a seguinte relagao

de compatibilidade:
M(s)=EI(s)/R(s) = EI(s) - k(s) (2.59)
Integrando as Eqgs. (2.55) e (2.56), resulta:

Tseng —V cos¢ = C, (2.60)
Tcos¢+Vseng =C, (2.61)

onde C; e C, sdo constantes.

Considerando que, em s = L, temos T = Fcosa, V = -Fseno. ¢ ¢ = ¢, podem ser

obtidos Ve T das Egs. (2.60) e (2.61):
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V(s)=—Fsen(p, + a—¢(s)) (2.62)
T(s) = Fcos(¢, +a—¢(s)) (2.63)

Substituindo a Eq. (2.62) na Eq. (2.58), obtém-se:

d

— (M (s))+ Fsen(g, +a —¢(s))=0 (2.64)
s

Por outro lado, utilizando a Eq. (2.59), a Eq. (2.51) torna-se:

dg _ M(s)

ds EI(s) (2.63)

Portanto, o problema de valor de contorno unidimensional ¢ dado pelo seguinte

sistema de quatro equagdes diferenciais ordinarias:

% =cos¢ (2.66)
% = seng (2.67)
g = M

ds  EI(s) (2.68)
am =—Fsen(¢, +a — @) (2.69)
ds

No caso de andlise de stress joint (vide Figura 2.14), a rigidez a flexdo El(s) ¢
calculada com as propriedades da stress joint, exceto para o ultimo trecho inferior, em
que ¢ calculada com as propriedades correspondentes ao riser rigido e tem um valor
constante. No caso de andlise de bend stiffener (vide Figura 2.15), as rigidezes a flexao
para o trecho em que o riser flexivel estd contido no bend stiffener e para o trecho de
riser flexivel fora do bend stiffener sdo dadas, respectivamente, por:

EI(s)=EI,, +EI, (s) (2.70)

EI(S) = Eltubo (27 1)
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Observa-se que devem ser especificadas as condi¢des de contorno para resolver
o sistema dado pelas Egs. (2.66), (2.67), (2.68) e (2.69). No presente caso, sdo

fornecidas as seguintes condi¢cdes de contorno:

§s=0:x=0;y=0; ¢ = ¢,. 272)
s=L:M=0. '

Na nomenclatura utilizada nesta formulagao para a analise isolada, os valores de
interesse (esforcos dimensionantes) a serem extraidos da analise global do riser,
conforme explicagdo dada no item 2.2, sdo: a tracdo no topo do riser, T(s = L); a

variacao de angulo de topo do riser, ¢;; e o adernamento da plataforma, ¢.

O comprimento do trecho adicional de riser a ser considerado no modelo isolado
(vide Figuras 2.14 e 2.15), que se estende até o ponto de truncamento, deve ser grande o
suficiente para garantir que, na solu¢do do problema, a variagdo de angulo de topo do
riser, @i, seja atingida na extremidade livre s = L do modelo. Desta forma, garante-se a
inexisténcia de flexao nesta regido, ou seja, somente a forga F (vide Figura 2.16) estara
presente. Verificou-se que normalmente, um comprimento adicional de riser entre duas
a trés vezes o comprimento da estrutura de conexdo (stress joint ou bend stiffener)

satisfaz esta condigao.

O procedimento numérico utilizado para resolver o problema dado pelo sistema
de equagdes diferenciais (2.66) a (2.69) com as condigdes de contorno (2.72) foi o
método multiple shooting, descrito em detalhe por STOER e BULIRSCH (1980). A
metodologia computacional de andlise emprega a rotina de multiple shooting da
biblioteca IMSL (1994) para problemas de valor de contorno. No Apéndice A, ¢ dada

uma breve explicagdo acerca do método multiple shooting.

A solucdo do problema de valor de contorno acima descrito fornecerd os valores
de x, y, ¢ e M ao longo do comprimento do modelo isolado. De posse destes valores, a
curvatura (Eq. (2.59)) e os esfor¢os internos (Egs. (2.62) e (2.63)) podem ser calculados

na estrutura de conexao.
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2.4 Formulacgéo considerando néo linearidade do riser flexivel em bend stiffeners

Neste item, ¢ apresentada uma extensdo da formulacdo descrita no item 2.3 para
contemplar, na andlise de bend stiffeners, a ndo linearidade no comportamento em

flexdao do material do riser flexivel.

Os tubos flexiveis (CAIRE e VAZ, 2007) sao estruturas compostas € complexas
constituidas por diversas camadas poliméricas e metalicas que cumprem fungdes
especificas, tanto estruturais quanto funcionais. Esta estrutura em multiplas camadas
produz altas rigidezes axiais e a tor¢do, garantindo ao mesmo tempo uma rigidez a

flexdo muito baixa.

A resposta constitutiva do tubo depende de um complexo mecanismo de
interagdo entre suas camadas. A estrutura apresenta uma relagdo momento fletor /
curvatura nao linear histerética que provém do mecanismo de escorregamento devido ao
atrito entre camadas adjacentes. Para curvaturas baixas, ndo ha deslizamento relativo
entre as camadas e a rigidez a flexdo do tubo ¢ alta (rigidez a flexao no-slip, El,;).
Quando o momento fletor aumenta, os arames escorregam depois de um valor critico da
curvatura, k., € a rigidez a flexdo diminui consideravelmente (rigidez a flexao full-slip,
Ely), como foi mostrado na Figura 2.13. A curvatura critica corresponde ao ponto no
qual a friccdo estatica é superada e apenas a friccdo cinematica passaria a atuar apos o
escorregamento. Normalmente, no projeto de bend stiffeners, € considerada uma rigidez

a flexao constante do tubo igual a Ely, o que pode levar a resultados conservadores.

Na presente formulagdo, o poliuretano do bend stiffener ¢ suposto com
comportamento linear eldstico simétrico na tracdo e compressao, € a curvatura critica ¢
suposta constante. Na realidade, a curvatura critica ¢ funcdo das condicdes de

carregamento, sendo afetada pela pressao resultante do contato entre camadas.

Lembre-se do item 2.1, que CAIRE e VAZ (2007) utilizam uma relacdo bilinear
momento / curvatura para o riser flexivel, dada pela Eq. (2.47). Na presente formulacao,
sera utilizada a relacdo sugerida por KEBADZE e KRAINCANIC (1999) que propdem

que o processo nao linear ocorra de forma suave em vez de uma relacao bilinear. Nesta
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relagdo momento / curvatura, foi acrescentado o termo correspondente a rigidez a flexao

do bend stiffener. A relacdo utilizada foi portanto a seguinte:

M(x)=EI,, +EI,, +EI,(s)) K, k<K,
M(x)=(EI,, +EI,,(5))- k +
2 KCI”
K-|1=—-acos| — ||+
{ 7 ( K ﬂ (2.73)
Elarmm ’ 2 2 2 , K> K.,
2 el | (_j 1| |--(%)
72- KC)” KC)” K
onde:
El ,, =rigidez a flexdo das camadas poliméricas;
El,,, =rigidez a flexdo das armaduras metalicas antes do escorregamento das
camadas;

El, (s) =rigidez a flexdo do bend stiffener;

K, = curvatura critica.

Como foi estabelecido no item 2.1, CAIRE e VAZ (2007), a partir da Eq. (2.47),
chegam a Eq. (2.48), que passa a compor o sistema de equacdes diferenciais a ser
resolvido, diferente daquele do caso linear elastico. Na presente formulacdo, o
procedimento utilizado para resolver o problema de andlise de bend stiffener com
comportamento ndo linear do riser flexivel consistiu em realizar uma andlise iterativa
dentro da prépria metodologia que considera material linear elastico descrita no item

2.3, da forma explicada a seguir (BAZAN et al., 2009).

O problema de valor de contorno a ser resolvido em cada iteragdo continua
sendo o das Egs. (2.66) a (2.69) com condi¢gdes de contorno (2.72), baseado na relagdo
linear momento / curvatura da Eq. (2.59). Inicialmente, parte-se de uma dada rigidez a
flexdo do tubo (sugere-se iniciar com o valor El,;, = El,,, constante para todo o
comprimento do tubo) e resolve-se o problema de valor de contorno. Desta solugao, ¢

obtido o momento, podendo a curvatura ser calculada pela relagado linear (2.59). O valor
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da rigidez a flexdo El.p.(s) € entdo corrigido para a proxima iteragao, dividindo a
expressao da Eq. (2.73), onde « € a curvatura calculada, pela propria curvatura; El,,p.(s)
¢ fungdo da posi¢ao s. Com este valor da rigidez a flexao do tubo, resolve-se novamente
o problema dado pelas Eqgs. (2.66) a (2.69) e (2.72), e o processo iterativo continua. O
critério de parada deste procedimento iterativo foi estabelecido quando a diferenca entre
as curvaturas calculadas em duas iteragcdes consecutivas for menor que uma dada
tolerancia. Neste procedimento, o sistema de equacgdes diferenciais ndo toma
conhecimento da ndo linearidade do riser flexivel. Apesar deste método iterativo
implicar em um custo computacional adicional, foi observado que em geral o

procedimento converge em um nimero pequeno de iteragdes (duas ou trés).
2.5 Formulacdo de andlise de stress joint com apoio intermediario

Este item apresenta uma extensao da formulacdo do item 2.3 para a consideracao
de um apoio intermediario em uma stress joint (BAZAN et al., 2008). Neste caso, o
modelo de analise compreende duas partes ou vaos separados entre si por um apoio do
primeiro género, conforme indicado na Figura 2.18. Este tipo de situacdo pode ser
encontrado, por exemplo, em projetos de risers verticais para diferentes tipos de

plataformas utilizadas na industria offshore.

Figura 2.18 — Modelo de stress joint com apoio intermediario.
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2.5.1 Parte 1

A parte 1 representa a parte da stress joint compreendida entre a extremidade
fixa e o apoio intermediario, incluindo este apoio, representado pela forca horizontal H.
O problema de valor de contorno para esta parte fica definido pelo seguinte sistema de

equagdes diferenciais ordindrias (vide Egs. (2.66) a (2.69)):

dx,

Tl = cos g, (2.74)
d_il _ sen, (2.75)
dg _ M, (2.76)
ds, EI(s))

% = —Flsen(¢51 (L)+a, - ¢1) (2.77)

As condigdes de contorno da parte 1 sdo:

s, =0:x,(0)=0;y,(0)=0;¢,(0) =4¢,.

sy =L, M (L)) =M,(0). (2.78)

onde M>(0) representa o momento fletor proveniente da parte 2 da stress joint.

2.5.2 Parte 2

A parte 2 representa a parte da stress joint compreendida entre o apoio
intermediario e a extremidade livre, logo apds o apoio intermediario. O problema de
valor de contorno para esta parte fica definido pelo seguinte sistema de equagdes

diferenciais (vide Egs. (2.66) a (2.69)):

dx,

— = COS

s, s 2.79)

d

2 seng, (2.80)
S
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a9, _ M,

S _ m (2.81)
M, _ —Fsen(g,(L,) +a —,) (2.82)
ds,

As condic¢des de contorno da parte 2 sao:

s, =0:x,(0)=0;y,(0)=0;4,(0) = ¢ (L,) (valorinicial ¢,(0) = 0). (2.83)

s,=L,:M,(L,)=0.
2.5.3 Condig¢des de continuidade

As condig¢des de continuidade entre as partes 1 e 2 sdo dadas pelas equacdes a
seguir, considerando as forgas atuantes na extremidade L; da parte 1, conforme indicado

na Figura 2.19:

¢1 (Ll) = ¢2 (0)

MI(LI) =M2(0)

V(L) =V,(0) + H cos(¢,(0))
T,(L,) = T, (0) — Hsen(4,(0))

(2.84)

L0}

Figura 2.19 — Forcas atuantes na extremidade adjacente ao apoio da parte 1 do modelo
de stress joint com apoio intermediario (BAZAN et al., 2008).

As Egs. (2.62) e (2.63) fornecem as expressoes para o calculo da forga cortante
Ve a forca normal 7 em uma secdo da stress joint. Particularizando estas equagdes para

s1 =L, pode-se escrever:
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Vi(L)) =—Fsen(a;)

2.85
T(L) = F, cos(@,) 259
O angulo a; pode ser calculado a partir das Egs. (2.85), pela expressdo:
n,)
tan(a,) = ————1= 2.86
M1 (250

Substituindo Vi(L;) e Ti(L;) na Eq. (2.86) pelos valores definidos nas Egs.
(2.84), resulta:

—V,(0)— H cos(g,(0))
T,(0)— Hsen(,(0))

tan(a,) = (2.87)

Utilizando na Eq. (2.87) as Eqgs. (2.62) e (2.63) particularizadas para s, = 0,

obtém-se:

F sen(g, (L,) + a — ,(0))— H cos(4, (0))
Fcos(g,(L,) +a —$,(0))— H sen(¢, (0))

tan(e, ) = (2.88)

Analogamente, a forca F; ¢ obtida a partir das Eqgs. (2.85) utilizando as Egs.
(2.84), ou seja:

5~ D) _ T,(0)— Hsen($,(0)) _ Fcos(gy(L,) +a —4,(0) - Hsen(g, (0)
cos(,) cos(,) cos(,)

(2.89)
Finalmente, a for¢a horizontal H pode ser calculada pela equa¢do de equilibrio
de momentos em relacdo a extremidade fixa da parte 1 do modelo, de acordo com o

indicado na Figura 2.20:

4 M0 -M,(0)

) +T,(0)sen(g, (0))—V,(0)cos(¢,(0) (2.90)
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Figura 2.20 — Parte 1 do modelo para analise de stress joint com apoio intermedidrio
(BAZAN et al., 2008).

2.5.4 Procedimento iterativo

O problema dado pelo sistema de equagdes diferenciais e as respectivas
condi¢cdes de contorno, para cada parte do modelo, ¢ resolvido numericamente
utilizando o método multiple shooting, como no caso sem apoio intermedidrio (item
2.3). Lembra-se que neste caso os dados iniciais, mostrados na Figura 2.18, sdo F, «,

? (L) e ¢y, além de ser conhecido que o deslocamento horizontal do apoio ¢ nulo,

»n(L,)=0.

Para garantir a continuidade entre as duas partes do modelo de stress joint com
apoio intermediario, ¢ realizado um procedimento iterativo que utiliza diretamente o
método do ponto fixo (RUGGIERO e LOPES, 1996), de acordo com o procedimento

detalhado a seguir:

1)  Fazer inicialmente ¢,(0) = ¢(L;) =0.
2)  Aplicar o método multiple shooting na parte 2 (Egs. (2.79) a (2.83)). Da
solugdo ¢ obtido diretamente M>(0) e podem ser calculados V>(0) e 7>(0) com as Egs.

(2.62) e (2.63) particularizadas para s, = 0.
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3)  Fazer inicialmente M(0) =0 e x;(L;) = L;.

4)  Calcular a reagdo H utilizando a Eq. (2.90).

5)  Com as condicdes de continuidade das Eqs. (2.84), obter ¢(L1), Mi(L)),
Vi(Ly) e Ti(Ly). Calcular ) e F; com as Egs. (2.86) e (2.89), respectivamente.

6)  Aplicar o método multiple shooting na parte 1 (Egs. (2.74) a (2.78)). Da
solugdo ¢ obtido diretamente y;(L;).

7)  Se yi(L;) > 0, aumentar H (por exemplo, H = 1.2 H); se yi(L) < 0,
diminuir H (por exemplo, H = 0.8 H).

8) Com H, calcular I%(Ll) e ﬁ(Ll) das duas tltimas equagdes (2.84)), e &, e

]:“1 das Eqgs. (2.86) e (2.89), respectivamente.
9)  Aplicar o método multiple shooting na parte 1 (Egs. (2.74) a (2.78)). Da

solugdo ¢ obtido diretamente yp;(L;). Se yi(L1) do passo 6 e yi(L;) tiverem sinais
contrarios, ir ao passo 10; caso contrario, repetir os passos 7 a 9 até que esta condi¢do

seja cumprida.

10) Calcular H=H- b2 (Ll)-{AH;H]
(L) =y (L)

11) Com H , calcular IZ(LI) e ]N“I(Ll) das duas ultimas equagdes (2.84)), e ¢,
e ﬁl das Eqgs. (2.86) e (2.89), respectivamente.

12) Aplicar o método multiple shooting na parte 1 (Egs. (2.74) a (2.78)). Da
solugdo sdo obtidos diretamente X, (L,), y,(L,), ¢71(L1) e M (0).

13) Fazer ¢,(0)=0.5 (¢71 (L) +4, (Ll)). Verificou-se que em geral este valor
produz uma convergéncia mais rapida do que simplesmente fazer ¢,(0) = ¢~51 (L).

14) Aplicar o método multiple shooting na parte 2 (Egs. (2.79) a (2.83)). Da
solugdo é obtido diretamente M ,(0) e podem ser calculados V>(0) e 7>(0) com as Eqgs.

(2.62) e (2.63) particularizadas para s, = 0.

15) Se

|M2 ©-M, (O)|S10‘3 e |§1 (L, )|S5mm, parar. Caso contrario, fazer
| M0 |

x,(L)=%(L), M1(0)=1\71(O), MZ(O):MZ(O) ¢ retornar ao passo 4.

Neste procedimento, observa-se que nos passos 4 a 12 ¢ realizado um processo

iterativo interno que tem como objetivo obter, na parte 1 do modelo, um valor de
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¥,(L,) proximo de zero, que é o valor correto, pois ndo ha deslocamento do apoio.

Neste processo interno, o passo 10 permite calcular H a partir de dois pontos
anteriores, isto ¢, H com o respectivo y,(L,) e H com o respectivo y,(L,), desde que
y,(L,)) e y,(L,) possuam sinais contrarios. A expressdao do passo 10, ilustrada na

Figura 2.21, corresponde a uma iteracdo do denominado método da posicao falsa ou
regula falsi (PRESS et al., 1992, RUGGIERO e LOPES, 1996, STOER e BULIRSCH,
1980, VERZENHASSI, 2008). Somente depois de obtido y,(L,) préximo de zero,
passa-se a parte 2 do modelo (passos 13 e subseqiientes). Isto faz com que a
convergéncia do procedimento iterativo global seja mais rapida do que ocorreria indo
diretamente do passo 6 ao passo 14, ou seja, sem realizar esta convergéncia interna do

deslocamento do apoio.

yi(Ly)

y1(L1)

I
I>

V(L)

Figura 2.21 — Método da posi¢ao falsa para obter a convergéncia interna do
deslocamento do apoio, y,(L,) = 0.

