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RESUMO

Dentro do contexto de exploracédo de petréleo em aguas profundas e ultraprofundas,
os risers verticais complacentes (CVAR) surgem como uma nova alternativa capaz
de superar as barreiras das elevadas laminas d’agua de exploracdo de maneira
eficiente, segura e econbmica. A geometria diferenciada desse riser melhora o
desempenho estrutural do sistema, atenuando a dinamica da linha, e também
proporciona diversas facilidades como utilizacdo de completacdo seca e
possibilidade de intervencdo no poco direto da plataforma. Com o aumento da
complexidade da configuracdo dos risers e com o constante desafio de minimizar
custos e melhorar o desempenho das estruturas, o conceito de otimizacdo ganha
grande importancia. Com base nessa motivagao, o presente trabalho apresenta o
estudo de risers verticais complacentes e uma abordagem do seu dimensionamento
a partir da utilizacéo de técnicas de otimizacdo. S&o considerados como variaveis de
projeto os parametros que definem a geometria do riser e como restricbes
consideram-se critérios operacionais e de integridade estrutural. O estudo engloba
diferentes abordagens da funcdo de mérito a ser otimizada, tanto mono-objetivo
guanto multiobjetivo, considerando critérios geométricos e de desempenho
estrutural. Apresenta-se também uma andlise de sensibilidade do riser para melhor
compreensdo do seu comportamento estrutural, considerando tanto a estatica
quanto a dindmica do problema. A solucdo Otima € obtida utilizando o método
NSGA-II, algoritmo genético com elitismo. Assim, busca-se expor a importancia e
eficiéncia da utilizacdo de técnicas de otimizacdo para a elaboracdo do projeto
preliminar de risers, destacando ainda a aplicabilidade desse conceito no
dimensionamento especifico de risers verticais complacentes, estruturas de carater
inovador no contexto de exploragcédo de petroleo em alto mar.

Palavras-chave: Otimizacdo Estrutural, Projeto de Risers, Risers Verticais
Complacentes



ABSTRACT

The compliant vertical access risers (CVAR) is a new alternative to overcome the
barriers imposed by deepwater fields for oil exploitation in an efficient, safe and
economic way. The differentiated geometry of this relatively new riser configuration
improves the structural performance of the system. The characteristic compliance of
the CVAR system can also compensate for vessel motion. The CVAR, being vertical
access to the wells, brings the advantage of using dry trees, and also allows the
completion and workover operations to be performed from the FPU, offering
significant economic and operational benefits to deepwater oil field development.
With the increasing complexity of risers configuration and the constant challenge of
minimizing costs and improving the performance of structures, the use of an
optimization methodology is of great importance. Based on this motivation, this work
presents the study of compliant vertical access risers design using optimization
techniques. The parameters that define the geometry of the riser are taken as the
design variables and the design constraints considerer both structural integrity and
operational criteria. Different approaches of the merit function are assessed, both
mono-objective and multiobjective, taking into account the structural performance
and geometric criteria. A sensitivity analysis of the riser is also presented to provide a
better understanding of its structural behavior, considering both static and dynamic
analysis. The optimal solution is obtained by the NSGA-II method, an elitist genetic
algorithm. Thus, this work attempts to expose the importance and efficiency of the
optimization techniques applied to preliminary design of risers, and also emphasizes
the applicability of this concept in the design of compliant vertical access risers, that
are innovative structures in the context of oil exploitation in deepwaters.

Keywords: Structural Optimization, Riser Design, Compliant Vertical Access Risers
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1 INTRODUCAO

A exploracdo de petr6leo no mar demanda o projeto de um conjunto de
equipamentos e estruturas complexas que se dividem basicamente em quatro
grupos: plataforma, linhas, pocos e equipamentos submarinos. Cada elemento
desse sistema estrutural offshore requer um projeto especifico e deve atender a
requisitos particulares, o que exige bastante tempo e recursos no seu
desenvolvimento e execucdo. A Figura 1 ilustra a complexidade de um sistema
offshore de producéo de petrdleo, que fica em operacdo durante, em média, 20 anos

em grandes profundidades.

Figura 1 — Sistema offshore para exploracéo de petroleo.

Fonte: Adaptada de Total (2010)

No ambito desse sistema estrutural, as linhas sdo divididas em dois tipos:
risers e linhas de ancoragem. As linhas de ancoragem s&o responsaveis por manter
a posicdo da plataforma, limitando seus movimentos. Os risers de producéo,
elemento estrutural foco do presente trabalho, sdo as estruturas responsaveis pela
conducdo do 6leo e gés produzidos do poco até a plataforma.

Atualmente, no Brasil, as maiores reservas de petroleo estédo localizadas na
plataforma continental, em aguas profundas (300 m a 1500 m) e ultraprofundas
(acima de 1500 m). A revista Valor Econémico (2010) relata que a producdo de

petréleo brasileiro em aguas profundas quase duplicou nos dltimos cinco anos, para
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cerca de dois milhdes de barris de 0leo equivalente diarios, e deve dobrar outra vez
até 2020.

Grande parte desse crescimento previsto para a producdo é baseado nas
recentes descobertas das reservas encontradas na camada pré-sal do litoral
brasileiro, que se estendem do litoral do Estado do Espirito Santo ao de
Santa Catarina e chegam a atingir até 200 quildmetros de largura. Essas reservas,
estimadas em grandes volumes, sdo consideradas de média a alta qualidade,
segundo a escala API, sendo de grande valor econémico.

Entretanto, para extrair o 0leo e 0 gas da camada pré-sal, € necessario
ultrapassar uma lamina d’agua de mais de 2000 m, uma camada de cerca de
2000 m de sedimentos e outra de aproximadamente 2000 m de sal. E um processo
complexo e que demanda inovacgao tecnolégica, tempo e dinheiro. Sao inUmeros os
desafios tecnolégicos da exploracdo do petroleo do pré-sal, e.g. instabilidade da
camada de sal, altas temperaturas e pressodes, elevadas profundidades, entre
outros. A superacdo desses desafios proporciona um elevado crescimento e
desenvolvimento tecnoldgico, econdmico e social ao Brasil.

No que tange ao desafio imposto pelas elevadas profundidades de
exploracdo, que impdem condi¢cbes severas de operacao, torna-se cada vez mais
complexa a implantacdo de sistemas estruturais para producédo de petroleo offshore.
Um dos desafios enfrentados é a busca por configuracdes de risers capazes de
suportar os esforcos impostos a estrutura e que sejam ainda viaveis
economicamente. Em campos situados em grandes profundidades, a utilizacdo de
configuracOes tradicionais de risers, tais como 0s risers em catenaria, pode se
apresentar inviavel, tornando-se necesséario o estudo e desenvolvimento de novas
alternativas, aumentando a complexidade e o custo de tais estruturas. Uma das mais
recentes alternativas de riser em estudo € o riser vertical complacente, CVAR
(do inglés Compliant Vertical Access Riser), objeto de estudo do presente trabalho,
gue possui uma geometria e composicado diferenciadas capazes de superar 0S

desafios impostos pelas elevadas profundidades de exploracao.
1.1  MOTIVACAO E RELEVANCIA DO TEMA

Em geral, os projetos em engenharia devem atender a dois principios

fundamentais: viabilidade técnica e viabilidade econdmica, ou seja, busca-se o
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dimensionamento de sistemas estruturais que atendam com seguranca aos critérios
de operacdo e, a0 mesmo tempo, satisfacam os requisitos econémicos. No projeto
de estruturas para exploracao de petrdleo em alto mar esses dois aspectos ganham
uma dimensé&o ainda maior. Dada a complexidade das operac¢des executadas para a
extracdo do petroleo aliada as condicbes ambientais muitas vezes severas, a
exploracdo de petrOleo caracteriza uma operacdo de alto risco, ressaltando a
importancia da adequada avaliacao da viabilidade técnica do sistema estrutural.

A avaliacdo da viabilidade econémica € também de fundamental importancia
em funcdo do elevado custo do projeto dos sistemas maritimos. A titulo de
exemplificacdo, Morooka em entrevista a Exame (2008) faz uma estimativa
simplificada do custo da implantacdo de risers. Segundo Morooka, cada metro de
riser custa aproximadamente 1000 dolares. No caso da utilizacdo de risers com
3000 m de comprimento para exploracdo de petréleo em &guas profundas, cada
riser custa 3 milh6es de ddélares. Cada plataforma pode ser conectada a algo em
torno de 20 a 50 risers, ou seja, 0 custo apenas dos risers de um sistema maritimo
estd em torno de 150 milhdes de dolares. A partir dessa estimativa € possivel
perceber a importancia da avaliacdo da viabilidade econOGmica no projeto de
sistemas offshore para exploracdo de petrdleo, bem como a necessidade do
desenvolvimento de estudos e técnicas capazes de aliar eficiéncia, seguranca e
economia no desenvolvimento de projetos.

No contexto da engenharia offshore, para um dado campo e determinada
condicao de operacao, existe um grande numero de possibilidades de configuracdes
de risers, sendo algumas delas viaveis tanto técnica quanto economicamente e
outras nao atendendo a nenhum desses dois critérios. A avaliacdo de todas essas
possiveis configuracfes na busca pela melhor op¢do demanda um elevado tempo e
um alto custo computacional.

Essas dificuldades foram enfrentadas durante o projeto de estudo de
viabilidade de risers verticais complacentes, desenvolvido pelo Laboratério de
Computacéo Cientifica e Visualizagdo (LCCV/UFAL) em parceria com a Petrobras. O
estudo da configuragdo CVAR foi motivado pela viabilizagdo da explotacdo de
petréleo em &aguas profundas, em condicbes de mar severas, agregando as
vantagens proporcionadas por esse tipo de configuracdo, entre elas: atenuacédo da

dindmica do riser, acesso vertical a pocos distantes, viabilizacdo de operacdes de
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workover diretamente da plataforma de producdo e viabilizacdo de completacéo
seca.

Inicialmente, para tal estudo de viabilidade foi utilizado o processo tradicional
de projeto, via tentativa e erro, no qual a cada tentativa as variaveis de projeto eram
ajustadas com base na intuicdo quanto ao comportamento da estrutura, e a
configuracéo obtida era entdo avaliada quanto as suas condi¢cdes operacionais e de
integridade estrutural. Seguindo essa metodologia, 0 tempo necessario e a
gualidade do projeto final tornam-se extremamente dependentes da experiéncia do
projetista e facilmente passivel a erros. Dada a nao linearidade do comportamento
de um riser, a experiéncia do projetista € fundamental na definicdo de mudancas
adequadas na configuracao, visto que uma alteracdo que melhore o desempenho
em um caso pode vir a piora-lo em outro.

Além disso, a definicAo da geometria dos risers verticais complacentes é
dependente de nove variaveis de projeto, o que aumenta a complexidade do
problema, uma vez que cresce o numero de possiveis configuracdes, ou seja,
aumenta o dominio de busca do problema. Essa complexidade esta diretamente
relacionada ao tempo e custo computacional demandados. Em fungcdo desse
aspecto, aliado a dificuldade de obtengcdo de uma configuragdo com desempenho
estrutural e operacional favoraveis, verificou-se a ineficiéncia da metodologia
tradicional adotada, o que motivou fortemente o desenvolvimento do presente
estudo.

Dessa forma, para minimizar as dificuldades apresentadas, o0 presente
trabalho aborda a aplicacdo de técnicas de otimizagdo no projeto de risers verticais
complacentes, permitindo a obtencéo de configuracdes que, além de viaveis, sado as
melhores de acordo com uma determinada medida objetiva de eficiéncia, em pouco
tempo e de forma automatica. Neste sentido, a utilizacdo de técnicas de otimizacéo
simplifica e acelera o projeto desse tipo de estrutura.

Em resumo, destacam-se 0s seguintes aspectos motivadores do estudo aqui
apresentado:

* Viabilizar explotacdo de petroleo em aguas profundas, agregando o0s
beneficios proporcionados pela configuracdo CVAR;

» Obter configuracdes de riser em compromisso simultaneo com viabilidade

técnica e viabilidade econbmica;
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« Obter uma metodologia eficaz de projeto, que garanta resultados 6timos no
menor tempo possivel.

Para tanto, destacam-se dois focos principais do trabalho aqui desenvolvido:
o estudo de risers verticais complacentes e a aplicacdo de técnicas de otimizacdo

para o dimensionamento desse tipo inovador de configuracdo geomeétrica de risers.
1.2  TECNICAS DE OTIMIZAGAO APLICADAS A ENGENHARIA

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos e aplicacbes de técnicas
de otimizacdo na solucdo de uma gama de problemas nas mais diferentes areas.
Tais aplicacbes demonstram que a otimizacdo é uma ferramenta essencial na
reducdo de custos e no aumento da eficiéncia dos sistemas, tendo larga aplicacéo
tanto em estudos académicos quanto na pratica industrial.

Como exemplo da aplicacdo da otimizagdo em logistica, Rosa (2006)
descreve uma metodologia para a solucdo do problema do layout submarino,
buscando otimizar a localizagdo de plataformas de producdo e dos tracados de
linhas que conectam os pocos as plataformas. Para cada possivel posicdo da
plataforma, séo calculadas as vazdes meédias anuais e 0s custos das linhas
correspondentes. Em seguida, é feita uma comparacdo entre a otimizacdo pela
maximizacéo das vazdes e a minimizagao de custos de investimento.