2.6 ObservacGes finais

No presente item, sdo realizadas algumas observagdes finais relativas ao

procedimento de andlise de estruturas de conexao proposto no presente capitulo.

Em primeiro lugar, cabe ressaltar que os procedimentos propostos neste trabalho
de andlise simplificada de estruturas de conexdo ndo tém por objetivo substituir os
métodos numéricos consagrados na analise estrutural, principalmente o MEF. Conforme

foi apontado no item 1.3, muitas vezes o dimensionamento de uma estrutura de conexao
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exige que sejam refeitas diversas andlises estruturais para casos em que o restante do
riser ndo apresenta problema. O objetivo da metodologia de andlise isolada de uma
estrutura de conexdo ¢ evitar esse trabalho adicional que, normalmente, tem um custo
computacional alto, dado que o MEF ¢ uma ferramenta cara. Para isto, na analise
isolada ¢ empregado um modelo matematico simplificado que, a partir de esforgos
obtidos da andlise global do riser realizada via MEF, permite realizar diversas analises

em um tempo relativamente curto.

No modelo proposto no presente trabalho, destaca-se o fato de que em uma
mesma ferramenta de analise sdo incluidos dois tipos de estruturas: stress joint e bend

stiffener. A maioria dos trabalhos ¢ dedicada a um unico tipo de estrutura de conexao.

Quanto ao conjunto de equagdes diferenciais empregado no presente trabalho,
observa-se que o sistema dado pelas Egs. (2.66) a (2.69) considera x, y, ¢ e M como as
varidveis dependentes do problema. Cabe destacar que este sistema ¢ diferente do
sistema apresentado por BOEF e OUT (1990) e estudado também em alguns dos
trabalhos descritos no item 2.1 (VAZ e LEMOS, 2004, CAIRE e VAZ, 2007),
dedicados a bend stiffeners. Eles consideram x (curvatura) em vez de M (momento
fletor). Conforme mencionado no item 2.2, o desenvolvimento proposto no presente
trabalho considera a possibilidade de existirem trechos de tubo com diferentes
propriedades geométricas e fisicas, podendo haver uma descontinuidade na rigidez a
flexao, EI, entre dois trechos adjacentes. Nos casos em que ocorre tal descontinuidade, a
curvatura, x, cujo valor depende de E7 (vide Eq. (2.59)), ndo é bem definida na interface
entre os dois trechos, e a solugdo do sistema de equagdes diferenciais fornece resultados
incorretos nas suas proximidades quando € usado x como variavel do problema. Por esta
razdo, no presente trabalho, considera-se M e nido x como varidvel dependente do

problema.

A descontinuidade na rigidez a flexdo, mencionada no paragrafo anterior, pode
surgir devido a uma descontinuidade no mddulo de elasticidade, E (trechos adjacentes
de materiais diferentes) e/ou a uma descontinuidade no momento de inércia da segdo
transversal, /. Esta ultima situacdo pode ocorrer, por exemplo, em uma stress joint
constituida por trechos retos (stepped stress joint), estrutura que foi ilustrada na Figura

2.2 e que portanto ¢ contemplada pela metodologia de analise proposta neste trabalho.
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Observa-se, por outro lado, que o conjunto de condi¢des de contorno dadas na
Eq. (2.72) ¢ diferente das condi¢des apresentadas na Eq. (2.22), que foram as utilizadas
por BOEF e OUT (1990) e por outros trabalhos relativos a bend stiffener descritos no

item 2.1.

Na Eq. (2.72), na extremidade s = 0 o angulo ¢ entre o eixo do tubo ¢ o eixo X
(vertical) ndo ¢ necessariamente igual a zero, tendo um valor ¢ que, como ja foi
mencionado, corresponde ao adernamento da plataforma. Entretanto, se da analise
global for extraido um valor de variacdo de angulo de topo, ¢, do qual j& tenha sido

descontada a rotagdo da plataforma, pode ser fornecido ¢ = 0 em s = 0, como na Eq.

(2.22).

Outra diferenga entre as condigdes de contorno (2.72) e (2.22) refere-se ao
fornecimento, na extremidade s = L, do momento M = 0 em vez do angulo ¢ = ¢,. Estas
duas maneiras de especificar a condigdo de contorno na extremidade livre sao
equivalentes. Para a formulagdo proposta neste trabalho, o comprimento adicional de
riser, como foi destacado anteriormente, deve ser suficientemente grande para garantir a
obtenc¢do da varia¢do angular na extremidade livre. Se for especificado ¢= ¢ em s =L,
como na Eq. (2.22), a obtencdo da variagdo angular estara diretamente assegurada; neste
caso, o comprimento adicional de riser devera ser suficientemente grande para garantir

M =0 (ou k= 0) na extremidade livre.

As condig¢des de contorno da Eq. (2.72), mais gerais que as da Eq. (2.22), sdo de
interesse para o caso de apoio intermediario em uma stress joint, que foi descrito no
item 2.5, em que € necessario fornecer algumas condi¢des de contorno com valores de ¢

e M diferentes de zero.

Na andlise de stress joints, o trabalho de GORDON e DAREING (2004) ¢
bastante interessante por possuir solugdo analitica fechada, independentemente do
questionamento apontado no item 2.1 em relagdo a uma das hipoteses assumidas pelos

autores.

Na andlise de bend stiffeners, conforme foi descrito no item 2.1, apds o trabalho

de BOEF e OUT (1990), alguns outros trabalhos estenderam a formulagdo para
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considerar situagdes como comportamento nao linear e assimétrico do poliuretano do
bend stiffener (VAZ e LEMOS, 2004) e comportamento ndo linear do riser flexivel
(CAIRE e VAZ, 2007). CAIRE (2005) apresenta um modelo de viga de Timoshenko
que considera de forma aproximada a deformacdo por cortante em um modelo com
material linear elastico. Todos estes trabalhos sdo de grande interesse. No entanto, todas
estas condi¢des sdo consideradas em modelos separados e ndo simultaneamente em um
mesmo modelo, pois isso complicaria muito a formulagdo matematica. Para representar
todos estes comportamentos em um Unico modelo, certamente um modelo baseado no

MEF fornecera resultados mais corretos e realistas.

r

Na formulagdo proposta no presente trabalho, ¢ apresentado um modelo com
comportamento linear elastico dos materiais, para stress joint e bend stiffener (item 2.3).
No caso de bend stiffener, ¢ considerada também a possibilidade de comportamento nao
linear do material do riser flexivel (item 2.4), de uma forma diferente da considerada
por CAIRE e VAZ (2007). Estes autores empregam a relacdo momento / curvatura
(2.47) e, a partir dela, deduzem as equacdes diferenciais (2.48). No presente trabalho,
foi utilizado um procedimento iterativo, descrito no item 2.4; este procedimento utiliza a
relacdo momento / curvatura (2.73), proposta por KEBADZE ¢ KRAINCANIC (1999).
A partir desta relagdo, ndo seria tdo simples deduzir equagdes analogas as Eqs (2.48),
devido a que a Eq. (2.73) ¢ mais complicada que a Eq. (2.47). Esta foi uma das razdes
para optar por um procedimento iterativo no presente trabalho. Além disso, este
procedimento iterativo possui um carater mais geral, sendo possivel adaptar facilmente
0 processo para que a curva momento / curvatura passe a ser fornecida pelo usudario; ou
seja, ndo seria necessario assumir a priori nenhuma relagdo especifica entre momento e

curvatura.

Como ja foi apontado, em geral existe dificuldade para desenvolver um tnico
modelo simplificado que considere simultaneamente diversos aspectos do
comportamento ndo linear dos materiais, principalmente para bend stiffeners, em que a
ndo linearidade fisica é mais relevante. E feito aqui um comentario em relagio a como
poderiam ser levadas em conta simultaneamente as nao linearidades do material do tubo
de riser flexivel e do poliuretano do bend stiffener. Na Eq. (2.39), utilizada por VAZ e
LEMOS (2004), o primeiro termo do membro da direita, relativo a se¢do transversal de

riser flexivel, poderia ser substituido pela relagdo momento / curvatura desejada para o
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tubo flexivel, por exemplo, pela Eq. (2.47) ou (2.73). No segundo termo do membro da

direita da Eq. (2.39) poderia ser feito y =0 (comportamento simétrico em tragdo e

compressdo). Desta forma, teriamos uma relagdo momento / curvatura semelhante a
(2.39). Logo, poderia ser seguido um procedimento andlogo ao realizado por VAZ ¢
LEMOS (2004), calculando a relacio momento / curvatura para diferentes segdes
transversais e ajustando alguma curva apropriada para esta relagdo, de forma semelhante
a mostrada nas Eqgs. (2.40) a (2.43). A partir disto, poderia ser encontrada uma equagao
diferencial como a Eq. (2.46), que passaria a compor o problema de valor de contorno a

ser resolvido.

Outra observacao que pode ser feita diz respeito a folga que na realidade existe
entre o riser flexivel e o bend stiffener. Nos modelos simplificados para analise de bend
stiffener, inclusive no presente trabalho, esta folga ¢ desconsiderada. CAIRE e VAZ
(2007) levam em conta a referida folga, mas dentro de um modelo de elementos finitos.
Os autores concluem que para carregamentos tipicos de andlises de fadiga, a presenga

da folga pode ser relevante.

Por outro lado, na formulagdo proposta na tese para analise de estruturas de
conexao, descrita no item 2.3, observa-se que a presenca do angulo « (vide Eq. (2.69)),
formado pela forga aplicada F e o eixo do tubo, gera uma componente de for¢a cortante
na extremidade. Para casos de estruturas de conexdo no topo de risers, a magnitude
desta componente normalmente ¢ pequena (o ~0). No entanto, a formulagdo

contempla a presenga da forca cortante.

No ultimo pardgrafo do item 2.3, foi explicado que, depois de resolvido o
problema de valor de contorno e obtidos os valores de x, y, ¢ e M ao longo do
comprimento do modelo, podem ser obtidos a curvatura e os esfor¢os internos na
estrutura de conexd@o. Acrescenta-se que, para o caso de stress joint, o procedimento
computacional implementado calcula adicionalmente as tensdes nas diferentes segdes
transversais, empregando a formulagdo de parede espessa, de maneira semelhante ao
programa ANFLEX (2008). A pressao interna ¢ levada em conta no célculo das tensdes.
Sao calculados os diversos componentes de tensdo: tensdo devida a forga axial, tensdo
devida ao momento fletor, tensdo circunferencial (hoop stress) e tensao radial, além da

tensdo combinada de Von Mises (stress intensity). Estas tensdes sdo calculadas na
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parede interna, na parede externa e na parede média da estrutura. Para o caso de bend
stiffener, o procedimento implementado calcula as maximas deformagdes no polimero
nas diferentes se¢des transversais, assumindo comportamento simétrico em tragdo e
compressdo, isto ¢, multiplicando a curvatura pelo raio externo em uma dada se¢do

transversal (caso particular da Eq. (2.32)).

Dado que um conjunto de valores de entrada do procedimento de analise isolada
(item 2.2) corresponde a um passo de tempo de um determinado caso de carregamento,
os resultados sdo calculados em forma de séries temporais e envoltorias das diversas

variaveis (deslocamentos, esforcos internos, tensdes, deformagoes, etc.).

Adicionalmente, para stress joint, ¢ possivel considerar para os trechos
desejados, uma redugdo de espessura devido a corrosdo, a exemplo do programa
ANFLEX (2008). Esta reducdo de espessura sera levada em conta exclusivamente no
calculo das tensoes, na forma de um aumento do didmetro interno do riser / stress joint,

nao tendo influéncia no calculo da rigidez.

No caso de stress joint, os resultados das séries temporais de tensdes combinadas
de Von Mises na parede interna, externa e média, podem ser utilizados para uma analise
posterior de fadiga com um programa para esta finalidade, como, por exemplo, o
POSFAL (2007). Analogamente, no caso de bend stiffener, os resultados de séries
temporais de tragdo e momento fletor podem ser utilizados para uma andlise posterior
de fadiga com um programa para esta finalidade, como por exemplo o FADFLEX, de

propriedade da PETROBRAS.

Observa-se também que o modelo de viga esbelta ndo considera a deformacao
axial (assim como a deformagdo por cortante), apenas a deformagdo devida a0 momento
fletor. Para considerar a deformag¢do axial, na formula¢ao deduzida no item 2.3 (vide

Figura 2.17), o termo ds, que aparece nas equagdes, deveria ser substituido por
ds = (1+¢&)ds, o comprimento deformado do elemento infinitesimal, onde ¢ ¢ a

deformacao axial. No entanto, se isto fosse feito, a formulagdo matematica tornar-se-ia
muito mais complexa, ndo sendo possivel expressar facilmente um sistema de equagdes
diferenciais tal como o dado pelas Egs. (2.66) a (2.69), resultando dificil a aplicacdo de

uma formulagdo simplificada nesse caso.
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Na maioria dos trabalhos descritos no item 2.1, relativos a analise de stress joint
e bend stiffener, as formulagdes foram aplicadas a estudos de caso em que os
parametros de entrada (esfor¢os dimensionantes) necessarios para a analise isolada sdo
supostos conhecidos, sendo utilizado um tnico conjunto estatico de pardmetros. No
Capitulo 4, em alguns dos casos apresentados, a metodologia serd aplicada a estudos de
casos completos, em que os esfor¢os dimensionantes sdo obtidos de cada passo de

tempo de andlises dindmicas globais realizadas com o programa ANFLEX.
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CAPITULO 3

OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS DE CONEXAO DE RISERS

3.1 Introducéo

A otimizagdo multi-objetivo refere-se a busca de solugdes viaveis Pareto-0timas
num dado problema de otimizacdo com varios objetivos € com restricdes impostas ou
inerentes a0 mesmo. Como exemplo de um problema de otimizagdo multi-objetivo,
pode-se citar o projeto de um componente estrutural visando a otimizacao simultanea do
volume, do custo de fabricacdo, da confiabilidade, etc. Deste modo, observa-se que os
métodos de otimizagdo possuem grande importdncia na pratica, particularmente em

projetos de engenharia, experimentos cientificos, tomadas de decisdes em negdcios, etc.

A necessidade e a conveniéncia da utiliza¢ao de ferramentas de otimizagao para
auxiliar o projetista de estruturas offshore na busca de solu¢des que utilizem os recursos
da melhor maneira possivel, sdo justificadas pela grande variedade de formas e
concepgdes estruturais alternativas e dos niveis de detalhe que devem ser atingidos

nestes projetos.

A fungdo que se deseja otimizar num problema de otimizagdo ¢ denominada
funcdo objetivo ou funcdo de avaliagio (CASTRO, 2001). Quando um problema de
otimizac¢do que representa um determinado sistema fisico envolve somente uma fungao
objetivo, a tarefa de encontrar a solucdo 6tima ¢ denominada otimizagao uni-objetivo.
Quando um problema de otimizacdo envolve mais de uma funcdo objetivo, a tarefa de

encontrar uma ou mais solu¢des 6timas ¢ conhecida como otimizagao multi-objetivo.

No presente trabalho, ¢ utilizado um algoritmo de otimizagdo baseado na técnica

de Estratégias Evolutivas, cujas principais caracteristicas serdo explicadas no item 3.6.
3.2 Definicéo do Problema de Otimizacdo Multi-objetivo

Um problema de otimizagdo, na sua formulagdo, pode ser representado por uma

unica fun¢do objetivo, SOOP (single-objective optimization problem) ou por varias
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fungdes objetivo, MOOP (multi-objective optimization problem). Para um SOOP, o
objetivo do processo de otimizagdo € encontrar a solugcdo viavel (feasible) que
represente 0 minimo ou o maximo global da fun¢do objetivo dentro do dominio

permitido pelas restricdes impostas ao problema.

Em um problema de otimizagdo multi-objetivo (MOQOP), no caso geral em que
pode haver objetivos conflitantes, uma solu¢do pode ser a melhor do ponto de vista de
um objetivo, mas ndo em relacdo aos demais objetivos, ou seja, a melhoria de
algum(uns) objetivo(s) pode causar a deterioracdo de outro(s). Portanto, ndo se
conseguira uma unica solu¢do e sim um conjunto de solugdes viaveis 6timas (solugdes
de compromisso). Deste modo, para adotar-se uma determinada solucdo 6tima viavel,
sera necessario recorrer a informagdes adicionais que irdo contribuir para caracterizar a
escolha de uma solucdo de compromisso. Tais informag¢des sdo denominadas

informagdes subjetivas de nivel mais alto (higher-level information).

Os chamados métodos classicos para abordar um problema de otimizagdo multi-
objetivo, consistem em formar uma unica fung¢do objetivo composta pela soma
ponderada dos objetivos, onde o peso para um dado objetivo € proporcional a um fator
de preferéncia atribuido aquele objetivo particular. Desta forma, o problema de

otimizacdo multi-objetivo ¢ transformado em um problema de otimizagao uni-objetivo.

Apesar de sua aparente simplicidade, os métodos de otimizagdo multi-objetivo
baseados na soma ponderada dos objetivos, apresentam inumeros problemas bem
documentados na literatura (DEB, 2001), tais como a necessidade de normalizar as
diferentes funcdes objetivo, a dificuldade de encontrar solugdes da fronteira de Pareto

no caso de problemas que possuem um espago nao convexo de fungdes objetivas, etc.

Adicionalmente a estas dificuldades, observa-se que a tarefa de encontrar um
vetor de preferéncia relativa aos diferentes objetivos é altamente subjetiva, envolvendo
a consideracdo de aspectos nao-técnicos, qualitativos e baseados na experiéncia do

usuario.

Para evitar as dificuldades apresentadas pelos métodos classicos, foi

desenvolvida outra forma de abordagem dos problemas de otimiza¢ao multi-objetivo,
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denominada por DEB (2001) de procedimento ideal de otimizagdo multi-objetivo (ideal
multi-objective optimization procedure). A Figura 3.1 ilustra de forma esquemadtica os
principios presentes em tal procedimento ideal. Inicialmente, através da utilizagdo de
um algoritmo de otimizagdo multi-objetivo, sdo encontradas multiplas solugdes de
compromisso. Posteriormente, ¢ utilizada a informacgao de alto nivel para escolher uma
destas solucdes. Observando este procedimento, € possivel perceber que a otimizagdo

uni-objetivo ¢ um caso particular da otimizagdo multi-objetivo.

Problema de otimizagao
multiobjetivo
Minimizar f;
Minimizar f,

Minimizar fy,

sujeito a restricdes

Passo 1

IDEAL
Otimizador
multiobjetivo

Passo 2

v

Mdltiplas solucdes
conflitantes encontradas Escolher

uma solucéao
Informacéo de
alto nivel

Figura 3.1 — Esquema de um procedimento ideal de otimizacdo multi-objetivo (adaptado
de DEB, 2001).

Existe uma diferenca fundamental entre as duas formas de abordagem para
problemas de otimizagdo multi-objetivo. Na abordagem baseada em preferéncia, ¢
preciso fornecer um vetor de preferéncias sem nenhum conhecimento prévio das
possiveis conseqliéncias. Ao contrario, na abordagem ideal (Figura 3.1), a informacao
subjetiva sobre o problema ¢ usada apenas na ultima etapa, ndo para buscar uma nova
solucdo, mas para escolher uma solugdo dentre o conjunto de solu¢des de compromisso
previamente obtidas. Desta forma, a abordagem ideal ¢ menos subjetiva que a

abordagem baseada em preferéncias.

A formulagdo geral do problema de otimizagdo multi-objetivo envolve a

minimizagdo ou a maximizacao de certo nimero de fungdes objetivo das variaveis de
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projeto, atendendo as restricdes impostas ao problema. O principio de dualidade (DEB,
1995, RAO, 1984, REKLAITIS et al., 1983), no contexto da otimizagdo, sugere que ¢
possivel converter um problema de maximiza¢cdo em um problema de minimizagao,
multiplicando a fun¢do objetivo por —1. Desta forma, s6 se trabalhard aqui com a

minimizacao.

A forma geral do problema de otimizagdo multi-objetivo pode ser representada

pela seguinte expressao (DEB, 2001):

Minimizar f, (X), m=1,2,.,M;
sujeitoa g, (X) <0, j=1,2,.,J;
(3.1
h,(X)=0, k=1,2,..,K,;

xi(L) <x; < xi(U) , i=1,2,..,n.

Uma solucdo da Eq. (3.1) ¢ um vetor de n variaveis de projeto
X =(x,,X,,...,x,). O vetor X ¢ denominado viavel (feasible) se ele atender a todas as
restricdes na Eq. (3.1); caso contrario, ele sera considerado inviavel (infeasible). O
terceiro conjunto de restri¢gdes representa a delimitagdo do intervalo de validade das
variaveis de projeto, formando o dominio ou espago de decisdo dessas varidveis. As

expressdes para as restrigdes devem ser colocadas na forma das expressdes para g;(X)

e h,(X). As diferentes fungdes objetivo formam um espago multidimensional e,

portanto, pode ser feito o mapeamento entre um vetor de solugdes n-dimensional das
varidveis de projeto e um vetor de solugcdes M-dimensional das fungdes objetivo. A

Figura 3.2 ilustra estes dois espacos e 0 mapeamento entre eles.
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T

=4 +=

X1 f1

Figura 3.2 — Representag@o do espacgo de decisdo das variaveis de projeto e o
correspondente espago das fungdes objetivo (BARDANACHVILI, 2006).

Quando uma solugdo x| comparada com outra solugio x'”, é melhor ou igual
em relagio a todas as fungdes objetivo, ou f, (x)< £ (x?) para todo
m=12,...,M, e ¢ estritamente melhor em relacdo a pelo menos uma func¢do objetivo,
ou f.(x")< f.(x"?) para ao menos um m € {1,2,..., M}, diz-se que a solugio x"

domina a solu¢io X, ou x <= x?.

Quando uma solugdo ¢ estritamente melhor do que outra em relacdo a pelo
menos uma das fungdes objetivo, mas € estritamente pior em relacdo a pelo menos uma

das demais fung¢des objetivo, diz-se que elas sdo solugdes ndo-dominadas.

4

De um conjunto de solucdes P, o conjunto de solugdes nao-dominadas P’ ¢
aquele formado pelas solu¢des que ndo sdo dominadas por elemento algum do conjunto
P. Entdo, quaisquer duas solu¢des de P’ sdo ndo-dominadas entre si e toda solugdo de P
que ndo pertence a P’ ¢ dominada por pelo menos uma solugdo de P’. Se o conjunto P
for o proprio espaco de busca S, entdo o conjunto nao-dominado P’ ¢ chamado de
conjunto de solugdes Pareto-6timas. Trabalhando somente com fungdes a serem

minimizadas, as solugdes Pareto-6timas para o caso de dois objetivos tomam o aspecto

da fronteira mostrada na Figura 3.3.
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Fronte Pareto-otimo

fi
Figura 3.3 — Solugdes Pareto-6timas para duas fungdes objetivo a serem minimizadas
(BARDANACHVILL, 2006).

No caso de objetivos conflitantes, normalmente o conjunto de solucdes Stimas
contém mais de uma solugdo. Na Figura 3.3, foi mostrada a fronteira Pareto-6tima para
um problema de otimizacdo de dois objetivos. Sobre a fronteira de Pareto ndo ha, em
principio, preferéncia por nenhuma das solugdes obtidas, sendo necessario utilizar,
conforme mencionado anteriormente, informacdes subjetivas de alto nivel, que
fornecam relagdes entre as fungdes objetivo, para se escolher uma determinada solucao
da fronteira de Pareto. Na auséncia de tais informacgodes, todas as solugdes Pareto-6timas

sdo igualmente importantes.

Um aspecto interessante relacionado a abordagem ideal, consistiria em entender
a necessidade da obtengdo prévia de varios pontos da fronteira de Pareto para, ao final,
utilizar no projeto apenas um Unico ponto da fronteira. A principal razio reside em que
¢ muito mais facil escolher o ponto de projeto quando se tem a possibilidade de analisar
o conjunto de solugdes possiveis da fronteira de Pareto e de estabelecer correspondéncia
entre os espacos das variaveis de projeto e das fungdes objetivo. Neste caso, o projetista
tera mais condig¢des para avaliar o impacto das informagdes subjetivas adicionais na

escolha da solucdo final, do que teria a priori sem essas informacgdes.
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3.3 Algoritmos Evolutivos

Os algoritmos evolutivos (evolutionary algorithms — EAs) imitam principios da
evolucdo natural das espécies para constituir procedimentos de busca e otimizagdo. A
aplicacao dos EAs aos problemas de otimizagao multi-objetivo pode ser entendida como

uma extensao ao funcionamento dos mesmos em problemas de otimizagao uni-objetivo.

CASTRO (2001) apresenta o algoritmo basico utilizado pelas técnicas evolutivas

de otimizagdo, o qual ¢ reproduzido na Figura 3.4.

Algoritmo Evolucionario Conceitual

Inicializacdo da populacdo

Avaliacio dos individuos na populacio

Repeticio (evolucio)
Selecdo dos mdividuos da populacio
Alteracdo desses mdividuos para criar uma nova populacio
Avaliacdo da nova populacio

Até que um critério de parada seja alcancado

Fim

Figura 3.4 — Algoritmo evolutivo conceitual (CASTRO, 2001).

Os algoritmos de otimizagdo que empregam processos evolutivos podem seguir
diferentes linhas, entre as quais podem ser mencionadas as seguintes: Algoritmos
Genéticos (Genetic Algorithms — GA) (HOLLAND, 1975, GOLDBERG, 1989,
MICHALEWICZ, 1996, RENNER ¢ EKART, 2003); Estratégias Evolutivas (Evolution
Strategies — ES) (SCHWEFEL, 1995, BACK, 1996); Programacgio Evolutiva
(Evolutionary Programming — EP) (FOGEL, 1962, FOGEL, 1988); Programagao
Genética (Genetic Programming — GP) (KOZA, 1992, KOZA, 1994, BANZHAF et al.,

1998); entre outras.

Cabe mencionar a existéncia de um algoritmo de otimizagdo denominado
Recozimento Simulado (Simulated Annealing — SA) (KIRKPATRICK ef al., 1983), que
¢ considerado normalmente em uma classificacdo intermedidria entre os algoritmos

classicos e os evolutivos. Esta técnica ¢ inspirada também por um processo natural, que
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¢ o recozimento de um metal, no qual o metal ¢ lentamente esfriado de maneira que
possa ser formada uma estrutura cristalina estavel. Esta estrutura representa um minimo

de energia potencial, o que explica a analogia com um problema de otimizagao.

3.4 Estratégias Evolutivas

As Estratégias Evolutivas foram concebidas para tratarem problemas técnicos de
otimiza¢do numérica. Operam com cromossomos na forma de vetores de niimeros reais
(floating-point) e originalmente na proporcao (1+1), isto €, cada progenitor gera um
descendente por geracdo, normalmente por mutacdes distribuidas. Caso este
descendente seja melhor que seu progenitor ele lhe toma o lugar. Posteriormente, estas

estratégias foram estendidas para as proporgdes (m+1) e (m+ n).

Nas Estratégias Evolutivas, cada individuo da populagdo ¢ representado por
(X,0), onde X ¢ um ponto no espaco de busca, que devera otimizar uma ou mais
fungdes objetivo no dominio do problema, e o ¢ um vetor de desvios padrdes com a
dimensdo de X. Cada nova geragdo pode ser obtida por operagdes de recombinagdo

(crossover) e de mutagao.

A recombinacdo ndo ¢ essencial nas Estratégias Evolutivas. J4 a mutagdao ¢ um
elemento crucial das Estratégias Evolutivas. No caso de ndo haver recombinacdo, a
mutagdo deve dar conta tanto do aspecto de busca (convergéncia) quanto de
diversidade. No caso mais simples, ela ¢ aplicada sobre o(s) individuos progenitores, em

cada geracdo (iteracdo), de acordo com a seguinte expressao:

X'=X+N(0,0), (3.2)

onde:
X = progenitor;
X' = descendente (offspring);

N (0,0) = vetor de nimeros aleatorios independentes que seguem a distribuigdo

Normal (Gaussiana) com média 0 (zero) e desvio padrio o .

66



A 1idéia de criar novos individuos aleatoriamente segundo a distribuigdo Normal
estd em concordancia com a observagdo bioldgica de que as pequenas mudancgas sdo

mais freqlientes.

O algoritmo mais simples das Estratégias Evolutivas, com notagdo (1+1)-ES,
utiliza somente operagdes de mutagdo aplicadas em um unico individuo, podendo ser

descrito da seguinte maneira para o caso de um tnico objetivo:

1)  Escolher uma solugdo inicial X e um desvio padrdo o .

2)  Criar uma solugdo por mutagao: Yy = X+ N(0,0).

3) Se f(Yy)< f(X) ey satisfizer a todas as restri¢des, substituir X por Y.

4)  Se uma condicao de finalizacao for satisfeita, parar. Caso contrario, ir a 2.

Neste processo, ¢ removido o individuo menos apto da populacao intermediaria
de 1 + 1 = 2 individuos. No presente trabalho, foi utilizado o algoritmo (1+1)-ES,
estendido para o algoritmo de otimizacdo multi-objetivo escolhido, a ser detalhado no

item 3.6.

O vetor de desvios padrdes pode sofrer ajustes ao longo do processo. Neste
trabalho, ¢ adotada a forma de atualizagdo denominada auto-adaptativa ndo-isotropica
(Non-Isotropic Self-Adaptation) (DEB, 2001), onde cada varidvel estd associada a um
desvio padrao especifico. Portanto, além das n varidveis x; sdo incluidos outros n

parametros o;. As regras para atualizagdo das variaveis x; e dos pardmetros o, sdo as

seguintes (os indices 7 e #+1 indicam duas iteragdes consecutivas):

o =cg" exp(a . N(O,l)+ b-N, (0,1)) (3.3)

X = O 4 5N (0,1) 3.4)
onde:

. 0.4

67



0.3
24n

b=

Esta regra de atualizagdo requer que sejam fornecidos valores iniciais para os

parametros o, como, por exemplo:

) _ (W
X —X;
oV =" =1 (3.5)

Ji2

onde o numerador representa o intervalo de validade da variavel x;.

Como sera detalhado no item 3.6, no presente trabalho sdo utilizados dois niveis

de desvio padrao para mutagdo: um global e um local.
3.5 Tratamento de problemas com restricdes

Em um problema geral de otimizacdo, as restrigdes sdo contempladas pelas

inequagdes g;(X) <0 e pelas igualdades 4, (X) =0, de acordo com a expressdo geral

da Eq. (3.1).

Existem trés enfoques bésicos para abordar os problemas com restricdes no
processo de otimizagdo: no primeiro, sdo utilizadas apenas solucdes viaveis (feasible)
que respeitem rigorosamente as fungdes de restricdo; no segundo, sdo utilizadas fungdes
de penalidade adicionadas as fungdes objetivo; e no terceiro, as fungdes objetivo sao
substituidas por fung¢des de aptidao (fitness) que assumem o valor da respectiva fungao
objetivo para as solugdes viaveis e o valor da soma das restricdes violadas para as

solugdes inviaveis.

No segundo enfoque, as func¢des de penalidade sdo adicionadas as fungdes
objetivo (HOMAIFAR et al., 1994, MICHALEWICZ e ATTIA, 1994), como mostra a

seguinte expressao:
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+3 (7, (%)) (3.6)

k=1

Jj=1

(%), ;(X)>0
F. (0 =1,(0)+R, Z{i gg}(x)so}

Observa-se que, para a utilizagdo da Eq. (3.6), é essencial que as fungdes de

restri¢do sejam inicialmente normalizadas. Os valores dos parametros de penalidade R,

sdo entdo ajustados de forma que o somatorio das restrigdes tenha a mesma ordem de

grandeza da respectiva fungdo objetiva f, (X) num problema multi-objetivo. Como as

funcdes objetivo podem ser de diferentes ordens de magnitude, o parametro de

penalidade deve também ser diferente para cada funcao objetivo.

Na pratica, dependendo dos tipos de fungdes f, (X), € bastante dificil conseguir
o ajuste dos parametros de penalidade. A funcdo objetivo penalizada F, (X) ¢é, em geral,
altamente sensivel aos valores dos pardmetros R, , tornando-se necessaria a realizacdo

de varias rodadas para realizar o ajuste fino dos mesmos.

No terceiro enfoque, proposto por MEZURA-MONTES e COELLO (2005) para
problemas de otimizagdo uni-objetivo, a fungdo objetivo ¢ substituida por uma fungao
de aptidao (finess), que assume o valor da propria funcdo objetivo para as solugdes

viaveis e o valor da soma das restricdes violadas para as solucdes inviaveis.

No presente trabalho, foi realizada a extensdo deste enfoque para problemas de
otimizagdo multi-objetivo, conforme mostrado na expressdo seguinte, particularizada

para o problema de minimizagao de todos os objetivos:

Sn(X), m=12,...M se X é viavel
Fitness(X) =< |g;(X), g, (X)>0| « '
(%) Z ’ ! + Z|hk(x)| se X éinviavel 3.7
7= (0, g; (X)<0] =

A funcdo de aptidao da Eq. (3.7) deve ser utilizada em conjunto com os

seguintes critérios de comparagao entre o progenitor e o descendente, em cada iteragao:

1)  Entre duas solugdes vidveis, a que tiver menor valor vence;
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2)  Seuma solugao for viavel e a outra, inviavel, a solucao viavel vence;

3) Caso ambas as solugdes sejam inviaveis, a que tiver a menor soma dos

valores das funcoes de restri¢des violadas vence.

Observa-se que este enfoque, por ndo misturar os valores das fungdes de
restricdes com os valores das fungdes objetivo, evita os principais inconvenientes do

segundo enfoque, que utiliza as fungdes de penalizacao.

Cabe notar que a definicdo da fun¢do de aptidio na Eq. (3.7) ¢ diferente da
proposta de DEB (2000), em que, no caso de X ser inviavel, o valor da func¢do objetivo

da pior solugdo viavel, f

Jior (X), € adicionado ao somatorio das fungdes de restrigdes
violadas. Esta defini¢do possui os mesmos problemas de normalizagdo e ajuste para que
o somatorio das restri¢des fique com a mesma ordem de grandeza da respectiva funcao

objetiva f

ior (X), que os observados no segundo enfoque. Também ¢ diferente da
proposta de POWELL e SKOLNICK (1993), de mapear solugdes vidveis e inviaveis em

seqiiéncia, de forma tal que as solugdes vidveis sejam sempre melhores que as inviaveis.

O trabalho de MEZURA-MONTES e COELLO (2005) baseou-se em Estratégias

Evolutivas do tipo multimembro (u+ A)-ES, onde foi adotado um mecanismo de

preservacdo de diversidade para admitir que permanegam algumas solugdes
ligeiramente inviaveis (baixa violagdo do somatorio das restricdes e com relativamente
boa aptidao) na populagdo para a proxima geracao. No presente trabalho, a utilizagdo de

dois niveis de desvio padrao proporciona a diversidade na busca de solugoes.