Matta (2007) estuda a otimizacdo do processo de canhoneio de um poco de
producdo. Nesse processo, um canhédo especial desce pelo interior do revestimento
e, quando acionado da superficie, provoca perfuracdes no aco e no cimento, abrindo
furos nas zonas portadoras de 6leo ou gas, e permitindo 0 escoamento desses
fluidos para o interior do poco. Quanto aos aspectos dessa operacdo, busca-se
otimizar a vazéo de producéao.

Souza (2010) propde diretrizes para a modelagem e simulacdo de
escoamento multifasico em dutos de producéo de 6leo e gas natural. E apresentada
uma funcdo objetivo que considera os custos de capital anualizado sobre os
equipamentos, custos operacionais e as receitas provenientes do petréleo produzido
levando em conta as restricdes na disponibilidade de gas.

Na area de estruturas civis, as técnicas de otimizagdo encontram uma forte
tendéncia de aplicacao. Carvalho (2002) apresenta um sistema computacional para

analise e otimizacdo do pré-projeto de pontes estaiadas via programacao
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multiobjetivo. Cortés (2002) realiza uma andlise de otimizacao de trelicas planas. Em
seu trabalho, o autor trata da otimizacéo do peso de trelicas planas com geometria e
topologia fixadas. Nesse caso, a minimizacado do peso da trelica resultara em uma

estrutura leve, de facil e rapida execucgédo, garantindo ainda o menor custo.

1.2.1 OTIMIZACAO APLICADA A PROJETOS DE ESTRUTURAS OFFSHORE

Aplicacdes importantes, relacionadas a otimizacdo, também sdo encontradas
na area naval. Oliveira (2008), Aubault et al. (2007), Brogan e Wasserman (2003)
Burgos (2008) e Maisonneuve et al. (2003), por exemplo, desenvolvem estudos
envolvendo o dimensionamento de plataformas para exploracéo de petréleo em alto
mar. Como foco no dimensionamento de plataformas, a forma e a disposicdo de
elementos estruturais constituintes sdo objetos de otimizacdo, na busca do melhor
desempenho possivel, em termos de minimizacdo dos custos, dos movimentos da
plataforma, do peso total da estrutura, da maximizacdo da eficiéncia, entre outros
aspectos.

A aplicacdo de técnicas de otimizacdo também se estende ao projeto de
linhas de ancoragem e risers. Albrecht (2005) aplica o0 método dos algoritmos
evolutivos na otimizagdo de sistemas de ancoragem. Nesse sentido, a funcéo
objetivo utilizada consiste na minimizacdo do maximo offset da plataforma entre os
diversos casos ambientais, sendo respeitadas as restricdes dos limites de tracéo na
linha. No estudo séo utilizados os métodos de otimizacado Micro Algoritmo Genético
(MGA) e Enxame de Particulas (PSO). Com os resultados obtidos, o autor chega a
conclusdo de que os meétodos de otimizacdo baseados em algoritmos evolutivos,
principalmente o PSO, sédo altamente recomendados para a utilizacdo em otimizacao
de sistemas de ancoragem, conseguindo uma melhora sensivel no nivel de tracédo a
que o sistema trabalha. Nas andlises realizadas apenas simulagfes estéticas foram
consideradas. O autor justifica tal simplificacdo pelo fato de que o custo
computacional da analise dinamica é bastante elevado.

Shafieefar e Rezvani (2007) realizam o estudo e aplicacédo da otimizacdo com
0 objetivo de utilizar uma metodologia eficiente para encontrar o melhor sistema de
ancoragem de plataformas flutuantes no menor tempo possivel, tendo como medida
de eficiéncia a reducado dos movimentos da plataforma. No problema avaliado pelos

referidos autores, sdo definidas como variaveis de projeto o tipo de material
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utilizado, padrédo do sistema de ancoragem, posicionamento da plataforma e o
comprimento da linha de ancoragem. As restricbes consideradas consistem nos
fatores de seguranca das linhas e limites geométricos das mesmas. Para solucdo do
problema de otimizacdo proposto os autores utilizam o método dos algoritmos
genéticos e demonstram por meio de exemplos que esse método € capaz de
fornecer a solucao 6tima desejada de forma eficaz.

Monteiro (2008) também se dedica ao estudo da aplicacdo do PSO na
otimizacdo de sistemas de ancoragem de unidades flutuantes para explotacédo de
petréleo offshore. As variaveis livres escolhidas para a otimizacdo do sistema de
ancoragem sao trés: o raio de ancoragem, a tracdo meédia e o azimute das linhas. A
funcd@o objetivo utilizada € o offset da plataforma, que deve ser minimizado. Para
poupar custos computacionais, tendo em vista que a analise dindmica é muito
onerosa, apenas a analise estatica é realizada nesse estudo. Com base nos
resultados obtidos, o autor comenta que a aplicacdo da otimizagdo por meio de
algoritmos evolutivos, especialmente o PSO, em sistemas de ancoragem offshore
pode trazer ao projetista uma maior seguranca na obtencdo de valores adequados
para o passeio da embarcacédo e tragdes nas linhas de ancoragem. Ressalta ainda
gue projetos de ancoragem mais otimizados e eficientes podem colaborar também
no desenvolvimento do projeto do sistema de risers, o qual pode ser beneficiado por
passeios menores, podendo levar a uma reducdo significativa no custo de
implantagéo do sistema.

Larsen e Hanson (1999) apresentam um estudo da otimizacdo de um riser
rigido em catenaria, tomando como funcéo objetivo o custo do material e tendo
como Unica variavel de projeto o diametro externo do duto. Dessa forma, busca-se o
valor da espessura minima, que resultarda no custo minimo, capaz de manter a
tensdo combinada abaixo do limite admissivel e ainda evitar o colapso por
flambagem da estrutura. Para solucdo os autores utilizam o algoritmo SQP
(do inglés Sequential Quadratic Programming), no qual o problema de otimizacéo é
dividido em uma série de problemas quadraticos. Nos estudos realizados por esses
autores a otimizacao é feita com base apenas na andlise estética.

Rodrigues (2004) apresenta um estudo do desenvolvimento de ferramentas
computacionais para otimizacdo da configuracéo do equilibrio estético tridimensional
de linhas em sistemas hibridos de risers. Nesse sistema, o riser assume uma

configuracéo na qual é dividido em dois diferentes segmentos, onde do topo até uma
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boia de superficie intermediaria € utilizado um riser flexivel, denominado jumper; e
da bdia até a cabeca do poco é utilizado um trecho de riser é rigido e h4 um tendéo
ligado a boia. A funcdo objetivo utilizada é o custo dos elementos do sistema,
respeitadas as restricdes fisicas determinantes na viabilidade técnica de utilizagédo
do sistema. A otimizacao estrutural é feita através de algoritmos genéticos.

Vieira (2008) apresenta um estudo de otimizagcédo de sistemas de risers em
lazy-wave através de uma metodologia utilizando algoritmos genéticos integrada
com estratégias de computacdo paralela, de forma a reduzir o alto custo
computacional das analises necessarias a avaliagdo do comportamento dos risers.
Nas simulacfes realizadas foram consideradas tanto a estatica quanto a dinamica
do sistema. Também nesse estudo, considera-se o custo total do riser como funcao
objetivo. Ao final do estudo, os resultados obtidos sdo comparados com aqueles
resultantes da andlise paramétrica, constatando-se que as solucdes obtidas por
ambos os métodos sdo semelhantes, com uma grande vantagem de tempo para o
meétodo de otimizacdo, uma vez que este ndo envolve a simulacdo de todas as
possibilidades de solucao.

Com aplicacdo no dimensionamento de risers em configuracdo lazy-wave,
Vieira (2009) utiliza os métodos de algoritmos genéticos (AG), sistema imunoldgico
artificial (SIA) e PSO para o desenvolvimento de uma ferramenta de otimizacéo
desse tipo de estrutura. Avaliando o problema a partir desses trés métodos, o autor
busca identificar qual a metodologia capaz de encontrar a solugdo mais econoémica,
gue melhor atenda aos requisitos de projeto, e que também execute o menor
namero de avaliacdes da funcédo objetivo, que no caso consistiu no custo total do
riser. No desenvolvimento do estudo simplificacées sdo assumidas, de modo que as
simulacdes para avaliar o comportamento estrutural do riser séo feitas pela equacéo
da catenéria ao invés de se utilizar simula¢des dindmicas no dominio do tempo. Em
seus resultados, o autor mostra que o SIA é o método que melhor consegue
alcancar os objetivos propostos.

Tanaka (2009) também se dedica ao estudo e aplicacdo de otimizacdo na
configuracéo de risers em catenaria complexa lazy-wave. Em seu estudo, o autor faz
a utilizacdo de diferentes métodos de otimizacao (algoritmos genéticos, método do
recozimento simulado e métodos de programacdo matematica), comparando o
desempenho de cada um para a solugcdo do problema analisado e ainda compara a

avaliacdo da otimizacdo para diferentes funcdes objetivo: custo, maxima tensao
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estatica e maxima amplitude de tensdo combinada calculada ao longo do riser,
dentre todos os casos dinamicos. Com o objetivo de reduzir o tempo total de analise
do problema, o autor propde um estudo utilizando trés diferentes abordagens:
técnicas de otimizagdo, andlise dinAmica no dominio da frequéncia e o uso de
computacdo paralela. A partir dos resultados obtidos o autor mostra que a funcéo
objetivo com base na maxima amplitude de tensdo combinada € a mais adequada
para o problema estudado e que a partir da utilizacdo dos métodos probabilisticos de
algoritmos genéticos e recozimento simulado é possivel conseguir em pouco tempo
e de maneira automatica uma configuracéo otima.

A otimizacao de risers rigidos em configuracao lazy-wave também é abordada
por Andrade et al. (2010). Os autores comentam que a aplicacdo de técnicas de
otimizacao no dimensionamento de riser em lazy-wave é importante, pois, ainda que
0 comportamento estrutural desse tipo de configuragéo ja seja bastante conhecido e
apresente bons resultados em termos de fadiga e carga extrema, a busca pela
melhor configuracédo € bastante demorada e possui um custo computacional elevado
associado. Adicionalmente, qualquer mudanca nos parametros geométricos que
definem o riser afeta diretamente seu comportamento dinamico, dificultando ainda
mais 0 processo de dimensionamento desse tipo de estrutura. Com o intuito de
minimizar esses problemas, os autores formulam o dimensionamento de um riser em
lazy-wave em termos de um problema de otimizacdo, considerando como variaveis
de entrada o angulo de topo, o comprimento do segmento do riser com flutuador e o
comprimento dos segmentos sem flutuadores. Os parametros de resposta de
interesse ao problema sdo a maxima projecdo horizontal, a projecédo vertical,
comprimento do trecho de riser apoiado no solo, comprimento de riser suspenso,
comprimento total do riser, o numero de flutuadores e a forca resultante nos
flutuadores. Como medida objetiva de eficiéncia s&o consideradas a minimizacao do
volume dos flutuadores, a minimizagdo da tensdo no topo do riser e do fator de
utilizacdo do riser estabelecido como critério pela norma. As simulacbes das
configuracbes de riser sdo feitas no programa Anflex (Anflex, 2009) considerando
andlises estaticas e dinamicas. As analises de otimizagdo sao feitas por meio do
programa modeFRONTIER® (ModeFRONTIER, 2011) utilizando o método NSGA-II
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm). Uma vez que se trata de um problema
multiobjetivo, ao final das analises sdo encontradas vérias solu¢des 6timas, dentre

as quais, utilizando critérios adicionais, uma solucao é selecionada.
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Com base na revisdo bibliografica apresentada nesta se¢éo, observa-se que
diversas aplicagGes de técnicas de otimizacdo no projeto de estruturas offshore ja
foram realizadas com sucesso e resultaram em grande ganho de eficiéncia nos
projetos. Embora tenham obtido resultados interessantes, alguns estudos, por
simplificac@o, limitaram-se as andlises estaticas de seus elementos estruturais.
Nesses casos 0S proprios autores reconhecem a necessidade de utilizacdo de
condicbes dinamicas na otimizacdo, especialmente levando-se em conta a alta
sensibilidade a movimentos verticais da plataforma apresentada por risers rigidos
instalados em catenaria.

Como contribuicdo a essa literatura especifica de otimizagdo de risers, 0
presente trabalho apresenta o0 estudo e aplicacdo da otimizacdo no
dimensionamento de uma nova configuracdo desse tipo de estrutura, o riser vertical
complacente, englobando a avaliacdo tanto estatica quanto dinamica do riser. A
incorporacdo da analise dindmica no processo de otimizacdo demanda um elevado
tempo de simulagcédo e custo computacional, sendo essa a razédo pela qual apenas
trés autores citados nesta revisdo bibliografica (Vieira, 2008; Tanaka, 2009;
Andrade et al., 2010) tenham englobado tal consideracdo em seus respectivos
projetos. Com o0 objetivo de minimizar os problemas relacionados ao custo
computacional demandado pelos processos de otimizacdo que envolvem simulacao
numerica, o presente trabalho faz uso de um cluster computacional, o que permite
que simulacdes de diferentes configuragcbes sejam realizadas paralelamente.

Seguindo a linha do estudo realizado por Tanaka (2009), o presente trabalho
aborda a avaliacdo do problema a partir de diferentes funcdes objetivo, uma
baseada na minimizacdo do volume dos materiais utilizados e outra baseada em
critérios estruturais, avaliando o fator de utlizacdo de tensdo dinamica. Como
diferencial, no estudo aqui proposto € também avaliada uma funcdo multiobjetivo,
combinando as fun¢des minimizacao de volume e maximizacao do fator de utilizacao
de tensédo dinamica.

Uma contribuicdo adicional do presente trabalho é a andlise de sensibilidade
guanto ao comportamento do CVAR em termos de suas variaveis de
dimensionamento. Essa analise é realizada por meio de técnicas estatisticas de
planejamento de experimentos e andlise de significancia. Por meio dessa

abordagem é possivel compreender melhor o comportamento estrutural do CVAR
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bem como identificar as variaveis de projeto mais relevantes ao dimensionamento

desse tipo de estrutura.

1.3 OBJETIVO

Dada a motivacdo apresentada, o presente trabalho tem dois principais
objetivos: o estudo do comportamento de riser verticais complacentes e a aplicagcéo
da metodologia de otimizacdo ao processo de projeto desse tipo de configuracao de

riser.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o comportamento e as caracteristicas determinantes no
dimensionamento de risers verticais complacentes;

* Formular o dimensionamento de risers verticais complacentes em termos de
um problema de otimizagéo;

» Contribuir com a abordagem do dimensionamento de risers em geral por meio
de uma metodologia de projeto eficiente, com aplicagdo especifica no
dimensionamento de risers verticais complacentes;

» Contribuir com informagbes e indicagbes relevantes em relacdo ao

dimensionamento da configuragcdo CVAR.

1.4 METODOLOGIA

A partir do problema real aqui estudado, que consiste no dimensionamento de
risers para producado de petroleo em aguas profundas, hipéteses simplificadoras sao
assumidas de modo a obter um modelo fisico idealizado do problema.

Na sequéncia, o projeto de um riser é entdo formulado em termos de um
problema de otimizacdo, obtendo-se o modelo matematico a ser avaliado e
solucionado. Para tanto, faz-se necessaria a definicdo adequada das variaveis de
projeto envolvidas, das restricbes impostas por normas ou condi¢cdes de operacao
previstas, e da medida objetiva de eficiéncia, caracterizada por uma ou mais fungdes
objetivo. A obtencao da formulacdo mais adequada € feita por meio do estudo das

caracteristicas e do comportamento estatico e dinamico da estrutura analisada.
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A etapa subsequente consiste na implementagcdo do modelo formulado.
Nessa etapa € necessario estudar os métodos de otimizacdo aplicaveis e mais
adequados para a resolucédo do problema de otimizacdo especifico em estudo. Com
a formulacdo do problema e método de solugdo definidos, os mesmos sao
modelados com o auxilio de ferramentas computacionais. No presente trabalho a
solucéo do problema de otimizacao é feita por meio do programa modeFRONTIER®
(modeFRONTIER, 2011), que consiste em um programa comercial de otimizacao
multiobjetivo com larga aplicacdo em diversas areas e que disponibiliza uma grande
variedade de métodos de otimizacdo. Neste programa é possivel detalhar e modelar
o fluxo de otimizacéo ja formulado e obter a solucdo desejada utilizando o método
de otimizacéo estabelecido previamente em estudo. Durante a solucédo do problema
de otimizagdo, para avaliacdo da funcdo objetivo se faz necessaria a simulacéo
estatica e dinamica do riser. Para tanto, utiliza-se neste trabalho o programa Anflex
(Anflex, 2009), programa desenvolvido pela Petrobras e utilizado nos calculos
estruturais de linhas de ancoragem e risers. Na modelagem do problema, o Anflex é
acoplado ao modeFRONTIER® automatizando o processo de otimizacdo via
simulagéo.

Uma vez que o problema aqui abordado envolve simulagbes computacionais
que demandam elevado tempo e custo computacional, uma alternativa adicional
para melhorar o desempenho da solugéo é o uso de um cluster computacional, que
permite dividir a tarefa executada entre varios processadores que trabalham em
paralelo.

Previamente as analises de otimizacdo € feito um estudo de sensibilidade
guanto aos parametros relevantes no dimensionamento do CVAR. Essa analise é
também realizado no ambiente do modeFRONTIER® por meio de técnicas de
planejamento de experimentos associadas a analise estatistica de significancia.
Com base nos resultados obtidos da analise de sensibilidade é possivel melhor
adequar o problema formulado, retirando do mesmo as variaveis que tenham se
revelado pouco significativas ao dimensionamento desse tipo de estrutura. Essa
avaliacado preliminar pode conduzir a uma simplificacdo do problema inicialmente
formulado.

Na sequéncia, definida a modelagem do problema, sdo analisados alguns
estudos de casos com base em dados de mar, caracteristicas do riser e da locacéo

em que 0 mesmo se encontra. Os resultados obtidos séo apresentados, levantando
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consideracdes relevantes quanto ao dimensionamento do riser em estudo.

Apresenta-se na Figura 2 um fluxograma ilustrativo da metodologia descrita.

Figura 2 — Fluxograma ilustrativo da metodologia ad  otada.
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l

CONFIGURAGCAO OTIMA DO MODELO

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

15 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho € composto por oito capitulos, iniciando com esta
introducdo que apresenta alguns conceitos iniciais do trabalho, o estado da arte,
com a descricdo de alguns trabalhos correlatos ja desenvolvidos, bem como os
objetivos almejados e a metodologia utilizada para alcancar tais objetivos. A
motivacdo do estudo e a relevancia do tema também séo levantadas neste capitulo
introdutério.

O Capitulo 2 apresenta uma visao geral do projeto estrutural de risers rigidos,

destacando o0s principais aspectos envolvidos no dimensionamento de tais
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estruturas. O objetivo é proporcionar o entendimento global do projeto de risers
utilizados para exploracdo de petroleo, auxiliando nas duas primeiras etapas da
metodologia, quando da compreensdo da situacdo real e idealizacdo do modelo
fisico.

Os Capitulos 3 e 4 apresentam uma revisao tedrica acerca de aspectos da
otimizacao, auxiliando e fundamentando as consideracdes assumidas na etapa de
implementacdo e solucdo do problema. Apresentam-se no Capitulo 3 alguns
conceitos sobre a metodologia de Planejamento de Experimentos, utilizada no
presente trabalho como etapa preliminar a otimizacdo. S&o apresentadas definicdes
de alguns métodos existentes, com destaque aos métodos fatoriais, utilizados neste
trabalho, bem como os conceitos de inferéncia estatistica aqui aplicados para
generalizagcao das conclusdes obtidas por meio dos experimentos planejados.

Na sequéncia, o Capitulo 4 aborda os principais conceitos sobre otimizacao.
Também séo citados e caracterizados de maneira geral os principais métodos de
otimizacao existentes. Ressalta-se a importancia desse capitulo, que fundamenta as
consideracdes e hipoteses assumidas no desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 5 apresenta e caracteriza o0s risers verticais complacentes.
Apresenta-se 0 estado da arte no que tange ao conceito estrutural dessa
configuracdo, citando os principais trabalhos ja desenvolvidos. Com base nas
caracteristicas dessa configuracdo estrutural, € feita também a caracterizacédo e
modelagem do problema de otimizagdo a ser tratado, definindo as variaveis de
projeto pertinentes, restricbes e funcao(fes) objetivo, etapa essa referente a
formulacdo do modelo matematico descrita na metodologia.

O Capitulo 6 é dedicado a apresentacdo de um exemplo de aplicacéo, no qual
a metodologia de otimizacdo € aplicada no dimensionamento de risers verticais
complacentes. Os resultados obtidos séo apresentados e consideragdes pertinentes
acerca destes sdo levantadas.

Sé&o apresentadas no Capitulo 7 as conclusdes do trabalho desenvolvido e,
com base nas deficiéncias e dificuldades encontradas ao longo do trabalho,
sugestdes e direcionamentos para trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS DO PROJETO DE RISERS

O comportamento estrutural dos sistemas de riser ja € bastante conhecido e
difundido na literatura (Sparks, 2007; Bai, 2001). O dimensionamento de tais
estruturas deve ser realizado de modo a atender os requisitos funcionais devidos
aos carregamentos correspondentes ao fluido interno, ao meio externo, as acdes
ambientais e aos movimentos da unidade flutuante durante toda a sua vida util. Os
procedimentos recomendados para a adequada realizacado desse dimensionamento
encontram-se regulamentados por normas certificadoras internacionais, sendo as
principais a API-RP-2RD (1998) e a DNV-OS-F201 (2001).

De um modo geral, os conceitos e etapas de projeto apresentados nessas
normas séo bastante semelhantes. Entretanto, cada norma apresenta metodologias
e formulacdes diferentes para o dimensionamento de risers rigidos. Froufe (2006)
faz uma andlise comparativa de critérios de dimensionamento de risers com base
nas recomendacfes apresentadas pelas normas ABS (American Bureau of
Shipping, 2005), DNV (DNV-0S-F201, 2001) e API (API-RP-1111, 1999) e conclui
gue cada norma apresenta suas consideracdes de carregamento de forma diferente,
mas sao basicamente equivalentes, levando-se em consideracdo cargas estaticas e
dindmicas no projeto dos risers.

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspectos e conceitos relevantes em
relacdo ao projeto de risers. Para maiores detalhes e formulacdo especifica as

normas e referéncias citadas devem ser consultadas.

2.1 RISERS

Os risers sdo estruturas tubulares que podem ser considerados elementos
esbeltos, devido a baixa relacdo entre seu diametro e seu comprimento total. Ao
longo de sua vida util sdo submetidos a elevados carregamentos estaticos e
dindmicos devido a atuacdo das correntes marinhas, ondas e movimentos da
plataforma.

Em geral, existem dois tipos de risers: os rigidos e os flexiveis; e a op¢éo de
escolha entre um ou outro depende do tipo e das condi¢cbes da operacdo a ser

realizada: lamina d’agua, pressao interna, carregamentos ambientais caracteristicos,
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entre outros fatores. Os risers flexiveis sdo dutos especiais pré-fabricados usados
em operacdes de producdo, compostos por uma superposicdo de camadas
plasticas, que fornecem estanqueidade interna e externa, e de camadas de material
metélico espiralado, responsaveis por resistir aos esfor¢os solicitantes. Esse arranjo
complexo de camadas proporciona ao riser maior leveza, resisténcia e flexibilidade,
embora torne seu custo mais elevado. Essa flexibilidade facilita o transporte e
instalacdo desse tipo de duto, podendo o mesmo ser facilmente enrolado e
transportado. Devido a essas propriedades, os risers flexiveis sdo muito utilizados
na exploracdo de petroleo offshore. Entretanto, com o aumento da lamina d’agua,
esta solucdo pode alcancar ou exceder seus limites de viabilidade técnica e
econdmica, devido ao alto custo de fabricacao e as limitagcbes quanto ao diametro de
fabricacdo, o que motiva a busca por alternativas mais econémicas, como 0 riser
rigido.

Os risers rigidos sao formados por sequéncias de tubos de aproximadamente
12 m de comprimento, geralmente unidos por solda. Geralmente os risers rigidos
sao constituidos de aco. Para elevadas profundidades de exploracéo, situagdes nas
quais o riser encontra-se submetido a elevados esfor¢os de tracéo no topo devido ao
peso proprio da estrutura, uma outra alternativa € o uso de titanio ou de material
compasito na constituicdo do duto. Esses novos materiais tornam o riser mais leve e
aumentam sua resisténcia estrutural.

Tanto os risers rigidos quanto os flexiveis podem ser instalados em diferentes
configuracbes geométricas, a depender das condicbes de operacdo, caracteristicas
da locacéo e da unidade flutuante utilizada, bem como da disposi¢cdo dos pocos de
exploracdo. Uma alternativa comum é a utilizagéo de risers em catenéria (Figura 3a).
Nessa configuracdo, o riser fica preso a plataforma e se estende livremente até o
solo. A configuragdo geométrica assumida € devida exclusivamente a acdo do peso
proprio. Esse tipo convencional de configuracdo consiste em uma alternativa mais
econdbmica comparada a opc¢ao de linha flexivel, e também possibilita 0 uso para
uma grande série de didmetros. Apesar de sua maior simplicidade de instalacédo e
manuten¢do, com o aumento na lamina d’agua surgem alguns limitantes a utilizacdo
da catenaria livre: excesso de tracdo no topo, uma vez que todo o comprimento
suspenso € sustentado pelo ponto de conexdo com a plataforma; compresséo
dindmica, que deve ser evitada por estar relacionada a ocorréncia de flambagem;

baixa vida util devido a fadiga, principalmente no ponto de contato com o solo, TDP
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(do inglés Touch Down Point), onde ocorrem grandes amplitudes de tensdo de
flexdo e no topo, onde ocorrem grandes amplitudes de tensdo causadas pela

variacdo de tracao.

Figura 3 — Configuragfes de risers : (a) catenaria; (b) lazy-wave ;

(c) lazy-S;(d) pliant-wave ; (e) steep-wave ; (f) steep-S.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Flutuadores

Para contornar esses problemas, é comum a utilizacdo de catenarias
complexas tais como: lazy-wave (Figura 3b), lazy-S (Figura 3c), pliant-wave (Figura
3d), steep-wave (Figura 3e) e steep-S (Figura 3f). Essas configuracdes sdo descritas
na DNV (2001) como alternativas complacentes capazes de absorver os acentuados
movimentos da plataforma apenas a partir de sua geometria, sem a necessidade de
utilizacéo de elementos estruturais ou conexdes adicionais especificas. Entende-se
por estruturas complacentes aquelas capazes de permitir grandes deslocamentos
guando submetidas as acdes ambientais de onda, vento e corrente, sem que sua
integridade fisica seja comprometida. Logo, por permitirem maiores deslocamentos,
tais estruturas podem ser utilizadas em aguas mais profundas e com condigdo
ambiental mais severa.