3.6 Descricao do algoritmo utilizado no presente trabalho

Os algoritmos evolutivos tornaram-se uma ferramenta importante na solugdo de
problemas de otimizag¢do multi-objetivo, para obter os pontos da fronteira de solugdes
Pareto-6timas com boa convergéncia e diversidade de solugdes. Existem diversos
algoritmos evolutivos propostos na literatura para implementagdo de otimizadores
multi-objetivo com diferentes graus de sucesso e eficiéncia. Varios destes algoritmos

sdo apresentados por DEB (2001).
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No presente trabalho, foi implementado um algoritmo de otimizagdo multi-
objetivo baseado no método (1+1)-PAES (Estratégia Evolutiva com Pareto Arquivado)
(KNOWLES e CORNE, 2000), que gera um arquivo de referéncia para armazenar as
solucdes previamente encontradas da fronteira de Pareto. Este arquivo ¢ utilizado para
estabelecer o ranking de dominancia aproximado entre a solucdo atual e a solugdo
candidata gerada. No procedimento aqui implementado, foram introduzidas algumas
modificagdes no método (1+1)-PAES original, sugeridas por BARDANACHVILI
(2006). A seguir sdo resumidas as principais caracteristicas do procedimento

implementado:

1)  Possui um algoritmo de Estratégia Evolutiva (1+1)-ES de pesquisa global,
através da utilizacdo de dois niveis de desvio padrao para mutagdo: um global e um

local;

2) O algoritmo (1+1)-ES permite que as restricdes sejam tratadas de forma

hard ou soft sem o emprego de fungdes de penalizagao;

3) A avaliagdo da diversidade das solug¢des ao longo da fronteira de Pareto ¢
obtida através de uma métrica baseada na distancia de aglomeracao (crowding distance

metric).

A escolha de um algoritmo do tipo Estratégias Evolutivas (ES) foi motivada pelo
fato de que os mais recentes e competitivos algoritmos para resolver problemas de
otimizagdo global ndo linear com grande numero de restri¢cdes, tanto do tipo inequagao
quanto do tipo igualdade, sdo baseados em ES, tais como, por exemplo: Stochastic
Ranking (SR) (RUNARSSON e YAO, 2000), Adaptive Segregational Constraint
Handling Evolutionary Algorithm (ASCHEA) (HAMIDA e SCHOENAUER, 2002), e
Simple Multimembered Evolution Strategy (SMES) (MEZURA-MONTES e COELLO,
2005).

Uma das maiores criticas ao algoritmo de Estratégias Evolutivas (1+1)-ES reside
no fato de ele ser considerado um algoritmo com estratégia de busca local, uma vez que
utiliza somente a operagdo de mutagdo em um Unico progenitor para criar um Unico

descendente. Porém, observa-se que o carater de busca local pode ser expandido pela
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utilizacao de dois niveis de desvio padrdo para mutacao: um global e um local. No

presente trabalho, os valores iniciais para os pardmetros o, sdo considerados como

niveis de desvio padrdo globais e sdo reinicializados cerca de 10 a 20 vezes durante o
processo de otimizagdo para tornar o algoritmo de Estratégias Evolutivas (1+1)-ES com

caracteristicas mais proximas de uma estratégia de busca global.

O algoritmo (1+1)-ES ¢ utilizado para gerar as solu¢des candidatas a participar
da fronteira de Pareto, através do procedimento proposto (1+1)-PAES. O principal
motivo da escolha de um algoritmo de otimizacdo multi-objetivo do tipo (1+1)-PAES ¢
ndo somente a sua simplicidade computacional e a sua eficiéncia, quando comparado
com outros algoritmos GA (Algoritmos Genéticos) e ES do tipo (u+A), mas,
principalmente, a sua confiabilidade. O algoritmo (1+1)-PAES funciona bem devido aos
mesmos motivos pelos quais ele ¢ um algoritmo computacionalmente simples: ¢ um
algoritmo agressivo, testando cada solucdo candidata de uma forma direta e nao
gastando muitos recursos nas solu¢des candidatas que ndo passaram no teste.
BARDANACHVILI (2006) mostrou para diversos problemas de teste (bench-mark) o
bom desempenho deste algoritmo na comparagdo com outros algoritmos evolutivos tais

como o NSGA-II, sugerido por DEB et al. (2002).

O principal inconveniente do algoritmo (1+1)-PAES, segundo seus idealizadores
KNOWLES e CORNE (2000), ¢ que ele pode ficar trancado em um ponto de maximo
(minimo) local, quando as mutagdes produzidas no progenitor ndo forem
suficientemente grandes para atravessar o espago existente entre o ponto de maximo
global e os diversos pontos de maximos locais. Este inconveniente foi contornado no
algoritmo implementado no presente trabalho, através da utilizagdo do algoritmo de
Estratégias Evolutivas (1+1)-ES com caracteristicas de busca global, onde a diversidade
da busca de solugdes ¢ obtida pela utilizacao de dois niveis de desvio padrao. Acredita-

se que esta estratégia permite varrer adequadamente o espaco das varidveis de projeto.

As principais caracteristicas do método de otimizagcdo multi-objetivo (1+1)-
PAES, sdo descritas a seguir. Este método mantém um arquivo A com as melhores
solugdes encontradas até o momento. Ele comega vazio e ¢ preenchido e atualizado ao
longo do processo; porém, nunca pode ultrapassar um numero maximo de elementos

pré-fixado.
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O método (1+1)-PAES consiste essencialmente dos seguintes passos:

. Inicialmente, adota-se como progenitor, p,, uma solugdo aleatoria dentro

do intervalo de validade das variaveis de projeto.

o Gera-se a seguir C,, descendente de p,, obtido pelo método de Estratégias

Evolutivas (1+1)-ES.

. O descendente ¢, ¢ comparado com o progenitor p, € o vencedor torna-

se o progenitor da proxima geragdo. A questdo central ¢ a forma como o vencedor ¢é
escolhido e como a fronteira ¢ atualizada em um processo de otimizagao multi-objetivo,
0 que ¢ apresentado na literatura com algumas alternativas, tendo sido implementado

como descrito a seguir.

. Em cada geragdo ¢, o progenitor p, ¢ comparado com o descendente C,,

em termos de relagdo de dominagdo, resultando trés cendrios possiveis:

1) Se p, domina c,, o descendente C, ndo ¢ aceito e o processo continua

com a geracdo de uma nova solucdo pelo método (1+1)-ES, a partir do mesmo

progenitor p, .

2) Se c, domina p,, entdo C, ¢ aceito como o progenitor da proxima
geragdo. E realizada a comparacdo de C, com o arquivo A,, resultando em trés

cenarios:

2.1. Se ¢, é dominado por qualquer dos membros do arquivo A,, entdo A, ndo

¢ atualizado.

2.2. Se ¢, domina um ou mais membros do arquivo A,, os elementos
dominados sdo removidos de A,, deslocando uma ou mais solugdes previamente

armazenadas no mesmo. Deste modo, o arquivo A fica composto somente por solugdes

ndo dominadas.
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2.3. Os elementos de A, e c, forman, dois a dois, solu¢cdes ndo-dominadas.
Neste caso, o descendente C, pertence a fronteira de solu¢des ndo-dominadas. Se o
arquivo A, ndo estiver preenchido com o niimero méaximo de elementos, uma copia de
C, ¢ enviada diretamente para A,. Porém, se A, ja estiver preenchido, C, sO serd
incorporado ao arquivo se estiver situado em uma regido menos densa de A,

deslocando automaticamente uma solucdo situada em uma regido mais densamente

povoada de A,.

3) Se p, e C, sdo solugdes mutuamente ndo-dominadas, o descendente C, é
comparado com as solu¢des armazenadas no arquivo A,, resultando em trés situagdes

possiveis:

3.1. Se c, ¢ dominado por qualquer dos membros do arquivo A,, segue passo

2.1.

3.2. Se ¢, domina um ou mais membros do arquivo A,, segue passo 2.2 e C, ¢

aceito como o progenitor da proxima geragao.

3.3. Se os elementos de A, e ¢, formam, dois a dois, solu¢des ndo-dominadas,
segue passo 2.3. O descendente C, somente serd escolhido como novo progenitor se

estiver situado em uma regido menos densa de A, que o atual progenitor p, .

A densidade das solugdes da fronteira de Pareto, armazenadas no arquivo A,

pode ser determinada de varias formas.

No método PAES original, o espago das fungdes objetivo ¢ dividido em um
determinado niimero de hipercubos de tamanhos iguais. Calcula-se entdo o niimero de
solucdes situadas em cada hipercubo. Caso o descendente esteja situado em um
hipercubo com menor niimero de solugdes em relagdao ao hipercubo do progenitor atual,

o descendente sera escolhido como progenitor para a proxima geragao.
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Observa-se que, nessa técnica, adotada pelo método PAES original, o célculo da
densidade das solucdes da fronteira de Pareto fica dependente do tamanho escolhido
para os hipercubos, que ¢ fornecido através da criagdo de um novo parametro d. O
nimero de hipercubos varia exponencialmente com esse pardmetro. Além disso, o
comprimento de cada hipercubo depende do conhecimento dos valores maximos e

minimos possiveis para as fungdes objetivo, o que ¢ dificil de se conhecer a priori.

Para evitar a introducdo de mais um parametro no problema de otimizagao
multi-objetivo, foi adotada neste trabalho uma forma diferente de avaliacdo da
densidade das solucdes da fronteira de Pareto, baseada no conceito de distancia de
aglomeragdo (crowding distance), semelhante a utilizada pelo método de otimizagao
multi-objetivo através de Algoritmos Genéticos denominado NSGA-II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm) (DEB et al., 2002). A seguir, ¢ definida a distancia de

aglomeragao.

Para estimar a densidade das solucdes da fronteira de Pareto, armazenadas no
arquivo A, que estdo proximas a uma dada solugdo i, ¢ calculada a distdncia média d,
de duas solugdes, uma de cada lado da solucdo i ao longo de cada uma das fungdes
objetivo. A distancia d; serve para avaliar o perimetro de um hipercubo cujos vértices
sdo constituidos pelas solugdes vizinhas mais proximas a solugdo i. O perimetro deste

hipercubo ¢ denominado Distancia de Aglomeracao (Crowding Distance), como indica

a Figura 3.5.

f2 o

o

o
i-1 .___c_zl_]___l

dzé 0’ '

. o1
o
o

f1

Figura 3.5 — Distancia de Aglomeragdo (Crowding Distance).
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A Distancia de Aglomeracao ¢ calculada pelo seguinte algoritmo:

1)  Seja N o numero de solugdes da fronteira de Pareto armazenadas em um

dado instante no arquivo A;

2)  Para cada solugdo i do arquivo A, ¢ atribuida inicialmente uma distancia

3) Para cada fungdo objetivo f,, m=12,...,M, determinar o vetor dos

indices das solucdes i da fronteira de Pareto ordenadas em forma crescente, /" ;

4)  Atribuir valores infinitos (o0) as distancias das solugdes situadas nos

limites do intervalo de cada fungdo objetivo: d , =d , =00, m=12,...,M;
5) Para as demais solucoes j=2,3,....,N—-1, calcular:
my eI
d,=d, +—f i

1}” 1] f max f min
m m

6) O elemento /] do vetor dos indices das solugdes indica o valor do indice

do membro j na lista ordenada das solugdes da fungdo objetivo f, ;
7)  Observa-se que esta métrica fornece, na realidade, o semi-perimetro do

retangulo apresentado na Figura 3.5.
3.7 Interpolacdo das respostas

Para contemplar os casos de problemas de otimizagdo para os quais a obtencao
dos valores das fungdes objetivo e das fungdes restritivas demande longo tempo de
processamento nos programas de analise, foi implementada uma técnica de interpolagcdo
de respostas no espago multidimensional das variaveis do problema, com o objetivo

principal de se trabalhar com uma malha adaptativa a partir de poucos pontos.
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A interpolacdo empregada no presente trabalho ¢ baseada em superposi¢do de
splines cubicas por variavel de projeto. A seguir, ¢ feita uma breve explicagdo do

procedimento de interpolacao utilizado.

Suponha-se que temos valores tabulados de uma fungdo, ¢, = (p(z,. ), i=1L....p,

e desejamos conhecer o valor desta funcdo em um ponto arbitrario. A interpolagdo
spline cubica (PRESS et al., 1992), em uma dimensdo, estd baseada na seguinte

formula, valida para um intervalo particular, entre z; € z,,, (vide Figura 3.6):

9(z) = Ap; + Bo,, + Co; + Do}, (3.8)

onde os coeficientes 4, B, C ¢ D sao dados pelas seguintes expressoes:

(3.9)

v

(0'(2) Continua entre dois intervalos

Figura 3.6 — Interpolagdo spline ctibica ao longo do eixo z,.

O objetivo da interpolacdo spline cibica ¢ fornecer uma férmula de interpolagao
que tenha a primeira derivada suave e a segunda derivada continua, tanto no interior

quanto nos limites do intervalo entre z, e z,,,. Como pode ser visto da Eq. (3.8), esta

J+l
técnica de interpolagdo requer o calculo dos valores da segunda derivada da funcao nos
limites do intervalo. O requerimento de continuidade da primeira derivada no limite

entre dois intervalos consecutivos permite calcular as segundas derivadas.
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Na aplicagdo considerada no presente trabalho, conforme sera abordado no item
3.8, sera considerada uma malha de interpolacdo com todos os pontos situados sobre os
eixos. Particularmente, consideram-se trés pontos por eixo ou varidvel de projeto

(p=3). Na Figura 3.7, ¢ ilustrada uma malha de interpolacdo para o caso de duas
variaveis de projeto. Nesta figura, z, representa uma versao normalizada da variavel de
projeto x, correspondente, € ¢, representa uma funcdo de interpolagdo ao longo de z,.
Em geral, para n variaveis e p pontos por eixo, teremos um total de (p —1) n+1 pontos

na malha de interpolagdo. No exemplo da Figura 3.7, tem-se uma malha com 5 pontos.

Z,

'
-

I

L

-

Figura 3.7 — Malha de interpolacdo com trés pontos por cada eixo, para duas variaveis
de projeto.

Depois de realizada a interpolacdo spline cubica em cada uma das varidveis de
projeto, ¢ feita uma superposi¢cdo para a obtencdo da resposta no ponto desejado. Por

exemplo, para duas varidveis de projeto, aplica-se a seguinte expressao:
Glz1,2,) = G0.0)+ ¢ (2))+ 92(22) (3.10)

onde G(z,,z,) ¢ a funcdo de resposta que se deseja obter, e G(0,0) € o valor exato da

fun¢do na origem de coordenadas.

Adicionalmente, depois de se obter uma solugdo 6tima ou um conjunto de
solucdes Pareto-Otimas através do procedimento de otimizagao, pode ser realizado um
refinamento do procedimento de interpolagdo ao redor de um determinado ponto. Seja

G(z,,z,) a funcdo originalmente interpolada, dada pela Eq. (3.10) e suponhamos que
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queremos realizar um refinamento da fun¢ao em uma regido proxima a um ponto com

coordenadas P,, j=1,...,n, o qual pode ser, por exemplo, um ponto obtido

anteriormente através do procedimento de otimizagao. Para este ponto, deve ser obtido o

valor correto da fung¢do, através do programa de analise.

Para o caso de duas variaveis de projeto, por exemplo, o refinamento ao redor de

um determinado ponto pode ser realizado utilizando a seguinte expressao:
6(21,22)2G(ZI,ZZ)-I-A'&‘(ZI,ZZ) (3.11)

onde:
A = erro na interpolagdo, isto ¢, a diferenga entre o valor correto da funcao e o

valor interpolado, para o ponto de coordenadas P,, j=1,...,n;

& = fungdo definida pela seguinte expressdo, em geral para n variaveis de

projeto:

(3.12)

onde:

R =raio de influéncia do ponto de coordenadas P, j=L..,n, definido como a

distancia deste ponto ao ponto da malha de interpolagao mais préoximo dele.

Para duas varidveis de projeto, a Figura 3.8 ilustra o raio de influéncia de um
ponto, utilizado neste trabalho para o refinamento da funcdo de interpolagdo em uma

regido proxima a tal ponto.
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Figura 3.8 — Raio de influéncia de um ponto, utilizado para refinamento da fun¢do de
interpolacdo em uma regido proxima a este ponto.

3.8 Otimizacéo de estruturas de conexao de risers

3.8.1 Breve revisao bibliografica

Alguns trabalhos disponiveis na literatura empregam técnicas de otimizagdo
aplicadas a problemas de projeto de sistemas de risers em geral. Alguns destes trabalhos
abordam os problemas utilizando algoritmos classicos de otimizagdo, tais como, por
exemplo, LARSEN ¢ HANSON (1998), LARSEN ¢ HANSON (1999), FYLLING
(1997), e RIGGS ¢ LERAAND (1991). Estes autores formulam um problema de

otimizacao uni-objetivo que consiste na minimizagao do custo da estrutura.

Outros trabalhos, mais recentes, aplicam técnicas evolutivas a otimizagdo do
projeto de risers. Do ponto de vista da andlise estrutural do problema, estes trabalhos
variam em grau de complexidade, em relagdo, por exemplo, aos casos de carregamento
considerados, tipos de analise realizadas (estaticas / dinamicas), configuracdes de riser
contempladas, etc. Entretanto, do ponto de vista da otimizacao, eles t€m em comum a
abordagem do problema como um problema de otimizagdo uni-objetivo. Na maioria
destes trabalhos, a fun¢do objetivo a ser minimizada € o custo do riser (VIEIRA et al.,
2003, CUNLIFFE et al., 2004, RODRIGUES, 2004, TANAKA ¢ MARTINS, 2006),
enquanto outros consideram como fungdo objetivo a maxima amplitude de tensao
dindmica ao longo do riser, com a idéia de que minimizando essa tensdo a vida a fadiga
sera maximizada (TANAKA ¢ MARTINS, 2007, TANAKA ¢ MARTINS, 2008). As
restricdes consideradas no problema de otimizagdo diferem levemente entre os trabalhos

e estao baseadas em normas de projeto existentes.
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Todos os trabalhos mencionados no paragrafo anterior utilizam Algoritmos
Genéticos (GA) para resolver o problema de otimizacdo de risers, sendo num deles
(TANAKA e MARTINS, 2008) utilizado adicionalmente o Recozimento Simulado
(SA). Este ultimo trabalho também utiliza versdes de codigos paralelos das técnicas GA
e SA, com o objetivo de diminuir o tempo de processamento das simulacdes de analise.

Nenhum dos trabalhos referidos acima utiliza interpolagdo das respostas de analise.

A seguir, ¢ realizada uma descricdo breve de alguns trabalhos encontrados na

literatura relacionados especificamente a otimizacgao de estruturas de conexao de risers.