A configuragdo lazy-wave promove o alivio do peso suspenso a partir da
utilizacdo de moédulos de flutuadores distribuidos ao longo de determinada regido do
duto, diminuindo, consequentemente, a tragdo no topo. E também capaz de reduzir
a movimentagdo do TDP, minimizando o efeito de fadiga e aumentando a vida util do
riser. Seu uso € indicado para grandes profundidades, onde o comprimento

necessario de riser € maior, sendo o peso préprio da estrutura elevado; bem como
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para locacbes com o comportamento caracteristico de mar agitado, com grandes
ondas.

Na configuracdo lazy-S os flutuadores sdo substituidos por uma bodia de
subsuperficie e um tensionador sustentando a bdia no leito do mar. Dessa forma,
aplica-se uma carga de maneira quase concentrada na regido da boéia. De acordo
com a ISO 13628-11 (2004), risers dispostos dessa maneira sdo menos adaptaveis
aos movimentos da plataforma levando a maiores esforcos. A vantagem na
utilizacao desse tipo de configuracdo consiste na limitagdo dos movimentos laterais
do riser, sendo o0 mesmo, dessa forma, indicado para sistemas de exploracdo com
espaco limitado, onde ha o perigo de contato entre as linhas.

Na configuracdo em pliant-wave um tend&o fixa o riser préximo ao solo com a
funcdo de diminuir o movimento lateral por acédo da corrente e evitar que os esforgos
sejam transferidos a extremidade. Adicionalmente, a movimentagcdo no TDP é
reduzida, aumentado a vida u(til a fadiga nessa regido da estrutura. Essa
configuracdo é normalmente utilizada quando o espaco disponivel no campo €
pequeno ou existe o risco de ocorréncia de choque entre os risers.

As configuracdes steep-wave e steep-S sado semelhantes as configuracdes
lazy-wave e lazy-S diferenciando-se dessas por apresentarem o trecho inferior
sempre reto e tracionado. Em relagdo a configuragdo wave, o steep possui a
vantagem de ndo apresentar problemas de fadiga no TDP, uma vez que o riser,
nesse tipo de configuragdo, ndo tem contato com o solo. Essas configuragdes sao
geralmente recomendadas para situacdes em que exista um espago muito pequeno
para o segmento apoiado (ISO 13628-11, 2004).

As configuragcdes mais comuns para linhas flexiveis sdo a catenaria livre, a
lazy-wave, a pliant wave, a lazy-S, a steep-S e a steep-wave. Entre tais
configuracbes apenas a catenaria livre e a lazy-wave se mostram viaveis para a
utilizacéo de risers rigidos.

Outra possivel configuracéo é o riser rigido vertical (Figura 4). Esse tipo de
configuracdo € utilizado em plataformas de pernas atirantadas (Tension Leg
Platform - TLP), que tem como principal caracteristica uma alta rigidez no plano
vertical do sistema e, consequentemente, possuem amplitude de movimentos
extremamente reduzida nessa dire¢do. Devido a essa caracteristica, a adocdo desse
tipo de sistema estrutural permite a utilizagdo de completacdo seca, no qual o
sistema de cabeca do poco fica posicionado na plataforma e n&o no fundo do mar,
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como é feito tradicionalmente. Com a adoc¢do desse sistema de completagdo, o
conjunto de valvulas que controla a producdo do poco é simples e de facil

manutencdo, assim como 0 acesso ao pPogo.

Figura 4 — Riser rigido vertical.
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Fonte: Autor desta dissertacao (2011)

A utilizacdo de risers verticais impde algumas limitacbes operacionais para
garantir que a integridade estrutural do riser e as condi¢cbes de operagdo ndo sejam
comprometidas. O riser ndo pode sofrer grandes deslocamentos e deve estar
sempre tracionado para evitar efeitos de flambagem, sendo para isso necessaria a
utilizacdo de tensionadores ou compensadores de heave (movimento da unidade
flutuante na direcdo vertical). Além disso, a adocao desse tipo de configuracdo de
riser requer que 0S pocos estejam préximos ou que sejam utilizados pogos
direcionais, agregando maior complexidade e custo na implantacdo do sistema de
exploragéo.

Outra alternativa relativamente recente de configuracdo de riser para
exploracdo de petréleo em &aguas profundas e ultraprofundas € o riser vertical
complacente (Figura 5). Essa nova configuragdo possui uma geometria
predominantemente vertical com as conexdes extremas de topo e base afastadas
horizontalmente a uma determinada distdncia denominada offset horizontal. Sua
configuracdo geométrica caracteristica é obtida a partir da utilizacdo de um trecho
com revestimento de peso adicional e outro trecho com modulos de flutuadores
distribuidos ao longo de uma determinada regido do riser. A disposicao desses
trechos proporciona 0 aumento da tracdo ao longo do riser, mantendo os trechos

extremos préximos da vertical e atenuando a dindmica da linha. O offset horizontal
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entre o topo e a base bem como a diferenca de flutuacdo na regiao de transi¢éo do
riser, onde estdo dispostos os modulos de flutuadores, geram uma leve curvatura
nessa regiao e proporcionam uma consideravel complacéncia ao sistema. Como
vantagem em relacdo a configuracdo de riser rigido vertical, devido a sua
complacéncia caracteristica, a configuracio CVAR dispensa a utilizacdo de
mecanismos de compensacdo do movimento e de tensionadores, ja que a geometria
diferenciada da configuracdo € capaz de absorver os movimentos da plataforma sem
comprometer a integridade estrutural do riser. Dessa forma, o sistema estrutural é

simplificando e seu custo é reduzido.

Figura 5 — Riser Vertical Complacente.
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Reforcando a competitividade desse novo conceito, a geometria proposta,
com o0s segmentos extremos do riser predominantemente verticais e proporcionando
acesso direto ao poc¢o, permite que as operacdes de completacdo e workover sejam
realizadas diretamente da plataforma a partir do CVAR. A completacdo de pocos
consiste em uma etapa no processo de construcdo de um poco de petréleo.
Precedida pela perfuracdo do poco, a etapa de completacdo € constituida por um
conjunto de operacdes destinadas a equipar o poco para produzir o 6leo ou gas ou,
ainda, injetar fluidos no reservatério quando necessario. Tal operacdo permite que o

reservatorio de hidrocarbonetos seja conectado de maneira segura e controlada a
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plataforma de producéo, e por meio dos equipamentos instalados viabiliza o controle
da vazéo dos fluidos e fungdes auxiliares, tais como elevacgao artificial e aquisicao de
dados. O workover refere-se as operagfes de intervencdo e manutencao do poco.
Para a realizacdo das atividades tanto de completagdo quanto de workover é
necessaria uma unidade flutuante especifica. Dessa forma, ressalta-se a reducéo de
custos proporcionada pela utilizacdo da configuragdo CVAR como riser de producéo,
uma vez que dispensa a contratacao de unidades especificas para as operagdes em
guestdo. Tendo em vista as altas taxas diarias das unidades de completacdo e
workover, bem como a caréncia de equipamentos, essa facilidade simplifica as
operacgOes de intervencdo, o que se traduz em economia de gastos e ganho de
tempo.

Mais informagdes sobre as diferentes configuragdes de risers existentes e
ainda em estudo podem ser encontradas em Bell et al. (2005), que apresenta uma

revisdo das tecnologias de producédo em aguas profundas.

2.2  CONSIDERAGCOES DE CARREGAMENTO

De um modo geral, os risers sdo submetidos a trés tipos de carregamento:
funcional, acidental e ambiental. As cargas funcionais sdo consequéncia da
existéncia do sistema, ou seja, sdo basicamente as cargas de peso e as
sobrecargas que podem variar durante a operacao. As cargas acidentais estéo
relacionadas as condicdes anormais de operacdo, falhas técnicas ou falhas
humanas, a exemplo de terremotos, explosdes, tsunamis, rompimento de uma linha
de ancoragem, colisdo entre risers, entre outros. Os carregamentos ambientais sao
aqueles impostos pelo ambiente oceanico. Em geral, sdo cargas variaveis com o
tempo e incluem componentes dindmicas e estaticas. Os fendmenos ambientais
mais relevantes em estruturas offshore séo o vento, as ondas, e a corrente, sendo
os dois ultimos os mais importantes na andlise de risers. Em alguns casos, tais como
na analise de plataformas fixas e risers verticais, a avaliacdo da variacdo da maré
também pode ser importante.

Em um projeto completo de um riser o mesmo deve ser avaliado para um
conjunto minimo de casos de carregamento, casos esses definidos a partir da
combinacdo dos carregamentos funcionais, ambientais e acidentais. Dessa forma é

possivel obter a correta analise da resposta estrutural do sistema. Usualmente, essa
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resposta € comparada com os limites admissiveis para condicoes de tensdo
maxima, tracdo efetiva minima, deflexdo e curvatura méximas, fadiga, colapso
hidrostético e limites de carregamento maximo para componentes especificos. Neste
trabalho sédo avaliadas apenas as trés primeiras condi¢des.

Geralmente, a acdo direta das ondas sobre o riser é pequena e se restringe a
regido préxima a superficie do mar. No entanto, o efeito da onda sobre a plataforma
€ bastante significativo e esse movimento € transmitido ao topo do riser. A corrente é
caracterizada por um perfil de velocidades que € variavel em direcéo e intensidade
ao longo da profundidade. Assim, o efeito da corrente sobre o riser € extremamente
importante, uma vez que ela atua sobre todo o comprimento do riser de modo a
alterar sua linha elastica e, consequentemente, seus modos e frequéncias de
vibracdo. Ha ainda o efeito indireto da acéo da corrente marinha sobre a plataforma,
em forma de um deslocamento no plano horizontal, conhecido como offset estatico,
da posicdo média desta.

As diversas a¢fes ambientais séo classificadas de acordo com seu periodo
de retorno em centendrias, decenarias e anuais, de modo que quanto maior esse
periodo de retorno, mais rigorosa é a condicdo ambiental associada. A definicdo do
periodo de retorno das acdes ambientais a serem consideradas no projeto depende
da verificacdo a ser efetuada. No caso da avaliagdo do estado limite dltimo, na
condicdo de sobrevivéncia, sédo utilizados os eventos extremos, normalmente
centenarios. No caso da avaliacdo de operacédo e estado limite de servico costuma-
se utilizar agdes ambientais com periodo de retorno menor, a exemplo do anual.

Uma das dificuldades encontradas no projeto de risers é o grande numero de
condigcbes ambientais a serem avaliadas, englobando as condigcbes de operacéo,
eventos extremos e fadiga. Considerando-se que cada avaliacdo consiste em uma
simulacdo estatica e uma dinamica, revela-se entdo o elevado gasto de tempo e

custo computacional associados.

2.3 ANALISE ESTRUTURAL

Devido as caracteristicas do ambiente marinho e do proprio sistema
estrutural, observa-se que o comportamento dos risers apresenta caracteristicas

acentuadamente nao lineares em funcdo, entre outros fatores, dos grandes
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deslocamentos verificados, da possibilidade de interagdo solo-linha, navio-linha e
linha-linha, bem como das forcas hidrodinamicas.

Dada as caracteristicas especificas dos diferentes tipos de carregamentos
impostos ao sistema em estudo, as andlises estruturais necessarias devem
contemplar tanto efeitos estaticos quanto dindmicos. A analise estética considera
apenas os carregamentos permanentes, que nao variam com o tempo, tais como as
cargas funcionais e de pressao, a corrente e a parcela estatica do movimento da
unidade flutuante imposto no topo do riser (offset).

A avaliagdo do comportamento da estrutura quando submetida aos
carregamentos variaveis é realizada por meio da analise dinamica, que sucede a
analise estatica, tendo como ponto de partida o sistema em equilibrio entdo
encontrado. A analise dindmica engloba o efeito da onda e as parcelas dindmicas do
movimento da unidade flutuante.

A solucdo da analise dindmica € obtida a partir da solugdo das equagbes
diferenciais do movimento, podendo ser avaliadas tanto no dominio do tempo quanto
no dominio da frequéncia. Vaillant (2007) faz um estudo comparativo de analises no
dominio do tempo e da frequéncia em risers flexiveis. Segundo o autor o
procedimento mais realista para se efetuar as andlises dindmicas € o uso de
analises no dominio do tempo, uma vez que tais analises permitem melhor
considerar as nao linearidades inerentes ao sistema. Entretanto, as analises no
dominio do tempo sdo bastante dispendiosas computacionalmente, e o tempo de
simulacdo é elevado. Por outro lado, as analises no dominio da frequéncia s&o
menos dispendiosas, mas tratam as nao linearidades envolvidas no problema
atraves de técnicas aproximadas de linearizagao.

Nos exemplos avaliados neste trabalho, a analise global do riser é realizada
por meio do programa Anflex (Anflex, 2009). O Anflex é uma ferramenta
computacional que realiza as andlises estaticas e dinamicas levando em
consideracdo o comportamento nédo linear de risers e de linhas de ancoragem, por
meio do MEF. No presente trabalho as andlises dindmicas séo realizadas no
dominio do tempo, considerando-se o efeito das a¢des de onda e corrente.
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2.4  VERIFICAGOES ESTRUTURAIS

Apds a solucdo das andlises estatica e dindmica do riser obtém-se um
historico dos deslocamentos, esfor¢cos e tensfes observados ao longo de toda a
estrutura. Para tais respostas obtidas, faz-se necessario realizar uma verificagdo em
relacdo aos valores admissiveis pré-estabelecidos em funcdo do material
constituinte da estrutura e das condi¢cdes de operacao previstas.

A avaliagdo da seguranca de um projeto de riser rigido deve contemplar a
verificacdo de varios mecanismos de falha, entre eles os limites de tensdes
combinadas, deflexdes excessivas, colapso hidrostatico, fadiga e flambagem. No
caso de sistemas de riser, assim como para diversas outras estruturas
convencionais, a verificacdo desses modos de falha é feita por meio da analise dos
estados limites ultimo (ELU), de servico (ELS), acidental (ELA) e de fadiga (ELF),
onde:

» estado limite dltimo: reune os critérios relacionados a integridade da
estrutura, ndo garantindo seu funcionamento adequado;

» estado limite de servico: garante que 0s risers permanegcam em Servico e
operem adequadamente, respeitando os limites e restricbes exigidos para as
condicbes de operacdo previstas. Esse estado limite corresponde a critérios de
limitacdo de deflexdes, curvaturas, deslocamentos e rotagdes em risers quando em
operacao;

e estado limite acidental: referente a carregamentos acidentais ou danos
locais que submetem a estrutura a situagcdes anormais de operacdo ou falhas
técnicas, tais como: explosdes, colisdo ou interferéncia entre risers, falha na
ancoragem, entre outras;

* estado limite de fadiga: avalia o acimulo de dano devido a carregamentos
ciclicos. A partir do dano acumulado calculado é possivel determinar a vida util da
estrutura e prever se a mesma atendera as condi¢cdes exigidas durante o tempo
previsto de operacéo.

Apenas os estados limites ultimo e de servico serdo considerados neste
trabalho, servindo como restricbes e critérios de viabilidade nas analises de
otimizacdo a serem realizadas. Como verificacdo extrema avaliam-se as tensdes
combinadas de von Mises nas paredes interna e externa e a tracédo efetiva minima

ao longo do riser; como verificagcdo das condicdes de servico e operacao avalia-se a
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curvatura maxima. Maiores detalhes sobre os critérios de verificacdo considerados

encontram-se descritos no Capitulo 5.

2.5 METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia de projeto de risers segue a mesma filosofia de
desenvolvimento utilizada para as estruturas em geral, obedecendo as seguintes
etapas:

» criacdo do esquema estrutural,

» definicdo dos carregamentos que atuam na estrutura;

* analise estrutural;

» verificacdo dos estados limites;

 verificagdes finais e detalhamento.

Martins (2008) detalha algumas caracteristicas relevantes a cada uma dessas
etapas de projeto aplicadas a risers rigidos seguindo as recomendacgfes da
DNV-0S-F201 (2001) e ilustra um esquema geral de projeto por meio do fluxograma
apresentado na Figura 6.

Esse fluxograma representa uma metodologia convencional de projeto e visa
obter uma configuracdo de projeto aceitavel e adequada aos requisitos funcionais,
regidos pelas normas técnicas e pelos requisitos de operagédo impostos. Entretanto,
por se caracterizar em um processo de tentativa e erro, possui grande dependéncia
da experiéncia e intuicdo do projetista. Esse procedimento pode conduzir a uma
infinidade de solucfes possiveis e ndo garante que a solucdo obtida seja a melhor

do ponto de vista econdmico e técnico.



Figura 6 — Fluxograma de projeto.
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O emprego de técnicas de otimizacdo na elaborag&o do projeto possibilita um
melhor direcionamento na busca da configuracdo a ser adotada por meio da
formulacdo de funcdes objetivo, garantindo ainda a viabilidade do projeto final por
meio de restricbes baseadas em regulamentagfes técnicas. Dessa forma, é possivel
obter uma solucdo 6tima em um tempo menor, comparado ao projeto tradicional. A
Figura 7 ilustra uma comparacdo entre as metodologias de projeto convencional e

otimizado apresentando as etapas inerentes a cada um.

Figura 7 — Comparacao entre as metodologias de proj  eto convencional (a) e
otimizado (b).
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2.5.1 METODOLOGIA TRADICIONAL DE PROJETO

Seguindo a metodologia tradicional de projeto, 0 projetista utiliza sua
experiéncia prévia em projetos semelhantes e por meio de passos sequenciais de
calculo e com base em um conjunto de requisitos a serem atendidos, refina seu
modelo estrutural em busca de um projeto final considerado aceitavel. Percebe-se
entdo o aspecto intuitivo do processo, onde a tomada de decisdes se caracteriza
pela tentativa e erro. Nessa metodologia o modelo vai sendo melhorado
gradativamente até se atingir um projeto mais elaborado e que atenda aos requisitos
e critérios estabelecidos.

A metodologia utilizada neste trabalho automatiza essa fase inicial do projeto
do riser, que é dificil analiticamente e computacionalmente exigente, tornando-a
mais rapida e diminuindo significativamente a possibilidade de obtencédo de
configuracbes inadequadas e inviaveis de projeto. Essa abordagem, aliada a
intuicdo e experiéncia do projetista, conduzem a um projeto robusto, seguro e mais

eficiente.

2.5.2 METODOLOGIA DE PROJETO OTIMIZADO

Como visto na secdo anterior, o processo tradicional de elaboracdo de um
projeto estrutural, assim como o de risers, envolve a realizacdo de um ciclo de
tarefas que sado repetidas até que se alcance uma configuracéo viavel. O numero de
vezes em que esse ciclo é repetido é extremamente dependente da experiéncia e da
intuicdo do engenheiro projetista. Como alternativa a metodologia tradicional de
projeto é possivel adotar técnicas de otimizacdo capazes de minimizar essa
dependéncia. Essa estratégia permite ao projetista avaliar diversas configuracdes de
modelos de forma automética e direcionada, auxiliando-o na andlise e no
entendimento do comportamento estrutural, e permitindo ainda verificar a influéncia
das diversas variaveis envolvidas no comportamento da estrutura.

Vale ressaltar que essa automatizacdo do projeto fornece apenas um pré-
projeto que agrega algumas condi¢cdes Otimas pré-estabelecidas, devendo este
ainda ser avaliado quanto a vida util, efeito de vibra¢des induzidas por vortices (VIV),
efeito do escoamento interno na dinamica, interferéncia, instalacdo e outras

verificagBes finais mais especificas. Caso durante tais verificacbes seja constatado
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que o riser ndo atende a algum critério especifico pré-estabelecido, alteracées no
projeto devem ser feitas diretamente pelo projetista. Alternativamente, podem ser
feitas as alteracfes devidas nas restricdes, no intervalo de valores das variaveis de
projeto ou ainda a retirada ou o acréscimo de variaveis e restrices, e em seguida
dar prosseguimento a uma nova andlise de otimizagao.

O problema da otimizagcado incorpora as restricoes tradicionais, as restricbes
técnicas estabelecidas em normas e as restricbes de operacdo na busca pela
configuracdo 6tima definida por uma ou mais func¢des objetivo. Tais consideracdes
garantem que as respostas do problema estejam mais proximas a realidade do
projeto, permitindo a aplicabilidade desse procedimento em projetos reais.

Apesar da significativa eficiéncia agregada por meio do processo de
otimizacdo, cabe ressaltar que os resultados 6timos almejados sé sdo obtidos
quando h& uma integracdo entre o processo de otimizacdo, a analise estatistica
adequada dos resultados e o bom senso e conhecimento do projetista. A simples
utilizacdo de softwares comerciais de analise e de otimizacdo sem o0 prévio
conhecimento da metodologia utilizada e sem a analise critica dos resultados por um
profissional capacitado pode conduzir a interpretagbes equivocadas e

consequentemente gerar resultados incoerentes e nao representativos.
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3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

A andlise de um determinado problema por meio de uma metodologia de
otimizacdo deve ser iniciada pela adequada caracterizacdo do mesmo, etapa na
qgual devem ser determinadas as variaveis que o definem, bem como os parametros
de resposta de interesse. Um dos fatores determinantes da complexidade do
problema € o numero de variaveis de projeto identificadas. Sabe-se que quanto
maior 0 numero de variaveis, mais complexo se torna o problema, envolvendo
espacos de solugcbes de dimensdes elevadas, ampliando o espaco de busca e
demandando um namero maior de simula¢des para cobrir todo o dominio na busca
pelo ponto 6timo.

Diante dessa dificuldade, a utilizacdo de estratégias capazes de identificar as
variaveis mais significativas do problema surge como uma boa alternativa para
reduzir a complexidade do estudo analisado. Com base nessa avaliagdo, parametros
variaveis com pouco efeito sobre as respostas de interesse podem ser assumidos
constantes sem perda de representatividade no problema de otimizacdo avaliado.
Nesse sentido, esta secdo fornece uma introdugédo para o uso de planejamento
estatistico de experimentos para adequada avaliagdo inicial do comportamento do
problema de otimizac&o formulado.

Rodrigues e lemma (2009) destacam que a metodologia do planejamento
experimental para otimizacdo de processos € uma ferramenta fundamentada na
teoria estatistica e € capaz de fornecer informa¢des importantes e seguras sobre o
modelo em analise, proporcionando a minimizacédo do carater empirico que envolve
a metodologia classica de tentativa e erro. No contexto do presente trabalho os
experimentos consistem em simulagfes estdticas e dinamicas de diferentes
composi¢cdes geométricas de risers verticais complacentes.

Segundo Montgomery (2001), o planejamento estatistico de experimentos
refere-se ao processo de planejar o experimento tal que dados apropriados que
possam ser analisados por métodos estatisticos sejam coletados, resultando em
conclusdes validas e objetivas. Assim, destaca-se a importancia de dois aspectos
em qualquer problema experimental: o planejamento do experimento e a analise

estatistica dos dados, estando esses aspectos intimamente relacionados, uma vez
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que o método de andlise estatistica depende diretamente do planejamento
empregado.

A técnica de planejamento de experimentos foi estudada e proposta por volta
do ano de 1920 pelo cientista britanico Ronald A. Fisher (Fisher, 1971) e consiste
em uma sistematizagao de experimentos com o intuito de maximizar o conhecimento
obtido por meio de dados experimentais. De modo geral, o planejamento de
experimentos, DOE (do inglés Design of Experiments), € uma técnica utilizada para
se planejar os experimentos a serem executados. No caso particular do presente
trabalho, essa metodologia orienta a definicAo de quais configuragcbes geométricas
do riser em estudo serao inicialmente avaliadas, de modo a satisfazer basicamente
dois objetivos: obter a maior precisdo e confiabilidade estatistica possivel nas
conclusdes acerca das respostas obtidas destes experimentos e 0 menor custo, ou
seja, a definicdo da menor quantidade de experimentos necessaria para efetuar as
analises estatisticas iniciais desejadas. Logo, esta é uma técnica de extrema
importancia para todos os setores da industria, pois seu emprego € capaz de
proporcionar resultados mais confiaveis e com reducédo de custos.

Dentro do contexto do planejamento de experimentos, faz-se necessario
definir alguns conceitos importantes para auxiliar no entendimento dos topicos que
se seguem.

 Fatores: sdo as variaveis de projeto identificadas das quais dependem as
respostas de interesse. Durante os experimentos os fatores sdo alterados e as
respostas de interesse sao observadas possibilitando a inferéncia de consideracdes
acerca do modelo estudado.

* Respostas: consistem nos parametros de saida de interesse do modelo em
estudo, que descrevem como o sistema responde em funcao dos fatores definidos.

» Efeito: impacto ou mudanca na resposta produzida pela mudanca do nivel
do fator. O termo efeito principal é frequentemente utilizado ao se referir aos efeitos
dos fatores primarios do experimento (Montgomery e Runger, 2009), é o efeito
individual que cada fator tem sobre a resposta, sem considerar os possiveis efeitos
de interacéo entre os fatores. O efeito referente as interagdes mede o diferencial de
um fator quando o outro fator muda de nivel.

* Interagcdo: consiste no fato de um fator ndo produzir o mesmo efeito na
resposta a diferentes niveis de outro fator. Quando isso ocorre, pode-se constatar

que ha interacdo entre os fatores, ou seja, dois ou mais fatores experimentais
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influenciam o parametro de resposta juntos e separadamente os efeitos hdo podem
ter seu fator de causa identificado. Montgomery e Ruger (2009) ressaltam que
qguando a interacdo entre os fatores é grande, os efeitos principais correspondentes
apresentam pouco significado pratico, pois podem estar mascarados, sendo, desta
forma, mais importante identificar e estudar a interacéo entre os fatores.

* Andlise de sensibilidade: consiste na investigacdo sistematica do efeito
causado na resposta em funcdo da variacdo das variaveis de entrada do modelo. Os
resultados desta analise podem ser utilizados como base da sele¢édo das varidveis a
serem consideradas na continuidade do estudo de otimizac&o. Assim, o objetivo da
analise sensibilidade € identificar para quais variaveis o sistema em estudo € mais
sensivel, possibilitando desta forma a eliminacdo das variaveis que ndo produzem
efeitos significativos.

Para um adequado planejamento de experimentos, Montgomery (2001)
sugere que sejam seguidas as seguintes etapas:

1. Caracterizacdo do problema: nesta etapa deve ser feito um adequado
delineamento do problema real estudado de modo a caracteriza-lo e melhor
compreendé-lo para possibilitar sua modelagem.

2. Definicdo dos objetivos: a medida objetiva de eficiéncia desejada deve
ser ndo tendenciosa, especifica, mensuravel e de resultado prético.