LARSEN ¢ VAN HOEKEN (1995) abordam a otimizacdo de uma stress joint
localizada na cabeca do poco, isto €, na terminagdo inferior de um riser. Estes autores
formulam um problema de otimizacdo uni-objetivo, em que a fun¢do objetivo a
minimizar € o volume da stress joint, as variaveis de projeto sdo alguns parametros que
definem a geometria da estrutura, e as restricdes sdo determinadas pelas tensdes
maximas admissiveis. Eles utilizam um esquema de programagao quadratica seqiiencial
para a otimizacdo. Lembre-se do Capitulo 2 que os autores realizam a analise estrutural
da stress joint utilizando um modelo de elementos finitos. Durante o processo de
otimizagdo, para cada passo da iteracdo (isto é, para cada conjunto simulado das

varidveis de projeto), os valores das restrigdes g;(X) sdo calculados chamando o

programa de analise. Desta forma, estes calculos sao realizados muitas vezes. Por esta
razdo, os autores recomendam que o modelo de elementos finitos ndo deve ser muito
refinado. LARSEN e VAN HOEKEN (1995) otimizaram uma stress joint de ago € uma
stress joint de titanio, e as compararam, chegando a conclusdo que as stress joints de

titanio serdo significativamente menores ¢ mais leves que as de aco.

CUNLIFFE et al. (2003) apresentam um procedimento de otimiza¢do de uma
stress joint utilizando a ferramenta So/ver do Microsoft Excel. Esta ferramenta emprega
um cddigo denominado otimizagdo ndo linear de gradiente reduzido genérico (GRG2).
Os autores buscam igualmente minimizar o volume da estrutura. Assim como no
trabalho descrito no paragrafo anterior, este trabalho compara a utilizagdo dos materiais
aco e titdnio em uma stress joint, corroborando as vantagens do titdnio neste tipo de

estrutura.
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TANAKA et al. (2009) aplicam um algoritmo de otimizacdo baseado em
Algoritmos Genéticos ao projeto de bend stiffener. Os autores consideram o volume do
bend stiffener como funcdo objetivo a minimizar; parametros de geometria como
variaveis de projeto; e diversos critérios como restri¢des, tais como, maxima curvatura
admissivel, maxima deformacdo no polimero do bend stiffener ¢ maximo momento

fletor no topo.

BAZAN et al. (2009) apresentam a otimizagdo de stress joints e bend stiffeners
utilizando o mesmo algoritmo baseado na técnica de Estratégias Evolutivas a ser
utilizado na presente tese. No trabalho destes autores, o volume da estrutura de conexao
¢ a funcdo objetivo a minimizar; alguns parametros da geometria da estrutura
representam as variaveis de projeto; e as maximas tensoes admissiveis (stress joints) ou
as maximas curvaturas admissiveis (bend stiffeners) determinam as restricdes ao
problema de otimizagdo. Diferentemente dos trabalhos anteriormente citados, estes
autores sugerem um procedimento de interpolacdo das respostas, que foi descrito no

item 3.7.

Assim como na otimizagdo de risers, observa-se que na otimizacdo de estruturas
de conexao de risers os trabalhos disponiveis abordam a otimizagdo como um problema
de minimizagao uni-objetivo, onde a fun¢do objetivo ¢ dada pelo volume da estrutura. O
minimo volume em geral corresponderd ao minimo custo, pois as estruturas sdo
constituidas de um unico material, normalmente ago ou titdnio em stress joints e
poliuretano em bend stiffeners. Entretanto, no item 4.2.2.2 da presente tese serad
apresentado um caso de aplicacdo em que a tarefa de minimizar simultaneamente o
volume e o custo de uma stress joint constitui-se em um problema de otimizagdo multi-

objetivo.
3.8.2 Aspectos particulares da otimizacao de estruturas de conexao de risers

O projeto de uma estrutura de conexao em risers ndo ¢ uma tarefa simples.
Tradicionalmente, tem sido usado o método de tentativa e erro (trial and error),
implicando em grande numero de andlises estruturais e modificagdes na geometria da

estrutura. Mesmo que se encontre um projeto aceitavel, este ndo necessariamente
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corresponderd a solugdo Otima. Esta situagdo motiva a utilizacdo de algoritmos de

otimizagdo como ferramenta para projetar estas estruturas.

No presente trabalho, o problema de determinar as dimensdes de uma estrutura
de conexao de riser ¢ tratado como um problema de otimizacdo. No Capitulo 4, serdo
apresentados casos de aplicagao que ilustram a metodologia de otimizagdo descrita no
presente capitulo. No presente item, sdo destacados alguns aspectos relacionados
particularmente ao procedimento utilizado na presente tese para otimizacdo de

estruturas de conexdo de risers.

A forma geral do problema de otimizagao multi-objetivo foi apresentada na Eq.
(3.1), onde pode ser observado que as variaveis de projeto, as fungdes objetivo e as

restricdes definem o problema de otimizagao.

As variaveis de projeto consideradas no presente trabalho definem
completamente a geometria da estrutura de conexdo e estdo ilustradas na Figura 3.9.
Estas varidveis sdao os raios externos (indices pares) e os comprimentos (indices
impares) de cada trecho da estrutura de conexdo. Note-se que o comprimento total do
modelo isolado (L), o raio externo do riser (R) e o raio interno do riser (r)
permanecem inalterados ao longo do processo de otimizagdo, isto €, ndo sdo variaveis
de projeto. No exemplo mostrado na Figura 3.9, existem n = 6 variaveis de projeto.
Lembre-se do item 2.2 que o trecho inferior do modelo isolado, aqui identificado pelo

comprimento x,, corresponde ao trecho adicional de riser até o ponto de truncamento.

Portanto, embora o comprimento do modelo isolado, L, seja fixo, o comprimento da

estrutura de conexdo, L —x,, € variavel.
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Figura 3.9 — Defini¢do das variaveis de projeto na otimizagao de estruturas de conexao
de risers.

As fungdes objetivo a minimizar podem ser o volume da estrutura, o custo da
estrutura, o peso da estrutura, etc., enquanto que as restricoes devem estar baseadas em
critérios padronizados de projeto, tais como, maximas tensdes admissiveis, maximas
curvaturas admissiveis, maximas deformacdes admissiveis, etc. No Capitulo 4, itens 4.1

e 4.2, para cada caso de aplicacao serdo identificadas as fungdes objetivo, f

m

(X), e as
fungdes que representam as restri¢des do tipo inequagdo, g, (X) . Nas nossas aplicagdes,
ndo haverd restrigdes do tipo igualdade 4, (X). Poderemos escrever as restricdes na
seguinte forma geral (vide Eq. (3.1)):

a;(X) :
g, (X)=——--1<0,j=1,2,...,J (3.13)

adm-j

onde:

o ;(X): valor maximo verificado de determinada grandeza fisica, em uma dada

secdo transversal;

O yam; (X): valor maximo admissivel da grandeza fisica na mesma segdo

transversal, normalmente estabelecido em normas de projeto, j& incluindo, se for o caso,

um coeficiente de seguranga.
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O numero J de restri¢cdes ¢ arbitrario. Nas aplicagdes desta tese, as restricdes

g,;(X) sdo calculadas nas seg¢des correspondentes as transigdes entre trechos conicos.

Por exemplo, na Figura 3.9, estas transigdes ocorrem em x =X, X=X;, X=X €

x = L. Para cada transi¢do, sdo efetivamente calculadas as restrigdes em duas secoes,
uma imediatamente abaixo e outra, imediatamente acima, da transi¢do. Isto ¢ feito para
levar em consideracdo a possivel existéncia de materiais diferentes em cada trecho

conico, com possiveis valores diferentes de restrigdes.

No presente trabalho, o programa de andlise e o programa de otimiza¢do sio
mantidos independentes. Foi elaborado um programa que serve como interface entre os
programas de andlise e otimizagdo, gerando diferentes configuracdes da estrutura de
conexdo e executando para cada uma delas o programa de analise para calcular os

valores de interesse para o procedimento de otimizag¢do, como sera explicado a seguir.

Para iniciar o procedimento de otimizacdo, € necessaria uma configuragao inicial

da estrutura de conexao, definida pelo vetor das n varidveis de projeto
x" =(x,,x,,...,x,). A partir da configuragdo inicial, sdo definidas (2n+1)
configuragdes da estrutura, indicadas na Tabela 3.1, onde +Ax, representa um

acréscimo ou uma diminuic¢do no valor da variavel x;.

Tabela 3.1 — Configuragdes da estrutura de conexao, utilizadas no processo de

otimizagao.

(1 X Xy X

(2) x, —Ax, Xy Xn

3) x; + Ax, Xy Xn

4) Xy x, — Ax, X

%) Xy x, +Ax, X
(2n) Xy X, X, —Ax,
2n+1) X, X, X, + Ax,

Na geragdo das configuracdes da estrutura de conex@o para a utilizagdo no

processo de otimizacdo, foi estabelecida uma regra para definir os valores de Ax;, de
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acordo com o ilustrado na Tabela 3.2 para uma estrutura de conexao definida por seis

variaveis de projeto.

Tabela 3.2 — Geragao de configuracdes para a otimizagdo de uma estrutura de conexao
com seis variaveis de projeto.

1 Xy X2 X3 X4 Xs Xe
(2) 0503x,—x;) X, X, X, X5 X
3) 0.5(x, +x;) X, X, X, X5 X
4) X, R X, X, X X
(5) X, X, +R/4 X, X, X5 X
(6) X, X, 0.5(x, +x3) X, X X
(7 X, X, 0.5 (x5 +x5) X, X X
) X, X, X, R X X
) X, X, X, x,+R/4 X5 X
10) X, X, X, X, 0.5 (x; +x5) X
€8] X, X, X, X, 0.5(x;+L) X
12) X, X, X, X, X5 R
13) X, X, X, X, X Xy +R/4

Para cada uma das configuragdes da estrutura de conexdao da Tabela 3.1, ¢
executado o programa de andlise estrutural e sdo calculados os valores das funcdes de

restricdo g;(X) em todas as se¢Oes transversais de interesse J, conforme ilustrado na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Célculo das fungdes de restri¢ao para as diferentes configuragdes da
estrutura de conexao.

0y x, X, X, g(x") g (xP) g, (x™)
(2) x, —Ax, X, X, gl(X(Z)) gz(X(Z)) gJ(X(Z))
3 x+Ax X, X, g(x)y g (xP) g, (x®)
(4) x, x, —Ax, X, g(x?) g (x®)y g, (x®)
®) X X, +Ax, X, g1(X(5)) gz(x(s)) gJ(X(S))
(2n) x, X, ceox, — Ay, g (X)) g, (X)) g, (xP)
(2n+1) X, X, ceox, A A, g (XY g (xPTy g (x )

A partir dos valores da Tabela 3.3, o algoritmo de otimiza¢do implementado
utiliza o procedimento de interpolagdo descrito no item 3.7 a fim de determinar, para as

diversas solugdes simuladas em cada iteragdo do processo evolutivo, os valores das
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funcdes que representam as restri¢des para todas as secdes de interesse J da estrutura
de conexdo, em fungdo das varidveis de projeto. Observa-se que nas aplicagdes da
presente tese apenas as restri¢des serdo interpoladas, ndo sendo necessario interpolar os
valores das fungdes objetivo porque, conforme sera mostrado no Capitulo 4, o célculo
das fungdes objetivo ¢ facilmente realizado a partir das varidveis de projeto. Em geral,
em outros tipos de problemas, o célculo das fungdes objetivo pode depender da analise
estrutural; nestes casos, o procedimento de interpolacdo pode ser aplicado também para

o calculo destas fung¢des durante o processo de otimizagao.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2, foi ilustrada a gera¢do de geometrias da malha de
interpolacdo para o procedimento de otimizacdo. Nesta malha, sdo definidos os limites
inferior e superior do intervalo de validade para cada varidvel de projeto,
[xl.(L),xl.(U)] =[x, —Ax,,x, + Ax;], para i = 1, 2,..., n. Portanto, o procedimento de
otimizagdo deverd em cada iteragdo simular as varidveis de projeto (Eq. (3.2)) levando
em conta estes limites. Desta forma, o valor simulado X' na Eq. (3.2) deve respeitar os

intervalos de validade das varidveis de projeto.

Em relagdo ao exemplo com seis varidveis de projeto ilustrado na Figura 3.9, os
limites de validade da Tabela 3.2 para as varidveis que representam os comprimentos,
garantem que a seguinte relacdo serd satisfeita, para qualquer solu¢do simulada X*:
x; <x; <x; <L. Adicionalmente, o didmetro externo da estrutura de conexdo deve
sempre abrir-se ou manter-se reto, a partir da extremidade livre do modelo. Esta
exigéncia implica que em cada iteragdo deve ser satisfeita a expressdo seguinte, para

qualquer solucdo simulada X *: R<x; <x, <x,.

No Apéndice B, ¢ mostrado um exemplo de um arquivo de saida do programa
que serve de interface entre o programa de andlise e o programa de otimizagdo,
contendo os dados da Tabela 3.3, necessarios para o inicio do procedimento de

otimizacao.
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CAPITULO 4

APLICACOES

Neste capitulo, serdo apresentados os casos de aplicagdo dos procedimentos de
analise e otimizacdo de estruturas de conexdo de risers. Observa-se que neste capitulo
as figuras representando os modelos de estruturas de conexdo (Figuras 4.1, 4.4, 4.5, 4.8,
4.11,4.12, 4.15 e 4.16) possuem uma escala horizontal diferente da escala vertical, com
o objetivo visualizar melhor os didmetros das estruturas. Com as escalas horizontal e
vertical iguais, uma vez que tratamos com estruturas esbeltas, a comparacdo entre
dimensdes de diferentes estruturas em uma mesma figura (como ¢ o caso de algumas

das figuras acima referidas) nao seria facilmente visualizada.
4.1 Anélise e otimizacgdo de bend stiffener
4.1.1 Analise estrutural de bend stiffener

No presente item, serd apresentado o procedimento completo de analise de um

bend stiffener, na maneira proposta no Capitulo 2.

Em primeiro lugar, foi realizada a analise dindmica global de um riser flexivel
rotulado no topo, ou seja, sem a presenga do bend stiffener, utilizando o programa
ANFLEX. O riser foi modelado em catendria livre supondo-o conectado a uma
plataforma offshore do tipo semi-submersivel ancorada em lamina d’agua de 770 m. A
seguir sao dadas algumas caracteristicas referentes ao tubo de riser considerado: rigidez
a flexdo (EI) de 3,95 kN'm?; rigidez axial (EA) de 130000 kN; rigidez a tor¢ao (GJ) de
350 kN-m?; didmetro externo de 0,1563 m (6,15 polegadas); didmetro interno de 0,1016
m (4 polegadas); e fluido interno com peso especifico de 8,72 kN/m’. O riser esta
submetido a um carregamento constituido por um offset estatico de 231 m aplicado na
dire¢do de aproamento da plataforma e pela agdo dindmica de uma onda centendria e
uma corrente decendria sobre a plataforma. O riser foi modelado com comprimento
total de 1600 m, sendo utilizados 3579 elementos do tipo portico espacial ndo linear

geométrico co-rotacionado, disponivel no ANFLEX e descrito por MOURELLE (1993).
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A partir dos resultados da analise global, foram levantados os esforcos
dimensionantes necessarios para a elaboracdo do modelo isolado, para cada passo de
tempo da andlise dindmica, conforme foi explicado no item 2.2. De posse destes
valores, foi realizada a analise do modelo isolado empregando a formulagdo que

considera comportamento linear eldstico dos materiais, descrita no item 2.3.

O bend stiffener estudado estd localizado na conexdo de topo do riser acima
descrito e tem comprimento de 0,815 m. Considera-se no modelo que o didmetro
interno do bend stiffener ¢ igual ao didmetro externo do riser; desta forma, o bend
stiffener ¢ suposto perfeitamente aderido ao riser, desconsiderando qualquer folga entre
eles. O material que constitui o bend stiffener tem moddulo de elasticidade de 70000
kN/m?. O modelo isolado ¢ ilustrado na Figura 4.1 e inclui um trecho adicional de riser
de 1 m de comprimento. Nesta figura também sdo mostradas as propriedades

geométricas e fisicas do modelo.

K N
N 0,47 m .
I - ™~
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
bend stiffener : : : : 0,815 m
E = 70000 kN/m? . o
| | | |
I : *
| |
| |
| |
| |
riser flexivel | |
El = 3,95 kN.m? | ! im
| |
| |
| |
| |
I : A
k—o0.1016 m—}
k——o01563m—

Figura 4.1 — Modelo isolado do bend stiffener considerado no exemplo de aplicagao.

Adicionalmente, foi realizada uma andlise do modelo isolado empregando a
formulagdo que considera o comportamento nao linear do material do riser flexivel,
descrita no item 2.4. Nesta analise isolada, foram assumidos os seguintes parametros

necessarios na Eq. (2.73): EI,, = 3,71 KN'm’; El,, = 229,529 kKN'm’ e x, =

0,0005997 m™'. Estes pardmetros foram escolhidos para obter aproximadamente, apos o

escorregamento associado a curvatura critica, uma rigidez a flexao do riser (tangente da
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relagdo ndo linear momento / curvatura da Eq. (2.73) para « > k', ) de 3,95 kN'm?, que

foi o valor constante utilizado no modelo isolado que considera materiais lineares
elasticos. No entanto, observa-se que a Eq. (2.73) ndo possui um parametro que possa
ser tomado diretamente como sendo equivalente a rigidez a flexdo do caso linear

elastico; assim, a comparagao entre os dois modelos isolados ¢ apenas referencial.

A fim de validar a formulagdo proposta, foi realizada a analise dindmica global
do riser flexivel com a presenca do bend stiffener, engastado no topo, utilizando o
ANFLEX. A modelagem do riser foi realizada da forma anteriormente descrita. O bend
stiffener nesta analise global foi modelado utilizando 50 elementos de poértico espacial

ndo linear geométrico co-rotacionado, cada um com comprimento de 0,016 m.