3. Escolha dos fatores de influéncia e niveis: nesta etapa devem-se
escolher os fatores variaveis do modelo, os intervalos viaveis de variagcdo desses
fatores e os niveis especificos nos quais cada experimento sera realizado. E
importante investigar todos os fatores que possam ser importantes. Segundo
Montgomery (2001), quando o objetivo é a varredura dos fatores ou caracterizagédo
do processo, é mais adequado manter baixo o nimero de niveis de fatores (em
geral, sdo usados dois niveis).

4. Selecdo das variaveis de resposta: 0s parametros de respostas a serem
avaliados devem necessariamente fornecer informacgdes relevantes acerca dos
experimentos realizados, de modo a permitir uma caracterizacdo adequada do
problema.

5. Determinacdo de um modelo de planejamento de exp  erimento: define-
se 0 método a ser utilizado para definicdo dos experimentos a serem realizados em

funcéo das caracteristicas ja definidas nas etapas anteriores.
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6. Conducéo do experimento: execucdo da simulagdo de cada experimento
definido.

7. Analise dos dados: meétodos estatisticos devem ser usados para a analise
dos resultados obtidos dos experimentos executados, conduzindo a conclusdes
objetivas e confiaveis.

8. Conclusbes e recomendacdes: com base na andlise estatistica dos
dados € possivel obter conclusbes praticas sobre a influéncia dos fatores nas
respostas de interesse, bem como a correlagdo e interacdo entre fatores. A partir
dessas conclusbes algumas acdes podem ser recomendadas, como a néo
consideracao de determinados fatores, a inclusdo de novos parametros de resposta,
entre outras.

O planejamento de experimentos realizado com base na sequéncia sugerida
acima proporciona uma série de vantagens, tais como: bom entendimento estatistico
do problema, viabilizando a identificacdo das principais causas de variagdo na
resposta de interesse; fornece dados que, a depender do problema, podem ser
utilizados para geracdo de metamodelos, ou superficies de resposta, possibilitando
uma exploragéo inteligente e de baixo custo do dominio do problema; fornece um
ponto de partida para andlises de otimizacao.

Experimentos planejados sdo geralmente empregados sequencialmente. Em
principio, tendo como base o sistema inicialmente modelado, em geral mais
complexo e com muitas varidveis controlaveis, a realizacdo dos experimentos
planejados tem um carater exploratério. Nesta etapa tem-se como objetivo identificar
quais variaveis sao mais importantes. Experimentos subsequentes sdo utilizados no
intuito de refinar essa informacdo e determinar possiveis ajustes nas variaveis
criticas e, dessa forma, melhorar o processo. ApGs todos 0s ajustes realizados com
base nos dados obtidos por meio dos experimentos inicialmente realizados, a etapa
final consiste na aplicacdo de métodos de otimizacdo na busca pela configuracéo
Otima desejada, ou seja, dos valores das variaveis que resultam no melhor
desempenho do processo em estudo. Logo, experimentos estatisticamente bem
planejados aplicados previamente ao processo de otimizagdo propriamente dito

proporcionam eficiéncia e economia a analise como um todo.
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3.1 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS COM VARIOS FATORES

A metodologia de planejamento de experimentos consiste em uma poderosa
ferramenta que maximiza o conhecimento obtido por meio de dados amostrais
através de uma sistematizacdo dos experimentos realizados. Existem diversos
métodos de planejamento de experimentos, com diferentes estratégias de
delineamento e recomendados para diferentes abordagens. Cabe ao projetista, com
base nas caracteristicas do problema que deseja analisar, definir qual o método
mais apropriado para aplicacao.

Tendo como foco uma andlise estatistica dos dados experimentais para
posterior inferéncia acerca da significancia do efeito dos fatores nas respostas de
interesse, alguns aspectos devem ser considerados. Os experimentos devem ser
representativos das variagfes dos fatores envolvidos, possibilitando a analise da
magnitude do efeito causado na resposta pela variagcdo dos fatores dentro de seus
respectivos intervalos de variacdo. Além disso, para possibilitar uma adequada
analise estatistica, € recomendado que os experimentos sejam definidos de modo a
garantir uma baixa correlacdo entre os fatores envolvidos, evitando-se obter
resultados tendenciosos.

A titulo de exemplificacdo, a Figura 8 ilustra um exemplo, com trés fatores, da
definicdo de oito experimentos utilizando um o método aleatdrio de selecédo. Para
esse exemplo, a Tabela 1 apresenta as coordenadas dos experimentos definidos e a
Tabela 2 apresenta as correlagbes lineares obtidas entre os fatores. Para
comparacao, apresenta-se na Figura 9 um exemplo de definicdo dos experimentos
utilizando o método de planejamento fatorial. As coordenadas dos experimentos
definidos por esse método sdo apresentadas na Tabela 3 e as correlagdes obtidas
entre os fatores sdo apresentadas na Tabela 4.

Os dados apresentados na Tabela 2 e na Tabela 4 sédo referentes ao
coeficiente de correlacdo de Pearson das variaveis de entrada consideradas nesse
exemplo ilustrativo. Também chamado de coeficiente de correlacdo produto-
momento, esse parametro mede o grau da correlagcéo linear, bem como a direcao
dessa correlacdo, entre duas variaveis. Esse coeficiente, normalmente representado
por p assume apenas valores entre -1 e 1. Quando p = 1, € possivel afirmar que ha
uma correlacao linear perfeita positiva entre as variaveis. Por outro lado, quando

p = —1, afirma-se que ha uma correlagéo linear negativa perfeita entre as variaveis.
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Quando p = 0, constata-se que as variaveis ndo dependem linearmente uma da
outra, mas ainda € possivel que haja uma dependéncia nao linear entre as mesmas.
Para as correlacdes onde 0 < p <1 ou —1 < p < 0, cabe ao avaliador interpretar se

o grau de correlacdo obtido é significativo ou ndo. Em geral, correlacdes séo

consideradas significativas quando p > |0,7|.

Figura 8 — Experimentos definidos aleatoriamente.

Fator 3 (Z Axis)

(stxy 2) € 101ed

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Tabela 1 — Coordenadas dos fatores definidos aleato  riamente.

Id Fator_1 | Fator_2 | Fator_3
0 26,5 8 10

1 14,75 4 5

2 38,25 12 15

3 20,625 10 7

4 44,125 2 18

5 8,875 14 2

6 32,375 6 13

7 17,6875 15 19

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)
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Tabela 2 — Correlacéo linear entre as variaveis par a o caso de selecao aleatéria.

Fator_1 Fator_2 Fator_3
Fator_1 1 -0,5 0,7
Fator_2 -0,5 1 -0,06
Fator_3 0,7 -0,06 1

Fonte: Autor (2011)

Na Figura 8, os oito pontos destacados representam o0s experimentos
definidos aleatoriamente por meio da combinacdo de valores para os trés fatores
gue definem esse exemplo, dentro do dominio definido. Dado o carater aleatério,
esse método ndo segue uma regra de delineamento. Os experimentos sdo entédo
definidos de modo a cobrir a0 maximo o dominio do problema, mas podem
fatalmente privilegiar regides especificas do espaco e resultar em uma correlagcéo
significativa dos fatores, ndo sendo adequados para inferéncia estatistica, uma vez
gque podem gerar conclusdes equivocadas. Por outro lado, essa abordagem
proporciona uma boa avaliacdo exploratdria do dominio do problema, possibilitando
o conhecimento do comportamento do problema analisado nos pontos de analise e

inclusive a identificacédo de regides de interesse dentro do dominio.

Figura 9 — Experimentos definidos por meio do métod o fatorial.

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)
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Tabela 3 — Coordenadas dos fatores definidos pelom  étodo fatorial.

Id Fator 1 | Fator 2 | Fator_3
0 50 15 20
1 50 15 0
2 50 0 20
3 50 0 0
4 3 15 20
5 3 15 0
6 3 0 20
7 3 0 0

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Tabela 4 — Correlacéo entre as varidveis para o exe mplo do método fatorial.

Fator_1 Fator_2 Fator_3
Fator_1 0,0 0,0 0,0
Fator_2 0,0 0,0 0,0
Fator_3 0,0 0,0 0,0

Fonte: Autor desta dissertacao (2011)

No segundo exemplo, com a definicdo dos experimentos por meio do método
fatorial (Figura 9) observa-se que os experimentos séo distribuidos uniformemente
no dominio do problema e resultam em uma correlacdo nula dos fatores. Nesse
exemplo especifico, foram considerados apenas dois niveis e 0s experimentos
delineados representam os valores extremos dos fatores conforme pode ser
observado na Figura 9 e na Tabela 3.

Por meio desses exemplos, observando a distribuicdo dos experimentos no
dominio do problema, € possivel constatar que se 0s mesmos estiverem
concentrados em determinada parte do dominio, a correlagéo entre essas variaveis
sera alta, situacdo ilustrada na Figura 8 e na Tabela 2. Com essa abordagem o
conhecimento do comportamento do modelo em estudo pode ficar limitado a uma
determinada regido do dominio do problema e n&o gerar resultados representativos
do comportamento global do sistema em relagdo aos fatores que o definem. Existem
técnicas de planejamento de experimentos, a exemplo do fatorial, onde se obtém
uma distribuicio mais adequada e com correlacdo nula entre os fatores,

proporcionando o conhecimento do comportamento global do sistema em estudo.
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A escolha pela técnica de planejamento a ser utilizada depende fortemente da
quantidade de experimentos que se deseja, ou que se tenha disponibilidade de
realizar. A depender do custo de cada analise individual, seja financeiro ou em
termos de demanda computacional, a quantidade de experimentos a ser executada
fica limitada. Esse é um fator que deve ser considerado no momento da escolha do
método de planejamento a ser executado, tendo em mente a definicdo de uma
amostra representativa do dominio com o menor custo associado possivel.

O modeFRONTIER® (modeFRONTIER, 2011), programa comercial
especializado em otimizagdo multidisciplinar e integracéo de processos, utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, disponibiliza diferentes tipos de planejamento de
experimentos ao usuario, e a op¢ao por determinado método depende do tipo de
analise que se deseja realizar com o0s dados obtidos. Alguns dos métodos
disponibilizados e suas respectivas categorias sao descritos abaixo:

* Definicao pelo usuario: baseado em experiéncia prévia do projetista, o qual
define quais parametros serdo avaliados nos experimentos. Essa técnica é
adequada apenas quando o projetista, ou experimentalista, possui bastante
experiéncia e um bom conhecimento técnico sobre o sistema avaliado e seu
comportamento. Essa técnica possui duas desvantagens: uma € quando a
suposic¢ao inicial ndo possui resultados desejados, sendo necessario nesse caso a
definicAo de uma nova suposicdo que por sua vez pode também nédo levar a
resultados desejados e esse processo continuar por um periodo muito longo sem
garantia de sucesso. A segunda desvantagem é quando as suposi¢des iniciais
produzem um bom resultado, porém ndo ha garantias de que a melhor solucéo foi
encontrada e de que os dados obtidos séo suficientes para possiveis inferéncias
sobre o comportamento do sistema (Montgomery, 2001).

* Métodos exploratérios: utilizados para conhecimento do comportamento
global do modelo em estudo. Esses métodos eliminam conclusées subjetivas e
permitem uma boa amostragem do espaco de busca e podem ainda auxiliar na
identificacdo de um melhor ponto de partida para uma subsequente analise de
otimizacdo ou como base para criacdo de uma superficie de resposta. Nessa
categoria estdo inclusos os métodos: Random Sequence (sequéncia aleatéria),
Sobol (sequéncia uniforme pseudo aleatéria), Latin Hypercube (Hipercubo Latino),
Cross Validation (Validagao Cruzada).
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» Métodos para analise estatistica: categoria de técnicas mais indicadas para
realizar analises estatisticas confidveis dos dados obtidos por meio dos
experimentos. Por meio desses métodos é possivel avaliar os efeitos principais dos
fatores na resposta de interesse bem como as interacbes entre fatores,
possibilitando a identificagcdo das variaveis de projeto mais significativas para o
problema. O comportamento global do modelo também é conhecido por meio
desses métodos. Fazem parte dessa categoria os métodos: Full Factorial (Fatorial
Completo), Reduced Factorial (Fatorial Fracionado), Cubic Face Centered (Cubo de

Face Centrada), Box-Behnken, Plackett Burman e Latin Square (Quadrado Latino).
3.1.1 EXPERIMENTOS FATORIAIS

Entre os planejamentos com foco em andlise estatistica para posterior
inferéncia dos resultados, os métodos fatoriais sdo os mais utilizados quando varios
fatores sdo de interesse em um experimento, como no caso do estudo desenvolvido
neste trabalho. Em funcdo dessa justificativa, apenas os meétodos fatoriais serao
detalhados nesta seg¢do. Para informacdes mais detalhadas sobre outros
planejamentos  experimentais recomenda-se  consultar  Fisher  (1971),

Montgomery (2001), Rodrigues e lemma (2009).

3.1.1.1 PROJETO SIMPLES — UM FATOR POR VEZ

A estratégia de avaliagdo de um fator por vez consiste em selecionar uma
configuracdo de referéncia como ponto de partida e a partir dessa configuracao
inicial variar um fator por vez, mantendo-se o0s demais fatores com valores
constantes. Para cada experimento realizado observa-se o comportamento da
resposta de interesse em funcao da variagéo de cada fator

Observa-se que este é um método de facil implementacdo, entretanto
estatisticamente ineficiente, uma vez que nao permite identificar possiveis interacdes
entre os fatores, podendo fatalmente gerar conclusdes equivocadas.

A quantidade de experimentos necesséarios quando da utilizagdo da estratégia

de um fator por vez é dada por

k
n=1+ ) (n; — 1) (1)
2
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onde k é a quantidade de fatores considerados, e n; € a quantidade de niveis
considerados para o fator i. A Figura 10 ilustra esquematicamente dois exemplos de

definicdo dos experimentos utilizando o método um fator por vez.

Figura 10 — Exemplo do método um fator por vez com (a) dois fatores e trés niveis e

(b) trés fatores e trés niveis.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

3.1.1.2 FATORIAL COMPLETO

Por experimento fatorial entende-se que em cada tentativa completa ou
réplica do experimento todas as combinacdes possiveis dos niveis dos fatores sao
investigadas (Montgomery e Runger, 2009). A partir dessa abordagem as variaveis
sofrem variagcfes conjuntas, ao invés de uma por vez.

Esta estratégia é mais eficiente que a abordagem um fator por vez, ja que
permite que os efeitos de um fator sejam avaliados nos diversos niveis dos outros
fatores, conduzindo a conclusbes que séo validas dentro da abrangéncia das
condi¢cdes experimentais (Montgomery, 2001) e € a unica forma de descobrir
interacOes entre os fatores. Por outro lado, o fatorial completo apresenta como
desvantagem o crescimento exponencial das combinac¢des de niveis com o aumento

do nimero de fatores.
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Neste método o nimero de experimentos € definido por

k

n=| |nl~

i=1

(2)

A Figura 11 ilustra esquematicamente dois exemplos de definicAo dos

experimentos utilizando o método fatorial completo.

Figura 11 — Exemplo do método fatorial completo com (a) dois fatores e trés niveis e

(b) trés fatores e dois niveis.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Uma estratégia comumente utilizada para reducédo de custos € a diminuicao

dos niveis considerados para cada fator. O planejamento fatorial completo de dois

niveis, por exemplo, denominado fatorial 2% define para cada fator dois niveis de

valores — alto (+) e baixo (-) — gerando 2* experimentos, sendo k o nimero de

fatores considerados. Segundo Montgomery e Runger (2009) o planejamento fatorial

2k é um dos mais importantes tipos de planejamento fatorial, particularmente Gtil nos

estagios iniciais de um trabalho experimental quando muitos fatores definem o

sistema analisado. Nesta primeira abordagem sao identificados os fatores mais
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significativos ao sistema analisado, podendo-se posteriormente eliminar os fatores

menos significativos, considerando-os constantes no modelo.

3.1.1.3 FATORIAL FRACIONADO

Conforme comentado na sec¢do anterior, a medida que o numero de fatores
em um experimento fatorial 2¥ aumenta, o nimero de experimentos gerados
também aumenta, podendo inviabilizar a aplicacdo do planejamento completo.
Nesses casos, observa-se também um consequente aumento do numero de
interacbes de ordem alta. Em geral, essas interacbes de ordem elevada séo
negligenciaveis para o experimento, podendo-se focar apenas nos efeitos principais
e das interagOes de baixa ordem (Montgomery, 2001). Para tanto, recomenda-se a
aplicacdo do método fatorial fracionado, bastante utilizado em aplicacdes industriais,
uma vez que permite reduzir o numero de tratamentos e, consequentemente, o
custo de realizacdo do experimento como um todo.

Experimentos fatoriais fracionados sao recomendados na fase de exploragao
inicial do espaco de busca, denominada “filtragem de fatores” (do inglés factor
screening), para avaliagdo do comportamento global do sistema e identificacdo das
variaveis mais significativas ao modelo. Montgomery (2001) afirma que nessa
situacdo é usualmente melhor manter o nimero de niveis dos fatores baixo. A
aplicacdo deste método na etapa inicial dos tratamentos possibilita a identificacao,
com baixo custo associado, das variaveis mais significativas ao modelo em analise,
ou seja, aquelas que produzem um efeito maior na resposta de interesse. Apos essa
identificacdo prévia, segue-se com as analises em um modelo menos complexo,
com uma menor quantidade de fatores variaveis, o que reduz o espaco de busca e
torna o processo de otimizacdo mais eficaz.

Montgomery e Runger (2009) exemplificam que em um planejamento fatorial
com cinco fatores e dois niveis cada (2°%), cinco graus de liberdade correspondem
aos efeitos principais, dez graus de liberdade correspondem as interacbes de
segunda ordem e dezesseis graus de liberdade correspondem as interacdes de
ordens mais altas. Nos estudos iniciais de um projeto ou sistema, de um modo geral,
h& pouco interesse nessas interacées de ordens mais altas.

Um planejamento fatorial fracionado € construido selecionando um

subconjunto de tamanho 2%~? de todos os pontos possiveis de um planejamento
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fatorial completo 2%, sendo p o nimero referente a fragdo do planejamento completo
que se deseja simular. Uma abordagem bastante utilizada € a meia fracdo de um
planejamento completo, representada por 2¢¥~1. Embora esse seja um planejamento
que permite uma grande reducdo no numero de experimentos requeridos, € possivel
utilizar fragbes ainda menores capazes de fornecer quase tanta informacao (util
quanto uma maior economia. Informagdes mais detalhadas sobre o delineamento
desses experimentos podem ser encontradas em Rodrigues e lemma (2009),
Montgomery e Runger (2009) e Montgomery (2001).

Em funcdo das vantagens descritas, proporcionadas pela aplicagdo do
planejamento fatorial fracionado, tendo inclusive este procedimento sido usado com
sucesso em trabalhos anteriores (Hawkins e Lye, 2006; Yang e Li, 2010;
Madeira, 2005), o0 mesmo € utilizado no presente trabalho, no estudo de caso

apresentado no Capitulo 6.
3.1.2 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA (MSR)

Na maioria dos sistemas ou processos que se deseja estudar, a forma da
relacdo entre a resposta de interesse e as variaveis independentes que 0s
caracterizam € desconhecida. Nessas situacdes a definicdo dessa relacdo é de
grande interesse e pode proporcionar maior eficiéncia ao processo de otimizacgéao.

Nesse sentido a MSR, também conhecida como modelo substituto, consiste
em uma técnica bastante util para modelagem e analise nas aplicacbes em que a
resposta de interesse sofre influéncia de varias variaveis e nas quais o objetivo
consiste em otimizar essa resposta. Segundo Montgomery e Runger (2009), a
primeira etapa da MSR € encontrar uma aproximacédo adequada para a verdadeira
relacdo entre a resposta (Y) e as variaveis independentes (xq, x5, ..., Xx). De modo

geral, este relacionamento pode ser representado por
Y = f(x1,%2, ., X)) + € 3)

onde xy, x5, ..., X;, S0 as k variaveis independentes, € representa um componente de
erro aleatério, que leva em consideracdo a variacdo observada no parametro de
resposta que nao € devida as variaveis independentes.

A utilizacdo da MSR é particularmente interessante para o problema abordado

no presente trabalho, uma vez que o mesmo envolve a andlise dindmica de risers, o
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gue demanda a um elevado custo computacional. Com o intuito de reduzir tal custo
e proporcionar mais eficiéncia ao processo de otimizacéo, torna-se adequado 0 uso
de metamodelos para mapear o comportamento do riser em termos dos parametros
de resposta de interesse, 0 que permite a predicdo dessa resposta em funcéo
somente dos dados de entrada do sistema. A partir de tal mapeamento, no processo
de otimizacdo pode-se substituir a andlise dindmica de determinada configuracéo
pela consulta direta a superficie de resposta mapeada. Quando devidamente
validada, a superficie de resposta fornece resultados confiaveis e é capaz de reduzir
significativamente o custo computacional associado a analise de otimizacéao.

Na literatura é possivel encontrar diversas referéncias com descricdo e
aplicagdo de técnicas de otimizacdo baseadas em  metamodelos
(Myers e Montgomery, 1995; Wang et al., 2001; Wang e Shan, 2007; Gomes, 2007,
Fonseca, 2009; Song et al., 2010). Nessas referéncias os autores utilizam a MSR
ajustando metamodelos com base em informacdes obtidas empiricamente em
analises anteriores e utilizam a superficie mapeada no processo de otimizagdo com
a obtencao de grande ganho de desempenho.

Alguns trabalhos com enfoque em planejamento de experimentos e superficie
de resposta como ferramentas auxiliares em processos de otimizacdo ja foram
desenvolvidos particularmente na area de exploracdo de petrdleo (Madeira, 2005;
Yang e Li, 2010; Hawkins e Lye, 2006; Mendonca, 2004; Guarize et al., 2007).

Os resultados apresentados na literatura comprovam a importancia e
beneficios proporcionados pela utilizacdo de técnicas de planejamento de
experimentos e de metamodelos associadas a processos de otimizacdo. Essa
abordagem, no entanto, ndo é incorporada no presente estudo, mas a utilizagdo da

mesma é fortemente recomendada e sugerida como continuidade do trabalho.

3.2 ANALISE DOS RESULTADOS : INFERENCIA ESTATISTICA

A aplicacdo de uma metodologia de planejamento e avaliacdo estatistica de
determinado sistema de interesse € de fundamental importancia para que se possa
fazer generalizacbes de uma ou mais populacfes a partir de uma ou mais amostras.
No ambito estatistico, populacédo consiste em um grupo de interesse que se deseja
descrever, enquanto a amostra consiste em um subconjunto representativo de tal

populacao.
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No contexto deste trabalho, ao se falar em inferir sobre a populacéo, entenda-
se inferir sobre o comportamento estrutural de risers verticais complacentes em
termos das respostas de interesse (e.g., tensédo, raio de curvatura, tracao efetiva,
entre outras). Nesse sentido, amostras referem-se ao subconjunto de informacdes
obtidas nas simulagdes realizadas por meio dos experimentos planejados.

Em geral, as informacbes desejadas acerca da populacdo sao
desconhecidas. Por sua prépria natureza e definicdo, a populacédo é um ente tedrico,
em geral, inatingivel (Rodrigues e lemma, 2009). Dessa forma, um dos principais
objetivos da ciéncia estatistica é fornecer regras consistentes e probabilisticamente
confiaveis para possibilitar a inferéncia de conclusdes acerca das caracteristicas da
populacdo de interesse. Logo, a analise de amostras e a utilizacdo da metodologia
de planejamento experimental constituem alternativas importantes.

O planejamento de experimentos busca definir amostras representativas da
populacdo. A partir dos resultados obtidos por meio destes, busca-se observar as
variacbes provocadas na resposta de interesse pelas variagbes nos niveis dos
fatores envolvidos. A inferéncia sobre o0 comportamento da populacdo é

fundamentada na andlise estatistica dessas variagdes observadas nas amostras.

3.2.1 TESTE DE HIPOTESES

De modo geral, a metodologia seguida quando da aplicacdo de uma analise
estatistica de determinado sistema consiste em formular hipoteses e, com base em
observacbes  amostrais, verificar a validade de tais  hipoteses.
Montgomery e Runger (2009) definem hip6tese como uma afirmacdo sobre os
parametros de uma ou mais populacdes, sendo o procedimento que leva a uma
decisdo acerca de uma hipoétese particular denominado teste de hipotese.

Ressalta-se que o planejamento experimental e a analise estatistica dos
resultados estdo interligados, de modo que devem ser considerados de maneira
sucessiva dentro da metodologia de analise seguida. A sequéncia ideal de etapas a
serem seguidas para analise estatisticas dos dados de determinado sistema

encontra-se esquematizada na Figura 12.
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Figura 12 — Esquema sequencial do método cientifico estatisticamente planejado.

1. Formulacdo de hipdteses

2. Observacdes amostrais (Planejamento de experimentos)

3. Andlise descritiva dos resultados amostrais
4. Verificacdo e validacdo das hipoteses formuladas
5. Inferéncia sobre ocomportamento da populacdo

Fonte: Autor desta dissertagdo (2011)

No contexto deste trabalho, a hipétese cientifica que se pretende verificar por
meio do planejamento estatistico de experimentos é de que as variaveis de projeto
identificadas como possivelmente relevantes para a definigdo da configuracdo CVAR
sdo de fato significantes. Com base nessa hipotese cientifica, a hipotese estatistica
a ser verificada é a de que ha variacdo na média das respostas de interesse quando
sao impostas variagdes nos fatores envolvidos.

Uma vez que a hipbtese estatistica formulada envolve comparacdo de
médias, o teste de hipGteses respectivo é classificado como paramétrico, ja que é
baseado em parametros da amostra. Rodrigues e lemma (2009) ressaltam que a
validade dos resultados obtidos através dos métodos paramétricos é fortemente
dependente da normalidade dos dados analisados. Ainda segundo esses autores,
salvo raras excecgles, resultados de analises estatisticas efetuadas através de
métodos paramétricos ndo sdo confiaveis se os dados ndao pertencem a amostras
extraidas de populacdes com distribuicdo normal.