A Figura 4.2 ilustra os resultados obtidos para as envoltorias de curvatura ao
longo do bend stiffener, correspondentes as seguintes analises: modelo global de
elementos finitos do riser com bend stiffener, engastado no topo; modelo isolado
considerando comportamento linear eldstico dos materiais; e modelo isolado
considerando comportamento ndo linear do tubo flexivel. Assumindo um raio minimo
de 2 m e um coeficiente de seguranca de 1 para curvatura, tem-se uma curvatura
méxima admissivel de 0,5 m™. Desta forma, o bend stiffener da Figura 4.2 satisfaz com

folga ao critério de curvatura.

Observa-se na Figura 4.2 uma excelente correspondéncia entre os resultados do
modelo isolado do bend stiffener com linearidade fisica e os do modelo global de
elementos finitos. Comparando os dois modelos isolados entre si, eles apresentam
maiores diferengas na regido inferior do bend stiffener (lado esquerdo da figura); no

entanto, esta comparagao ¢ apenas referencial, como explicado acima.
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Figura 4.2 — Envoltdrias de curvatura no bend stiffener do exemplo de aplicagdo, para o
modelo isolado proposto e o modelo global do ANFLEX.

De forma semelhante, foi realizada a comparagdo em termos de envoltorias de
deformacgdo no polimero do bend stiffener, entre os dois modelos isolados considerados.
Lembre-se do item 2.4 que as deformagdes sdo calculadas considerando comportamento

4

simétrico do poliuretano em tracdo e compressao. Esta comparagdo ¢ mostrada na
Figura 4.3, onde ¢ observada também uma boa correlagcdo, com diferencas na regido

inferior do bend stiffener similares as verificadas para a curvatura.

0.040

— Méx def - isolado
——Min def - isolado
0.035 { = Méx def - isolado NL
Min def - isolado NL

0.030 -

0.025 -

Deformacéo no polimero
o o
o o
= N
(9] o
. |

0.010 -

0.005 -

0.000 T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Distancia ao longo do bend stiffener (m)

0.90

Figura 4.3 — Envoltérias de deformag¢ao no polimero do bend stiffener do exemplo de
aplicagdo, para os modelos isolados.
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4.1.2 Otimizagao de bend stiffener

No presente item, sera apresentado o procedimento de otimizagdo de um bend

stiffener, na maneira proposta no Capitulo 3.

Na presente aplicag¢do, consideramos como fun¢do objetivo f(X) o volume do
bend stiffener, o qual se deseja minimizar; trata-se, portanto, de um problema de

otimizagdo uni-objetivo. As restri¢des g;(X) consideradas nesta aplicagéo sédo dadas

pelos critérios de maxima curvatura admissivel e maxima deformacao admissivel no

polimero que constitui o bend stiffener.

Optou-se por utilizar o modelo isolado que considera materiais lineares elasticos,
visto que o objetivo aqui ¢ ilustrar a metodologia de otimizagdo. A estrutura da Figura
4.1 ¢ tomada como ponto de partida do processo de otimizagdo. Na notagao do item
3.8.2 (Figura 3.9), tem-se: L = 1,815 m; » = 0,0508 m; ¢ R = 0,07815 m. Na Figura
4.4 estdo identificados estes parametros e as varidveis de projeto que participam da

otimizagao.

As secOes transversais para o calculo das restri¢des foram escolhidas muito
proximas a transicdo entre o trecho reto (riser) e o trecho cOnico (bend stiffener),
conforme indicado na Figura 4.4 (S,, S, e §;). No total teremos J = 5 valores de
funcdes de restricdo, pois as restricdes referentes a curvatura sdo calculadas nas trés
secdes indicadas, enquanto as restricdes referentes a deformagdo no polimero sdo

calculadas nas se¢des S, e S,, que correspondem efetivamente ao bend stiffener (a

secdo S, pertence ao riser).
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Figura 4.4 — Variaveis de projeto e se¢des transversais consideradas na otimizagao do
bend stiffener considerado no exemplo de aplicacao.

A Tabela 4.1 indica as varidveis de projeto, o volume do bend stiffener e os
indices de restricdes para a configuragdo de partida do processo de otimizacdo. Os
(X) na Eq. (3.13) e

indices de restrigdes Q; correspondem ao quociente o ,(X)/ 0, ;

devem portanto ser menores que 1. Neste caso, paraj = 1,2 e 3, O, representa indice de

curvatura, enquanto paraj =4 e 5, O, representa indice de deformagéo no polimero.

Tabela 4.1 — Variaveis de projeto, fungdo objetivo e indices de restricdes para a
configuracdo inicial do bend stiffener.

Variaveis de projeto | Funcéo objetivo | Indices de restricbes
Q,; =0,371771
X, =1,0000 m Q, =0,378693
Vol =0,05238 m®| Q3 =0,263518
X, =0,235000 m Q, =0,148660
Q5 =0,309634

Foi realizada a seguir a otimizagdo da estrutura através do algoritmo de
otimiza¢do proposto no presente trabalho, utilizando o procedimento de interpolagdo
para calcular os valores dos indices de restrigdes. Assim, foi obtida uma solucido 6tima
com relacdo ao volume do bend stiffener. Na Tabela 4.2 sdo apresentados, para a
solugdo Otima encontrada, os valores das varidveis de projeto; o volume do bend
stiffener; os indices de restricdes calculados pelo procedimento de interpolacdo; e os

indices de restrigdes “reais” calculados pelo procedimento de analise isolada.
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Tabela 4.2 — Variaveis de projeto, funcao objetivo e indices de restri¢des para a
configuracdo otimizada do bend stiffener.

Variaveis de projeto

Funcéo objetivo

Indices de restricbes

Indices de restricBes

interpolados "reais"
Q, =0,926082 Q, = 0,660043
X, =1,40742 m Q, = 0,944086 Q, = 0,674885
Vol = 0,01207 m® Q; =0,979913 Q; =0,579961
X, =0,165887 m Q, =0,370463 Q, = 0,264452
Q5 = 0,512904 Q5 = 0,481040

A solugdo obtida da otimizagdo foi utilizada para realizar um refinamento da
interpolacdo em uma regido proxima a este ponto, conforme foi explicado no item 3.7.
Espera-se com isto obter um novo ponto otimizado mais correto do que o ponto 6timo
anterior. Na Tabela 4.3 sdo apresentados, para a solugdo d6tima encontrada com o
refinamento da interpolacdo, os valores das varidveis de projeto; o volume do bend
stiffener; os indices de restricdes calculados pelo procedimento de interpolacdo; e os

indices de restrigdes “reais” calculados pelo procedimento de analise isolada.

Tabela 4.3 — Variaveis de projeto, funcao objetivo e indices de restri¢des para a
configuracdo otimizada refinada do bend stiffener.

L , - - Indices de restrigbes | Indices de restricdes

Variaveis de projeto | Funcgé&o objetivo . .
interpolados reais

Q, =0,640329 Q, =0,509718

x4, =1,40749 m Q, =0,654595 Q, =0,522037

Vol = 0,00873 m° Q3 =0,979921 Q3 =0,829893

X, =0,145883 m Q, =0,256526 Q4 =0,204398

Q5 =0,594625 Q5 =0,605336

Conforme pode ser observado dos valores dos indices de restricdes “reais” nas
Tabelas 4.2 e 4.3, as configuragdes otimizadas obtidas para a estrutura (sem e com
refinamento) satisfazem a todas as restricoes impostas, dadas neste caso pelas

curvaturas maximas admissiveis e pelas deformacdes maximas admissiveis no polimero.

Na Tabela 4.2, observam-se consideraveis diferengas entre os indices de
restricdes obtidos por interpolagdo e os indices de restricdes “reais”, principalmente
para os trés primeiros indices, relacionados a curvatura. Esta situagdo, no entanto,
mudou depois de refinar a interpolagdo, como pode ser visto na Tabela 4.3, em que ha

melhor correspondéncia entre os indices de restri¢gdes interpolados e “reais”, o que
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significa que as fungdes de interpolagdo refinadas conseguem representar melhor a

forma das verdadeiras fung¢des.

A Figura 4.5 ilustra trés diferentes configuracdes do bend stiffener: inicial,

otimizada e otimizada com refinamento.

BS original BS otimizado BS otimizado refinado
Vol = 0,0524 m® Vol =0,0121 m® Vol = 0,0087 m®
L 0,47 m N
< 2

0,3318 m 0,2918 m

0,815 m

0,1563 m 0,1563 m 0,1563 m

Figura 4.5 — Configuragdes do bend stiffener ao longo do procedimento de otimizacao.

A Figura 4.6 ilustra os valores maximos das curvaturas para as trés diferentes
configuragdes de bend stiffener ilustradas na Figura 4.5, indicando também o valor da
maxima curvatura admissivel. E possivel perceber que no bend stiffener otimizado sdo
verificadas curvaturas maiores do que no original; isto deve-se a que o procedimento de
otimizagdo tenta tirar 0 maximo proveito da estrutura, obtendo o minimo volume que

satisfaca as restri¢oes.

De forma similar, na Figura 4.7 sdo ilustrados os valores maximos das
deformagdes no polimero para as trés diferentes configura¢des de bend stiffener da
Figura 4.5, indicando o valor da maxima deformagdo admissivel. Aplica-se aqui, em

relagdo a deformagdo, o mesmo comentario do pardgrafo anterior referente a curvatura.
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Figura 4.6 — Maximas curvaturas para as diferentes configuragdes do bend stiffener ao
longo do processo de otimizagao.
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Figura 4.7 — Maximas deformagdes no polimero para as diferentes configuragdes do
bend stiffener ao longo do processo de otimizagao.

Das Tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3 e da Figura 4.5, observa-se que o primeiro processo de
otimizacdo modifica significativamente a configuracdo do bend stiffener, tanto o
comprimento quanto o didmetro externo. A primeira otimiza¢do ocasionou uma

diminui¢do no volume do bend stiffener de aproximadamente 77%. O refinamento,
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conforme era esperado, nao modificou de forma tdo grande a configuragdo da estrutura.
Todo o processo de otimizacdo representou uma diminui¢do no volume do bend

stiffener de aproximadamente 83,3%.

A fim de ilustrar que a estrutura otimizada ndo seria significativamente
modificada ao ser realizado mais um processo de refinamento, foi executada mais uma
etapa, acrescentando a malha de interpolagdo o ultimo ponto otimizado obtido, indicado
na Tabela 4.3, além do ponto jé utilizado no refinamento anterior indicado na Tabela
4.2. A Tabela 4.4 apresenta os valores das varidveis de projeto, o volume do bend
stiffener ¢ os indices de restrigdes calculados pelo procedimento de interpolacdo, da
nova solu¢ao oOtima encontrada, além dos indices de restrigdes “reais” calculados
diretamente pela analise da estrutura do bend stiffener com a nova geometria otimizada.
Oberva-se que a solu¢do da Tabela 4.4 encontra-se muito proxima a solucao da Tabela

4.3b, anteriormente encontrada.

Tabela 4.3b — Reproducao da Tabela 4.3.

I . - . Indices de restri¢bes | Indices de restrigdes

Variaveis de projeto | Func¢é&o objetivo . o
interpolados reais

Q, =0,640329 Q, =0,509718

x; =1,40749 m Q, =0,654595 Q, =0,522037

Vol = 0,00873 m° Q3 =0,979921 Q3 =0,829893

X, =0,145883 m Q, =0,256526 Q4 =0,204398

Q5 =0,594625 Q5 = 0,605336

Tabela 4.4 — Varidveis de projeto, funcao objetivo e indices de restri¢ao para a

configuracdo otimizada do bend stiffener, refinada em regides proximas a dois pontos

anteriormente otimizados.

Variaveis de projeto | Funcéo objetivo Indiqes de restricdes Indices"de r_eftrigc”)es
interpolados reais
Q, =0,524449 Q, =0,467016
x4, =1,40743 m Q, =0,536868 Q, =0,478361
Vol = 0,00783 m® Q3 =0,979984 Q3 =0,924322
X, =0,140054 m Q, =0,210253 Q, =0,187286
Q5 =0,640226 Q5 =0,647275
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4.2 Analise e otimizagao de stress joint
4.2.1 Andlise estrutural de stress joint

No presente item, serd apresentado o procedimento completo de analise de uma

stress joint, na maneira proposta no Capitulo 2.

Em primeiro lugar, foi realizada a analise dinamica global de um riser rigido
rotulado no topo, ou seja, sem a presenca da stress joint, utilizando o programa
ANFLEX. O riser foi modelado em catendria livre supondo-o conectado a uma
plataforma offshore do tipo semi-submersivel ancorada em lamina d’agua de 1000 m. A
seguir sdo dadas algumas caracteristicas referentes ao riser considerado: médulo de
elasticidade (E) de 2,1-10% kN/m?; peso especifico (y) de 77 kN/m?; didmetro externo de
0,2032 m (8 polegadas); espessura de 0,0254 m (1 polegada); fluido interno com peso
especifico de 9 kN/m”® (6leo de produgio); e pressio interna no topo de 20000 kN/m*. O
riser estd submetido a um carregamento origindrio da a¢do de uma onda sobre a
plataforma, definido na forma de movimentos prescritos no ponto de conexdo. O riser
foi modelado com comprimento total de 1700 m, sendo utilizados 2116 elementos do

tipo poértico espacial ndo linear geométrico co-rotacionado, disponivel no ANFLEX.

A partir dos resultados da analise global, foram levantados os esforcos
dimensionantes necessarios para a elaboracdo do modelo isolado, para cada passo de
tempo da andlise dinadmica, conforme foi explicado no item 2.2. De posse destes
valores, foi realizada a analise do modelo isolado empregando a formulagdo descrita no

item 2.3.

A stress joint estudada € uma estrutura mista, constituida de um trecho de ago e
um trecho de titanio, estando localizada na conexao de topo do riser acima descrito. O
comprimento total da stress joint € de 7,5 m. O modelo isolado ¢ ilustrado na Figura 4.8
e inclui um trecho adicional de riser de 20 m de comprimento. Nesta figura também sdo

mostradas as propriedades geométricas e fisicas do modelo.
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Figura 4.8 — Modelo isolado da stres joint considerado no exemplo de aplicacao.

A fim de validar a formulacdo proposta, foi realizada a analise dinamica global
do riser rigido com a presenca da stress joint, engastado no topo, utilizando o
ANFLEX. A modelagem do riser foi realizada da forma anteriormente descrita. A stress
Jjoint nesta andlise global foi modelada utilizando 163 elementos de portico espacial ndo

linear geométrico co-rotacionado, cada um com comprimento de 0,046 m.

A Figura 4.9 ilustra os resultados obtidos para as envoltorias de momento fletor
ao longo da stress joint, correspondentes as analises com o modelo global de elementos

finitos do riser com stress joint, engastado no topo, e com o modelo isolado.
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Figura 4.9 — Envoltdrias de momento fletor na stress joint do exemplo de aplicacdo,
para o modelo isolado proposto e o modelo global do ANFLEX.

De forma semelhante, foi realizada a comparacgdo entre o modelo isolado e o
modelo global, em termos das envoltorias de tensdo equivalente de Von Mises na
parede externa ao longo da stress joint. Esta comparacdo ¢ mostrada na Figura 4.10.
Assumindo que o carregamento acima descrito corresponde a uma condi¢do extrema, o
coeficiente de seguranca para tensdo (fragdo da tensdo de escoamento) deve ser igual a
0,8. Na Figura 4.10 também ¢ indicado o valor da méaxima tensao admissivel para cada
trecho da stress joint, calculado como o produto da tensdo de escoamento do material
pelo coeficiente de seguranca. Observa-se desta figura que a stress joint satisfaz as

restricdes de tensdes maximas ao longo de todo o seu comprimento.

Observa-se nas Figuras 4.9 e 4.10 uma excelente correspondéncia entre os

resultados do modelo isolado de stress joint € os do modelo global de elementos finitos.
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Figura 4.10 — Envoltorias de tensdo equivalente de Von Mises na parede externa da
stress joint do exemplo de aplicagdo, para o modelo isolado proposto e o modelo global
do ANFLEX.

4.2.2 Otimizagao de stress joint

No presente item, serd apresentado o procedimento de otimiza¢ao de uma stress

Jjoint, na maneira proposta no Capitulo 3.

Daremos ao problema de otimizacdo de stress joint duas abordagens diferentes.
Em primeiro lugar, consideraremos a otimizagdo de uma stress joint como um problema
de otimizac¢do uni-objetivo, na forma proposta por BAZAN et al. (2009), em que a

funcdo objetivo f(X) € o volume da stress joint, o qual se deseja minimizar.

Posteriormente, abordaremos o problema de otimizagdo multi-objetivo de uma stress

joint, considerando como fungdes objetivo f, (X), m =1 e 2, o volume e o custo da

stress joint, os quais desejamos minimizar.

As restrigdes g ,(X) consideradas nesta aplicacdo sdo dadas pelo critério de

maxima tensao admissivel.

A estrutura da Figura 4.8 ¢ tomada como ponto de partida do processo de

otimizagdo. Entretanto, para permitir que o algoritmo de otimizacdo trabalhe com um

101



maior numero de varidveis de projeto, dividimos cada um dos dois trechos da stress
joint da referida figura, em dois subtrechos. Na notacao do item 3.8.2 (Figura 3.9), tem-
se: L =275m; r =0,0762 m; e R = 0,1016 m. Na Figura 4.11 estdo identificados

estes parametros e as variaveis de projeto que participam da otimizagao.
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Figura 4.11 — Variaveis de projeto e se¢des transversais consideradas na otimizacao da
stress joint considerada no exemplo de aplicagdo.

As se¢Oes transversais para o calculo das restrigdes foram escolhidas muito

proximas as transigdes entre trechos, conforme indicado na Figura 4.11 (S, a Sy). No

total teremos J = 9 valores de funcdes de restri¢do, correspondentes as nove segdes

transversais escolhidas.

4.2.2.1 Otimizacao do volume da stress joint

Neste item ¢ apresentado o procedimento de otimizacdo do volume da stress

Jjoint, que constitui um problema de otimizagao uni-objetivo.

A Tabela 4.5 indica as variaveis de projeto, o volume da stress joint ¢ os indices

de restrigdes para a configuracdo de partida do processo de otimizagdo. Os indices de
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restrigdes O, correspondem ao quociente o ,(X)/o,,, (X) na Eq. (3.13) e devem

adm-j

portanto ser menores que 1. Neste caso, QO , Tepresenta indice de tensao.

Tabela 4.5 — Variaveis de projeto, fungao objetivo e indices de restrigdes no processo de
otimizagdo uni-objetivo para a configuracdo inicial da stress joint.

Variaveis de projeto | Funcao objetivo | Indices de restricbes

X4 =20,0000 m Q, =0,860439
X, =0,111125m Q, =0,758748
X3 =21,7500 m Q3 =0,782966
x4 =0,120650 m Q, =0,784873
X5 =23,5000m | Vol =0,21263 m® Q5 =0,860140
xg =0,130175 m Q4 =0,628942
X7 = 25,5000 m Q; =0,760054
xg =0,139700 m Qg =0,764588

Qg =0,947228

Foi realizada a seguir a otimizagdo da estrutura através do algoritmo de
otimizagdo proposto no presente trabalho, utilizando o procedimento de interpolagdo
para calcular os valores dos indices de restrigdes. Assim, foi obtida uma solucdo 6tima
com relagdo ao volume da stress joint. Na Tabela 4.6 sdo apresentados, para a solugao
Otima encontrada, os valores das varidveis de projeto; o volume da stress joint; os
indices de restrigdes calculados pelo procedimento de interpolacdo; e os indices de

restrigdes “reais” calculados pelo procedimento de anélise isolada.

Tabela 4.6 — Variaveis de projeto, fungdo objetivo e indices de restricdes para a
configuracdo otimizada da stress joint.

. . 5 L Indices de restric6es | Indices de restricBes
Variaveis de projeto [ Funcao objetivo . .
interpolados reais
X, =20,8744 m Q; =0,592496 Q, =0,617978
X, =0,101600 m Q, =0,519000 Q, =0,546536
X3 =22,6075m Q; =0,843738 Q3 =0,791489
x4 =0,101600 m Q, =0,836517 Q4 =0,801948
X5 =22,7665m | vol=0,13121 m° Q5 =0,976847 Q5 =0,812600
Xxg =0,110640 m Q4 =0,703115 Q¢ =0,599314
X7 =25,3248 m Q; =0,968601 Q; =0,888599
Xg =0,131185 m Qg =0,979797 Qg =0,892336
Q4 =0,979362 Q4 =0,923233

A solugdo obtida da otimizagdo foi utilizada para realizar um refinamento da

interpolacdo em uma regido proxima a este ponto, conforme foi explicado no item 3.7.
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Espera-se com isto obter um novo ponto otimizado mais correto do que o ponto 6timo
anterior. Na Tabela 4.7 sdo apresentados, para a solugdo otima encontrada com o
refinamento da interpolagdo, os valores das variaveis de projeto; o volume da stress
Jjoint; os indices de restri¢cdes calculados pelo procedimento de interpolagdo; e os indices

de restri¢cdes “reais” calculados pelo procedimento de andlise isolada.

Tabela 4.7 — Variaveis de projeto, fun¢do objetivo e indices de restricdes para a

configuracdo otimizada refinada da stress joint.

. . B L Indices de restric6es | Indices de restricdes
Variaveis de projeto | Funcéo objetivo . .
interpolados reais
x4, =20,8716 m Q,; =0,571366 Q, =0,580147
X, =0,101600 m Q, =0,505100 Q, =0,512815
X3 =22,6042 m Q; =0,745023 Q3 =0,722623
x4 =0,101600 m Q, =0,755940 Q, =0,731808
X5 =22,9645m | vol=0,12210 m* Q5 =0,793659 Q5 =0,790601
Xs =0,106080 m Qs =0,585958 Qs =0,581985
X7 =25,2431m Q; =0,972758 Q; =0,939128
Xg =0,128622 m Qg =0,979512 Qg =0,952106
Qg =0,979922 Q, =0,941586

Conforme pode ser observado dos valores dos indices de restricdes “reais” nas
Tabelas 4.5 e 4.6, as configuragdes otimizadas obtidas para a estrutura (sem e com
refinamento) satisfazem a todas as restrigdes impostas, dadas neste caso pelas tensdes
maximas admissiveis. Observando os valores interpolados e “reais” dos indices de
restricdes na Tabela 4.7, percebe-se que hé boa correspondéncia entre eles, o que mostra

uma boa qualidade do procedimento de interpolagdo realizado, incluindo o refinamento.

A Figura 4.12 ilustra trés diferentes configuragcdes da stress joint: inicial,
otimizada e otimizada com refinamento. Observa-se que, embora a stress joint tenha
sido dividida em quatro trechos, dois de ago e dois de titdnio (vide Figura 4.11), o
procedimento de otimizagdo obteve uma configuragdo com um trecho reto de ago e dois

trechos cOnicos de titanio.

A Figura 4.13 ilustra os valores maximos das tensdes equivalentes de Von Mises
na parede externa, para as trés diferentes configuracdes de stress joint ilustradas na
Figura 4.12, indicando também o valor da méxima tensdo admissivel. Assim como no
caso da otimizacao do bend stiffener (item 4.1.2), & possivel perceber que na stress joint

otimizada sdo verificadas tensdes maiores do que na original; isto deve-se a que o
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procedimento de otimizagdo tenta tirar o méaximo proveito da estrutura, obtendo o

minimo volume que satisfaca as restrigdes.

SJ original SJ otimizada SJ otimizada refinada
Vol =0,21263 m* Vol = 0,13121 m* Vol = 0.12210 m*
. 02794m
N Z
N
! ! 0,26237 m 0,25724 m
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1 1 T T N T N
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Figura 4.12 — Configuragdes da stress joint ao longo do procedimento de otimizagao.

700000.00

600000.00
£
=4
< 500000.00 -
=
2 Y
x
[}
o 400000.00 -
©
o
T
[oX
%]
% 300000.00
2
c
o
>
o 200000.00
uT
2]
c
A ——Original

i ——Otimizado
100000.00 — Otimizado refinado
Max admissivel - original
Méax admissivel - otimizado
— Max admissivel - otimizado refinado
0.00 T T T . . ; : 7
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Distancia ao longo da stress joint (m)

Figura 4.13 — Maximas tensoes equivalentes de Von Mises na parede externa para as
diferentes configuragdes da stress joint ao longo do processo de otimizagao.

Das Tabelas 4.4, 4.5 ¢ 4.6 ¢ da Figura 4.12, ¢ possivel concluir que a primeira

otimizagdo ocasionou uma diminui¢do no volume da stress joint de aproximadamente
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38,3%, enquanto todo o processo de otimizacdo, incluindo o refinamento, representou

uma diminui¢do no volume da stress joint de aproximadamente 42,6%.
4.2.2.2 Otimizagao do volume e do custo da stress joint

Neste item ¢ apresentado o procedimento de otimizacao simultdnea do volume e
do custo da stress joint. A estrutura considerada, conforme ja mostrado (vide Figura
4.8), ¢ uma stress joint mista, constituida de aco e titanio. Lembre-se do item 1.1 que o
titnio apresenta diversas vantagens em relacdo ao ago. Entretanto, por outro lado o
custo do titanio € consideravelmente maior que o do ago. Na presente aplicacdo,
considera-se uma relagio entre os custos unitarios (por m’) do titanio e do ago igual a 9,
o que esta de acordo com a realidade. Observa-se que esta relacao deve ser tomada entre
custos equivalentes dos materiais, levando em conta os diversos componentes do custo

total, tais como: matéria prima, fabricacao, etc.

Devido ao maior custo do titanio, a0 minimizar o volume de uma stress joint
como a da Figura 4.8, ndo se esta minimizando o custo desta estrutura. Ao contrario,
neste caso a minimizac¢do do custo e a minimizacdo do volume passam a ser objetivos
conflitantes. Desta forma, este problema de otimizacdo representa um problema de

otimizagdo multi-objetivo.

Nesta aplicacdo serdo considerados valores adimensionais para os custos
unitarios dos materiais: 1 por m® para o ago e 9 por m’ para o titdnio, uma vez que o que
interessa para o problema ¢ o custo relativo entre eles. O custo total da stress joint é

calculado da seguinte forma:
Custo = Custo _acgo -Volume _acgo + Custo _titanio - Volume _titanio 4.1)

onde:

Custo _ago & o custo unitario do ago, assumido igual a 1 (por m’);
Custo _titdnio é o custo unitario do titinio, assumido igual a 9 (por m’);
Volume _ago é o volume da parte de aco da stress joint (m’); e

Volume _titdnio é o volume da parte de titdnio da stress joint (m?).
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A Tabela 4.8 indica as variaveis de projeto, o volume e o custo da stress joint, e
os indices de restrigdes, para a configuragdo de partida do processo de otimizacdo. Os

indices de restricdes @, representam novamente indices de tensdo. Como nesta

aplicacdo escolhemos como ponto de partida da otimizagdo a mesma configuracdo de
stress joint utilizada como ponto de partida no exemplo do item 4.2.2.1, os dados
mostrados na Tabela 4.8 sdo os mesmos da Tabela 4.5, unicamente acrescentando agora

o custo da stress joint.

Tabela 4.8 — Variaveis de projeto, fungdes objetivo e indices de restrigdes no processo
de otimiza¢ao multi-objetivo para a configuracdo inicial da stress joint.

Variaveis de projeto | Funcdes objetivo | Indices de restricdes
x4 = 20,0000 m Q, =0,860439
X, =0,111125m Q, =0,758748
X3 =21,7500 m Q3 =0,782966
X4 =0,120650 m | vol = 0,21263 m® Q, =0,784873
X5 =23,5000 m Q5 =0,860140
Xg =0,130175 m Custo = 1,3355 Q¢ =0,628942
X7 =25,5000 m Q; =0,760054
Xxg =0,139700 m Qg =0,764588

Q, =0,947228

Foi realizada a seguir a otimizagdo da estrutura através do algoritmo de
otimiza¢do proposto no presente trabalho, utilizando o procedimento de interpolagdo
para calcular os valores dos indices de restricoes. Como se trata de otimizagdo multi-
objetivo de objetivos conflitantes, foi obtido um conjunto de solug¢des 6timas, formando
a fronteira Pareto-6tima, em relagdo ao custo e ao volume da stress joint. Neste caso,
foram solicitados ao algoritmo dez pontos na fronteira de Pareto. Este conjunto 6timo,
ilustrado na Figura 4.14 no espago das fungdes objetivo, apresenta solugdes com

diferentes valores de custo e volume.

A titulo de ilustracao, foram escolhidas as duas solu¢des extremas obtidas, isto €,
as solugdes correspondentes a0 minimo custo / maximo volume e ao maximo custo /
minimo volume. Para estas duas solucdes, as Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam,
respectivamente, os valores das varidveis de projeto; o volume e o custo da stress joint;
os indices de restri¢des calculados pelo procedimento de interpolacdo; e os indices de

restrigdes “reais” calculados pelo procedimento de analise isolada.
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Figura 4.14 — Conjunto de solugdes 6timas encontrado pelo algoritmo de otimizagao.

Tabela 4.9 — Variaveis de projeto, funcdes objetivo e indices de restrigdes para solugcdo

otimizada da stress joint com minimo custo € maximo volume.

Variaveis de projeto

Funcao objetivo

Indices de restricbes

Indices de restricbes

interpolados "reais"

x4, =20,8727m Q, =0,762708 Q; =0,762762
X, =0,101600 m Q, =0,669748 Q, =0,675579
X3 =22,3545m Q3 =0,965922 Q3 = 0,949966
x4 =0,112962 m | vol =0,14511 m® Q, =0,962356 Q4 =0,954376
X5 =24,0943 m Q5 =0,977300 Q5 =0,944994
Xxg =0,116354 m Custo = 0,8880 Q¢ =0,711642 Q¢ =0,694481
X7 =25,6809 m Q; =0,970262 Q; =0,930391
Xg =0,133669 m Qg =0,978397 Qg =0,940239

Q4 =0,979052 Q4 =0,936111

Tabela 4.10 — Varidveis de projeto, fungdes objetivo e indices de restricdes para solu¢ao

otimizada da stress joint com maximo custo € minimo volume.

Variaveis de projeto

Funcéo objetivo

Indices de restri¢cdes

Indices de restricdes

interpolados "reais"

x4 =20,8674 m Q, =0,588352 Q,; =0,618646
X, =0,101600 m Q, =0,515392 Q, =0,547131
X3 =22,6075m Q; =0,841052 Q3 =0,792541
x4 =0,101600 m | Vol =0,13134 m° Q, =0,834067 Q, =0,803019
X5 =22,8033m Q5 =0,979622 Q5 =0,824561
X =0,109595 m Custo = 0,9623 Qs =0,704809 Qs =0,606430
X7 =25,1443 m Q; =0,968301 Q; =0,875153
Xg =0,131130 m Qg =0,979750 Qg =0,876099

Qy =0,978324 Q, =0,926005
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Observa-se da ultima coluna das Tabelas 4.8 ¢ 4.9 que as duas solugdes
mostradas satisfazem a todas as restricdes impostas, dadas neste caso pelas maximas
tensdes admissiveis. A Figura 4.15 ilustra a configuracdo original da stress joint e as

duas configura¢des 6timas descritas acima.

SJ original SJ otimizada min C/ max V SJ otimizada méax C/ min V
V =0,21263 m% C = 1,3355 V =0,14511 m® V =0,13134 m?
C =0,8880 C=0,9623
I« 0,2794 m N
! ! 0,26734 m 0,26226 m
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Figura 4.15 — Configuragdes da stress joint ao longo do procedimento de otimizagao.

A Figura 4.16 ilustra os valores maximos das tensdes equivalentes de Von Mises
na parede externa, para as trés diferentes configuracdes de stress joint ilustradas na
Figura 4.15, indicando também o valor da méxima tensdo admissivel. Neste exemplo,
assim como nos anteriores, ¢ possivel perceber que nas estruturas otimizadas sdo
verificadas tensdes maiores do que na original, devido a que o procedimento de
otimizagdo tenta tirar o maximo proveito da estrutura, desde que esta satisfaca as

restri¢des.

Das Tabelas 4.7, 4.8 ¢ 4.9 e da Figura 4.15, & possivel observar que a solucao
Otima com minimo custo € maximo volume representou, em relacdo a stress joint
original, uma diminui¢cdo no volume de aproximadamente 31,8% e uma diminui¢do no
custo de aproximadamente 33,5%; enquanto a solugcdo Otima com maximo custo e
minimo volume representou, em relacdo a stress joint original, uma diminui¢do no
volume de aproximadamente 38,2% e uma diminui¢do no custo de aproximadamente

27,9%.
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Figura 4.16 — Méximas tensdes equivalentes de Von Mises na parede externa para
diferentes configuragdes da stress joint ao longo do processo de otimiza¢ao multi-
objetivo.

Observa-se também que a solucdo da fronteira de Pareto com maior custo e
menor volume (Tabela 4.10) no procedimento de otimizagdo multi-objetivo, ¢ bastante
proxima a solugdo otimizada pela minimizag¢ao unicamente do volume (Tabela 4.6) no

procedimento de otimizacdo uni-objetivo considerado no item 4.2.2.1.

A titulo de ilustracdo, do conjunto de pontos 6timos, foram escolhidos dois para
realizar o refinamento da interpolacdo em regides proximas aos mesmos. Estes dois
pontos foram as solugdes extremas anteriormente descritas: o 6timo com maximo
volume e minimo custo, € o 6timo com minimo volume e maximo custo. Realizando a
otimizagdo com este refinamento, foi obtido um novo conjunto de solugdes 6timas; este
conjunto apresentou uma diversidade das solugdes bem menor que o conjunto 6timo
inicial. Do novo conjunto 6timo, sdo escolhidos os dois pontos extremos (minimo custo
/ maximo volume e maximo custo / minimo volume), cujos parametros de otimizacao
sao resumidos nas Tabelas 4.10 e 4.11. Nestas tabelas verifica-se como as duas solu¢des

estdo bastante proximas entre si.
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Tabela 4.11 — Variaveis de projeto, fungdes objetivo e indices de restricdes para solugao

otimizada refinada da stress joint com minimo custo € maximo volume.

. . B L Indices de restric6es | Indices de restricdes
Variaveis de projeto | Funcéo objetivo . .
interpolados reais
X4, =20,8693 m Q; =0,585946 Q, =0,602039
X, =0,101676 m Q, =0,519573 Q, =0,532295
X3 =22,5517 m Q3 =0,762225 Q3 =0,753758
x4 =0,101676 m | Vol =0,12112 m° Q, =0,775200 Q4 =0,763523
X5 =23,6341m Q5 =0,979415 Q5 =0,973528
xg =0,107619 m Custo = 0,7755 Qs =0,719916 Qs =0,717306
X7 =25,4903 m Q; =0,973367 Q; =0,976899
Xg =0,128774 m Qg =0,979896 Qg =0,979678
Q4 =0,979791 Q, =0,940316

Tabela 4.12 — Varidveis de projeto, fungdes objetivo e indices de restricdes para solu¢ao

otimizada refinada da stress joint com méximo custo € minimo volume.

L , . L Indices de restric6es | Indices de restricbes
Variaveis de projeto | Funcao objetivo . .
interpolados reais
x; =20,8735m Q; =0,583091 Q; =0,594000
X, =0,101600 m Q, =0,516796 Q, =0,525164
X3 =22,5097 m Q; =0,745585 Q3 =0,734679
X4 =0,101600 m | Vol =0,12069 m° Q, =0,759174 Q, =0,744087
X5 =23,4827 m Q5 =0,930377 Q5 =0,920604
Xg =0,107015 m Custo = 0,7901 Q4 =0,685015 Q4 =0,679562
X7 =25,4476 m Q; =0,974009 Q; =0,974732
xg =0,128652 m Qg =0,979890 Qg =0,981618
Q, =0,979508 Q4 =0,939280

4.3 Anélise de stress joint com apoio intermediario

No presente item, sera mostrado um exemplo que consiste na andlise estrutural
de uma stress joint numa estrutura com apoio intermedidrio. O mesmo modelo ¢
analisado pelo procedimento de analise descrito no item 2.5 e pelo programa de

elementos finitos ANFLEX.

Considerou-se um modelo inicialmente em posicao vertical, conforme ilustrado
na Figura 4.17. Nesta figura, estd indicado o diametro interno do riser, bem como os
diametros externos e comprimentos de cada trecho do modelo. O material considerado
para todo o modelo ¢ aco (E = 2,1:10° kN/m?). Lembrando a notacfo utilizada no item

2.5, a Parte 1 estende-se da extremidade fixa (topo) do modelo até o apoio
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intermedidrio, enquanto a Parte 2 inicia-se neste apoio indo até o extremo livre do

modelo ou ponto de truncamento.

0.3302m

stress joint

30m fe— 0.3048 m—i] niser

PARTE 1 ! !
| l
i i
i i
5m i i stress joint
1m -k~ -~ keel joint-- - -I--
! 0.3429 nT—1
| |
15m |, | stress joint
i i
| |
PARTE 2 *—0.2667 nT—*|
30m riser

0.2921m

Figura 4.17 — Modelo isolado de stress joint com apoio intermedidrio.

Como carregamento atuante, foi considerado um conjunto de esforgos,

especificado a seguir:

Forca aplicada no extremo inferior do modelo: F' =400 kN;
Angulo entre a diregio de aplicagdo da forga e o eixo do tubo: =0
Angulo entre o eixo do tubo e a vertical na extremidade do engaste: ¢y = 0°;

Angulo entre o eixo do tubo e a vertical na extremidade livre: ¢, = 45°.

No modelo de elementos finitos no ANFLEX, a estrutura foi discretizada com
uma malha uniforme constituida por 348 elementos do tipo portico ndo linear

geométrico co-rotacionado, cada um com comprimento de 0,25 m.

A seguir, sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados da andlise com o
modelo isolado e os encontrados mediante analise estatica de elementos finitos. A
Figura 4.18 ilustra as deformadas e a Figura 4.19, as tensdes equivalentes de Von Mises
na parede externa. E observada excelente correspondéncia entre os resultados dos

modelos.
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CAPITULO5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Comentarios e conclusdes

No presente trabalho, foram propostos procedimentos para andlise estrutural e
otimizacdo de estruturas de conexao utilizadas em risers rigidos e flexiveis, os quais
foram descritos nos trés primeiros capitulos. Os resultados dos casos de aplicacdo do

Capitulo 4 mostraram-se satisfatorios.

Os resultados para o procedimento de andlise isolada de estruturas de conexao
mostraram excelente concordancia com os resultados de modelos de analise global de
risers baseados no método dos elementos finitos. Dessa forma, consegue-se o principal
objetivo da metodologia de analise sugerida, que ¢ reduzir o esforco computacional e
realizar, em um tempo relativamente curto, andlises estruturais de um grande niimero de

modelos de estruturas de conexdo, submetidas a diversos casos de carregamento.

A fim de ilustrar o ganho em tempo de computador com a metodologia isolada
de anélise, mostram-se na Tabela 5.1 os tempos aproximados de processamento das
analises do modelo isolado de uma stress joint e do modelo global de elementos finitos
de todo o riser, para o exemplo de aplicagdo do item 4.2.1. Neste exemplo, o tempo de
processamento da analise isolada representou aproximadamente apenas 2% do tempo de
processamento da andlise global. Esta diferenca naturalmente torna-se mais relevante
quanto maior for o nimero de casos de carregamento e a complexidade dos modelos

globais.

Tabela 5.1 — Comparagao dos tempos de processamento da analise isolada e da analise
global, para o exemplo de aplicagdo da stress joint do item 4.2.1.
Modelo de andlise | Tempo de processamento
Modelo global MEF 3min48s
Modelo isolado 5s

Por outro lado, também foi mostrada a validade da extensdao da metodologia de

analise isolada para o caso de stress joint com apoio intermediario, através da
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comparacdo com um modelo de elementos finitos. Esta situa¢do encontra aplicagdes na

pratica da industria offshore.

O procedimento proposto para otimizagao de estruturas de conexao provou ser

robusto e eficiente, tanto para stress joints quanto para bend stiffeners.

O algoritmo de otimizagao foi aqui aplicado as estruturas de conexdo de risers.
Entretanto, o mesmo poderia ser adaptado a outros tipos de estruturas. Por exemplo, a
propria estrutura de todo o riser poderia ser otimizada; neste sentido, existem alguns
trabalhos na literatura dedicados a esta finalidade, os quais empregam algoritmos de

otimizagao diferentes do utilizado na presente tese (vide item 3.8.1).

Observa-se que a utilizagdo de um algoritmo de otimizagdo sem um
procedimento de interpolacdo requer que o célculo das fungdes objetivo e das fungdes
de restricdes seja realizado um grande numero de vezes. O procedimento de
interpolacdo aqui proposto tem a vantagem de reduzir o tempo de processamento das
analises de otimizacdo. Esta reducdo de tempo sera ainda mais significativa em
problemas em que a analise estrutural ¢ realizada, por exemplo, através de elementos

finitos.

Foi proposta adicionalmente uma forma de refinar o procedimento de

interpolagdo, baseada no conceito de raio de influéncia.

Destaca-se, finalmente, o fato de que no presente trabalho conseguiu-se reunir
numa ferramenta, dois tipos de estruturas de conexao, stress joints e bend stiffeners, que
do ponto de vista fisico sdo utilizadas em estruturas de comportamentos completamente

diferentes (risers rigidos em um caso e risers flexiveis no outro).

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Podem ser mencionadas as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

1)  Otimizagdo de stress joint com apoio intermediario e de stress joint de

trechos uniformes (stepped stress joint). Estas tarefas provavelmente nao irdo causar
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modificagdes importantes na esséncia do algoritmo de otimizagao, mas sim na definicao

das variaveis de projeto e no tratamento dos intervalos de validade destas variaveis.

2)  Otimizagdo de outros tipos de estruturas, tais como, por exemplo, risers e
linhas de ancoragem, verificando se o algoritmo de otimizagdo proposto nesta tese
comporta-se de forma satisfatoria no estudo destas estruturas. Neste sentido, lembre-se
do item 3.8.1 que os trabalhos na literatura empregam algoritmos diferentes das ES e
abordam a otimiza¢do como um problema uni-objetivo. Na prética, pode-se ter interesse
em otimizar a geometria de um riser ou outra estrutura em relacdo a mais de um

objetivo simultaneamente.

3) Investigagdo de outras formas de interpolagdo de respostas. No presente
trabalho, foi utilizado uma superposicdo de splines cubicas, que teve resultados
satisfatorios para as aplicagdes de estruturas de conexdo de risers. E de interesse o
estudo de diferentes formas de interpolacdo, principalmente em outras aplicagdes,
devido ao longo tempo de processamento normalmente envolvido nas andlises

estruturais.

4)  Estudo de alteragdes no algoritmo de otimizagdo proposto, para incorporar

as vantagens da computacao paralela.

5) Estudo de métodos alternativos de solucdo ao problema de valor de
contorno considerado no procedimento de andlise isolada sugerido nesta tese, para

comparagdo com o método multiple shooting aqui utilizado.
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APENDICE A

O METODO MULTIPLE SHOOTING

O presente item ¢ reservado para uma breve explicagdo acerca do método
multiple shooting, utilizado neste trabalho para a solu¢do do sistema de equagdes
diferenciais ordinarias que regem o problema de valor de contorno no modelo de viga
esbelta. Nao ¢ o objetivo aqui mostrar em detalhe a implementacao computacional do

método, mas simplesmente fornecer uma idéia geral sobre o mesmo.

Em primeiro lugar, para efeitos da discuss@o do presente item, um problema de
valor inicial ¢ dado por um sistema de equagdes diferenciais ordindrias de primeira

ordem:

Y(X) = £,(X. Y, (X),....Y, (X)),
Y (X) = £,(X,Y,(0),....Y, (X)), Al

V(X)) = £, (XY, (x),....7,(x))

para n fungdes reais desconhecidas Yi(X), i = 1, ..., n, de variavel real. Tal sistema pode

ser escrito na seguinte forma vetorial:

Y HX Y, Y)
Y'=f(X,Y), Y'=|1|, f(X.¥)= :
Y, (XYY

n

(A.2)
Para caracterizar o problema de valor inicial, ¢ necessario fornecer condi¢des
iniciais num ponto, da seguinte forma:
¥

Y(X,)=Y,=| i | (A.3)
YnO
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Para a solugdo de problemas de valor inicial, existem diversos métodos
numéricos, entre eles (STOER e BULIRSCH, 1990) os métodos de Runge-Kutta de

diversas ordens, o método de Adam-Moulton, etc.

Além dos problemas de valor inicial, existe outro tipo de problemas que também
ocorre na pratica, os denominados problemas de valor de contorno. Neste caso, a
solugdo desejada Y(X) da equacdo diferencial (A.2) deve satisfazer uma condi¢do de

contorno da forma:
AY(a)+BY(b)=c (A4)

onde a # b sdo valores dados, 4 ¢ B sdo matrizes quadradas de ordem 7, € ¢ € um vetor

em R". As condi¢des de contorno (A.4) sdo lineares em Y(a), Y(b).

As condic¢des de contorno podem ser nao lineares, como mostrado a seguir:

Y (a),Y())=0, (A.5)
que sdo construidas através de um vetor r de n fungdes r, i = 1, ..., n, de 2n variaveis:

Uy stV yees V)

r(u,v) =

(A.6)

Vo(UyyeoisUl, V) yees V)

Para resolver o problema de valor de contorno ¢ empregado no presente trabalho

o método multiple shooting (STOER e BULIRSCH, 1980). Neste método, os valores

S, =Y(X,),k=1,2, ... m, da solugio exata ¥Y(X) do problema de valor de contorno
dado pelas Egs. (A.2) e (A.5), em diversos pontos a=X, <X, <---< X, =b, sdo
calculados simultaneamente por iteragdo. O intervalo [a,b] ¢ dividido em m-1 partes ou
shots (m ¢ o nimero de pontos shooting). Dentro de cada um destes shots, seja

Y(X;X,,S,) asolucdo do seguinte problema de valor inicial:

Y!:f(X,Y), Y(Xk)zsk' (A7)
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Assim, em cada shot deve ser resolvido um problema de valor inicial, resultando

em um sistema de n'm equacdes simultaneas nao lineares (vide Figura A.1):

Y(XZ;XI’SI):SZ
V(X3 X,,8,) =S,

Y(Xm;Xm—l’Sm—l) :Sm
(S,,S,)=0

onde a Ultima equagdo corresponde as condi¢des de contorno em a e b.

(A.8)

X3,Ss3
y s (Ke5e) (o)
/—232
(x1,81) (x5
a‘=X1 )‘(2 )‘(3 77777 o )‘(m-1 Xm‘=b

X

Figura A.1 — O método multiple shooting (STOER e BULIRSCH, 1980).

Este sistema de equagdes pode ser escrito da seguinte forma:

Fi(S,,5,)
£,(S,.55)
F(S)= :
Fm—l (Sm—l ’Sm)

L F.(S5.5,) ]

Y(Xz;XlaSl)_Sz
Y(X;X,,5,)- S,

Y(Xm;Xm—l’Sm—l)_Sm
r(S,,S,)

S,

onde o problema consiste em obter os vetores S =

S

m

(A.9)

Assim, partindo de um vetor inicial S, pode ser aplicado iterativamente o

método de Newton, da seguinte maneira:
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SE =50 78] F(s®), i=0,1,... (A.10)
onde J(S“) ¢ a matriz Jacobiana de S

Em cada passo ou iteragdo do método, devem ser calculados F(S) e J(S) para

S =8 Para calcular F(S) devem ser determinados os valores Y(X,,,;X,,S,) para k

=1, 2, .., m— 1, resolvendo os problemas de valor inicial dados pela Eq. (A.7), ¢
calcular F(S) de acordo com a Eq. (A.9). Os problemas de valor inicial sdo resolvidos

por um método de Runge-Kutta de sexta ordem.

A matriz Jacobiana ¢ dada por

0
J(8)= {EFI-(S)}WM (A.11)

Na prética, as derivadas parciais da Eq. (A.11) sdo aproximadas por quocientes

de diferencas.

Para ilustrar brevemente o método multiple shooting, consideremos o problema
de valor de contorno dado pelas Egs. (2.66) a (2.69) e pelas condi¢des de contorno
(2.72). Neste caso, temos n = 4, o numero de equagdes, € suponhamos m = 3, o numero
de pontos shooting. Na realidade, trés pontos ndo sdo suficientes para a convergéncia do

método, sendo considerados aqui apenas para efeito desta ilustragao.

Dividimos entdo o comprimento L em duas (m — 1) partes ou shots, como

ilustrado na Figura A.2.

w

1 2
s=0 s=L/2 s=L

Figura A.2 — Divisdo em shots no método multiple shooting para o exemplo
considerado.

129



Consideremos em geral os vetores S, , dados pelas componentes o,;;j = 1, 2,

s k=1,2, ..., m:
S, =[60.6rrcy | (A.12)

Neste caso como n =4 € m = 3, temos 0s vetores:

Oy Oy O3
O Oy O3
S, = , S, = , S, = (A.13)
O3 O3 O3
Oy Oy O3y

Temos assim para o intevalo s € [0,L/2[ o seguinte problema de valor inicial a

ser resolvido em cada iteragao (7):

% ~ cosg (A.14)
% = seng (A.15)
d¢ M

ds  EI(s) (A-10)
I Fsen(g, +a ) (A17)
ds

com as seguintes condi¢des iniciais:
X0 =0f, ¥ =0y, ¢70)=0y, MY0)=0y (A.18)

Resolvendo este problema de valor inicial, sdo obtidos os valores x(L/2),

yO(L/12), ¢V (L/2) e MV (L/2), para a iteragdo (i).

Analogamente, para o intervalo s € [L/ 2,L[ temos o problema de valor inicial

dado pelas mesmas Eqgs. (A.14) a (A.17) e pelas seguintes condi¢des iniciais:

130



x(L/12)y=0f), yOW/2)=c, ¢V (LI2)=0c), MO (L/2)=0)) (A.19)

Resolvendo este problema de valor inicial, sio obtidos os valores x (L),

y2(L), ¢ (L) e MP (L), para a iteragdo (i).

Por outro lado, pelas condigdes de contorno do problema original, Egs. (2.72),

temos que:

x(0)=0 o/ =0
y0)=0 o =0
=
p0)=¢, o =g,
M(L)=0 &0 —g

(A.20)

Para poder resolver iterativamente o problema com a Eq. (A.10), devem ser

calculados F(S”) e a matriz Jacobiana J(S”). O calculo desta wiltima ¢ um pouco

mais complicado e esta explicado em STOER e BULIRSCH (1980). O valor de F(S?)

¢ dado pela seguinte expressao, de acordo com a Eq. (A.9):

x(L/2)-ol) |

y(LI2)-05

¢ (L12)-05

M(L/2)-0o})
x(L) - o)
y(L)-oy)
¢V (L)~ol)
M (L)~of]

(@)
O

F(S") = (A.21)

Uma vez obtido §“*" com a Eq. (A.10), repete-se o processo até que a diferenca

entre S e S esteja dentro de uma determinada tolerancia.
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APENDICE B

ARQUIVO DE INTERFACE ENTRE PROGRAMA DE ANALISE E

PROGRAMA DE OTIMIZACAO

Na Figura B.1 é mostrado um exemplo de arquivo de interface entre o programa

de andlise estrutural de estruturas de conexdo de risers € o programa de otimizagdo de

tais estruturas.

5
g
5

o A

% Titulo da Anali=e
exenplo

HD, HFT. HFE.HFEF . HFF

2 5 a 10

Faio interno {(r) Raio externo (E) Comp. total (L)

0.0762 0.1016 27.5

Indice de Cu=to dos Trechos

Valores das waridveis = tens@ies de Von Hises (Tabela 2}

20.

19,
20.

20.
20.

20.
20.

20.
20.

m2 =3 =4 a1 02 03 04 0]
gooo 0.111125 21.750 0.12065 0O .8e044 0.75875 0.78297 0.78487 0.86014

125 0.111125% 21.750 0.12065% 0.72393 0.63934 0.79216 0.79515 0.86550
875 0.111125% 21 .750 0.120685 1.03&49 0.9078ec 0.7725% 0.77094 0.85287
oo 0.101e600 21.750 0.12065% 0.78913 0.69908 1.06082 1.05937 0.52439
oo 0.136525% 21.750 0.12065% 0.98629 0.85860 0.42453 0.42722 0.92014
ooo o 0.111125 20.875 0.12065 0.89234 0.73303 0.66007 0.65875 0.8739¢6
ooo 0.111125 22 625 0.12085 0.82972 0.73275 0.93551 0.93265 0.84329
oo 0.111125 21.750 0.10160 0.71480 0.62963 0.63159 0.64023 1.40309
oo 0.111125% 21.950 0.14605% 0.99164 0.87506 0.91911 0.90727 0.52282

% Pontos Fora dos Eixos daz Varidwveis

Figura B.1 — Arquivo de interface entre o programa de analise e o programa de

otimizagdo, para estruturas de conexao de risers.

Nesta figura, os significados dos dados de entrada para o programa de

otimizacao sao indicados a seguir:

ND: ntimero de variaveis de projeto;
NFU: niimero de fung¢ds objetivo;
NFR: numero de fungdes representado as restri¢des;

NPBF: nimero de pontos fora dos eixos das varidveis (para o refinamento da

interpolagao);

NFP: numero de pontos solicitados na fronteira de Pareto 6tima.
r: Raio interno da estrutura de conexao;

R: Raio externo da estrutura de conexao;
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L: Comprimento total do modelo isolado que compreende estrutura de conexao e
trecho de riser;
x1, x2, etc.: Valores das variaveis de projeto;

Ql, Q2, etc.: Valores das fung¢des de restrigao.

Adicionalmente, como se observa na Figura B.1, devem ser fornecidos, se
NFU>0, os indices relativos de custo dos trechos, comegando da parte inferior da
estrutura de conexdo. No exemplo mostrado da figura, a estrutura de conexdo possui
dois trechos (sem considerar o trecho de riser); ao material do trecho inferior foi
atribuido custo unitario de 1 e ao material do trecho superior foi atribuido um custo

unitario de 9.
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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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