Entretanto, na maioria das situacdes reais ndo se pode garantir que a
populacdo seja bem modelada por uma distribuicdo normal. Para verificar a
normalidade da amostra avaliada se faz necessario realizar testes de aderéncia com
os de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov (Shapiro e Wilk, 1965; Royston, 1983;
Cirillo e Ferreira, 2003). Para o caso particular de amostras grandes (n > 30, sendo
n 0 tamanho, ou numero de observagbes da amostra), € possivel assumir a

normalidade da amostra avaliada tendo como base o Teorema Central do Limite
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(Montgomery e Runger, 2009). De acordo com esse teorema, para uma amostra
suficientemente grande, a distribuicdo de probabilidade da média amostral tende a
uma distribuicdo normal. Nesse caso, a média das médias amostrais sera a média

populacional, ou seja,

2X

n

(4)

<

u=

e a variancia das médias amostrais € proporcional a variancia populacional
2

= o
v(x)=— (5)
onde u e a2 séo, respectivamente, a média e a variancia da populacéo e Xe V()?)
sdo, respectivamente, a média e a variancia amostrais.

A formulacéo do teste de hipdteses consiste na definicdo de duas hipoteses
antagonicas:

» Hipotese nula (H,): consiste na hipotese de igualdade, afirmando
determinada caracteristica que se deseja verificar. Essa hipotese é tida como
verdadeira até que evidéncias estatisticas indiqguem o contrario. Em geral, € uma
afirmacdo acerca de algum parametro da populacédo (e.g. média, desvio padrao,
entre outras);

» Hipotese alternativa (H,): consiste na hipdtese contraria a afirmada pela
hipotese nula.

Conforme observado, as hipéteses formuladas devem ser opostas e nunca
ocorre de ambas serem simultaneamente verdadeiras. A rejeicdo da hipdtese nula
envolve a aceitacdo imediata da hipdtese alternativa.

Como a intencdo do teste de hipéteses considerado neste trabalho é avaliar
se as variaveis de projeto tém influéncia significativa nos parametros de resposta de
interesse, a estratégia adotada consiste em dividir as observacfes amostrais obtidas
em duas partes e comparar as meédias de ambas. Mais especificamente, a
metodologia adotada para avaliacdo e inferéncia estatistica segue as seguintes
etapas:

. Com base nos dados amostrais definidos pelo planejamento de
experimentos, as variaveis sao relacionadas com as respostas correspondentes
obtidas.

ll. E feita a ordenagdo em ordem crescente do vetor variavel de projeto, sem
perder a informacédo correspondente da resposta de interesse.
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[ll. Os vetores das variaveis de projeto sdo divididos em duas partes,
considerando como referéncia para divisdo o ponto central do intervalo de variacédo
de cada variavel. Obtém-se entdo dois conjuntos de dados, aqui denominado de
superior (+) e inferior (-).

IV. Calcula-se a resposta média da parte inferior (u_) e da parte superior (u.)
dos dados amostrais e essas respostas médias sdo entdo comparadas para avaliar
a magnitude de efeito de cada variavel de projeto nas respostas de interesse.

Apresenta-se na Figura 13, um exemplo ilustrativo destacando as etapas
seguidas para a analise estatistica como base para o teste de hipotese de diferenca

entre médias.

Figura 13 — Etapas da estratégia adotada para andli  se estatistica.

{)] Shaiacii Varidvel 1 Variavel2 | () — — ;
[0,20] [10,50] P Variavel 1 | Resposta Variavel 2 | Resposta
1 10,5 25 | 100,05 2,05 40,55 10 200
2 2,05 47 40,55 e 4 80,8 16 107
3 30 10 200 — 10,5 100,05 25 100,05
4 4 35 80,8 15,65 107 35 80,8
5 15,65 16 107 30 200 47 40,55
]
("I) e (IV) Variavel 1 7 Resposta Variavel 2 Resposta
) 2,05 40,55 10 200
] 4 80,8 } -) 16 107 L.
10,5 100,05 25 100,05
(+) 1565 107 H. (+) 35 80,8 } i,
30 200 47 40,55

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

A partir dessa abordagem, ao se verificar a igualdade das médias de ambas
as partes da amostra avaliada (u, e u_), é possivel afirmar que a variavel em
questdo ndo produz efeito significativo na resposta de interesse, uma vez que a
variagdo da mesma nao provocou variacdo significativa na resposta. No caso da
validacdo dessa hipotese, a variavel em questdo pode ser desconsiderada no

processo de otimizacdo sem perda de representatividade do problema analisado,
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sendo a mesma considerada constante em todo o processo, assumindo um valor
apropriado definido pelo projetista.

Com esse intuito, considera-se neste trabalho o teste t de Student para
inferéncia de médias de duas amostras. As hipdteses sdo definidas da seguinte
forma:

Horpy —p-=A (6)
Hyzpy —p_#A (7)

onde u,e u_ sdo as médias das populagbes comparadas e A o valor de diferenca
entre as médias a ser considerado no teste.
Sejam X_,X,,5%,S?, as médias e as variancias das amostras,

respectivamente. O valor esperado da diferenca de médias das amostras é dado por
E(X; — X)) =py — - (8)

assim, X, — X_ é um estimador nao tendencioso (ndo viesado) da diferenca de
médias (Montgomery e Runger, 2009).

A diferenca entre as médias equivale a chamada magnitude de efeito, i.e., 0
valor do efeito causado no parametro de resposta dado em funcdo de uma
determinada variagdo na variavel de projeto. O teste de hipétese complementa essa
informacéo indicando se a magnitude de efeito observada é ou nao significativa, a
partir da incorporacao de parametros de variancia na analise.

A variancia de X, — X_ é dada por
_ _ o o 1 1
V(X+—X_)=—+—=02(—+—) 9)

onde n,e n_ sdo os tamanhos das partes superior e inferior, respectivamente, das
amostras avaliadas e 2 é a variancia da populacao.

As variancias das amostras sdo dadas por

_ 7 \2
= 2(3;-:- _)i+) (10)
g2 _ T —X)? (11)

n_—1
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onde x, e x_ correspondem as observacfes das partes superior e inferior da
amostra, respectivamente.
Um estimador combinado da variancia da populacdo em termos das

variancias amostrais € dado como segue:

(o —1)S2+ (ny — 1)SF
B n_+n,—2

52

2 (12)

que consiste em uma média ponderada das variancias das amostras, S%e S, sendo
0S pesos da ponderagdo dependentes dos dois tamanhos das amostras n_ e n,.
Assim, observa-se que a primeira parte da amostra contribui com (n_ — 1) graus de
liberdade para S3 e a segunda parte da amostra contribui com (n, — 1) graus de
liberdade. Consequentemente, SZ tem n_+n,—2 graus de liberdade
(Montgomery e Runger, 2009).

Para utilizar o teste t de Student para comparacdo de médias define-se a

estatistica de teste como

5 ( 1 1 (13)

Como na hipétese nula deseja-se afirmar a igualdade entre as médias, sendo

essa a hipotese a ser testada, assume-se A= 0 e a estatistica de teste torna-se

o (% + o) o

Assim, o teste t consiste em usar os dados da amostra para calcular a

estatistica t e depois compara-la com a distribuicdo t de Student para identificar a
probabilidade de se ter obtido o resultado observado, caso a hipétese nula seja
verdadeira. Em outras palavras, com o valor calculado da estatistica de teste t
observa-se a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo t de Student e
calcula-se a area abaixo dessa funcdo para valores maiores ou iguais ao valor
calculado t. Essa probabilidade também é chamada de p-valor.

Essa regido delimitada (Figura 14) é denominada regido critica e corresponde

aos valores onde a estatistica de teste leva a rejeicdo da hipdtese nula, caso essa
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hY

area (equivalente a probabilidade) seja menor do que um determinado valor
estabelecido (a@). Se o valor calculado t for menor do que o valor critico (t.)
estabelecido, i.e. caso t ndo esteja dentro da regido critica, a hipétese nula é aceita.
Caso contrario, a hipotese nula é rejeitada. E importante ressaltar que aceitar H, n&o
significa que a hipotese nula seja verdadeira, mas apenas que ndo existe evidéncia

suficiente para rejeita-la.

Figura 14 — Esquema ilustrativo da regido criticad o teste de hipoteses.

a
ter

0
Fonte: Autor desta dissertacao (2011)

Como o teste de hipoteses é baseado em algumas amostras, ha sempre
riscos de erro envolvidos, e o procedimento de decisdo pode conduzir a uma de
duas conclusdes erradas: pode-se rejeitar a hipétese nula, sendo ela verdadeira
(Erro tipo 1) ou falhar ao rejeitar a hipotese nula quando ela for falsa (Erro tipo II).

Os mecanismos de erros de um teste estatistico encontram-se representados

na Tabela 5.
Tabela 5 — Mecanismos dos erros de um teste estatis  tico.
Deciséo Falha em rejeitar H, Rejeitar H,
H, é verdadeira N&o ha erro Erro tipo |
H, é falsa Erro tipo Il N&o ha erro

Fonte: Montgomery e Runger (2009).

A probabilidade do Erro tipo | € também chamada de nivel de significancia e é
denotada por a. Rodrigues e lemma (2009) afirmam que, em geral, o nivel de
significancia a = 0,05 (equivalente a um nivel de confianca de 95%) € muito bem

aceito pela comunidade cientifica.
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Em resumo, as etapas para realizacdo do teste de hipdteses consistem em:
1. Enunciar claramente as hipoteses H, € Hy;

2. Fixar o nivel de significancia a e determinar as regides criticas do teste;
3. Calcular o valor da estatistica de teste;

4. Decidir em rejeitar ou ndo a hipotese nula.

Para fins de aplicagdo, o presente trabalho utiliza-se o método fatorial
fracionado para planejamento de experimentos no intuito de obter amostras
representativas que viabilizem a andlise de sensibilidade do comportamento
estrutural de risers verticais complacentes. Para inferir sobre os resultados o teste t
de Student é adotado como base para o teste de hipotese na identificacdo das
variaveis de projeto mais significativas, ou seja, que causam maior impacto nas
respostas de interesse, para o0 modelo de riser em estudo.

Conforme comentado anteriormente, a analise de sensibilidade proporciona
uma melhor compreensdo do comportamento do modelo em estudo e fornece
informacdes acerca da significAncia das variaveis de projeto, 0 que possibilita a
simplificagdo do modelo para posterior analise de otimizagcdo. Para melhor
compreender o problema de otimizacdo aqui estudado e modelado, o Capitulo 4,
apresentado na sequéncia, expde alguns conceitos sobre otimizacdo e a descricédo
de alguns métodos e parametros, com informacdes que fundamentam as

consideracdes assumidas na aplicagdo desenvolvida no Capitulo 6.
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4 OTIMIZACAO

Soares (1997) define otimizacdo como um mecanismo de analise de decisbes
complexas, envolvendo a selecdo de valores para variaveis, com o simples objetivo
de quantificar performance e medir a qualidade das decisbes. Schachter apud
Albrecht (2005) coloca a otimizagdo como sendo a tentativa de se obter o melhor
resultado possivel para um problema, atendendo a certos critérios e obedecendo a
determinadas restricdes. Existem diversas definicbes de otimizacéo e a literatura a
respeito do assunto € vasta. De maneira geral, o problema de otimizagcdo consiste
em encontrar 0s argumentos (ou variaveis de projeto) que resultam no valor extremo
de uma ou mais funcdes que representem o problema em questao.

A otimizacdo se mostra como uma metodologia bastante eficiente para
alcancar solucdes de problemas em uma vasta area de aplicacdo: economia,
administracdo, industria, engenharia, entre outras. Uma possivel aplicagcdo da
otimizacdo em engenharia, particularmente da engenharia estrutural, a exemplo do
presente trabalho, consiste basicamente em escolher a melhor configuracao
existente, ou seja, a que melhor se adequa aos objetivos desejados, entre as
diversas opc¢des possiveis do modelo estrutural. Esta escolha é determinada pela
funcionalidade que se pretende otimizar, descrita por uma funcdo objetivo, pelas
variaveis de projeto envolvidas e pelas possiveis restricbes que se deseja impor ao

sistema. Uma maneira usual de representar um problema de otimizacdo € escrevé-lo

na forma
achar arg min f,,,; (x) (15)
tal que
gi(x) = 0parai =1,..,n,4 (16)
hj(x) =0paraj =1,..,n, a7)
by < x, <ubpparak =1,...,n, (18)

onde f,p; € a funcéo objetivo a ser minimizada, g;(x) € a i-ésima restricdo de
desigualdade, n, € o nimero de restricbes de desigualdade, h;j(x) é a j-€sima
restricdo de igualdade, n, € o numero de restricdes de igualdade, x € o vetor de

variaveis de projeto, n,, € 0 numero de variaveis de projeto, e lb, e ub;, sao os limites
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inferior e superior da variavel de projeto k, respectivamente. Vale ressaltar que tanto
as restricdes de igualdade como as de desigualdade s&o opcionais e podem né&o
existir em determinados problemas.

Este capitulo aborda com mais detalhe cada um desses conceitos a respeito
do processo de otimiza¢cdo bem como a descri¢cdo de alguns métodos utilizados para

a solucéo do problema.

4.1 CONCEITOS BASICOS

Para proporcionar uma melhor compreensao dos termos empregados neste
trabalho, bem como na literatura sobre otimizacdo, sao apresentados na sequéncia
alguns conceitos mais importantes. Novas definicbes ou variantes podem ser

também citadas ao longo do texto, quando necessario.

4.1.1 FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo consiste na representacdo matematica do critério de
eficiéncia adotado, definido e influenciado pelas varidveis de projeto e sob o qual o
sistema estrutural deve ser otimizado. Esse critério de eficiéncia pode ser
determinado por apenas uma fungcdo, no caso de problemas mono-objetivo, ou
possuir Varios critérios a serem otimizados, no caso de problemas multiobjetivo.

Normalmente a funcéo objetivo possui dependéncia em mais de uma variavel
de projeto, sendo entdo caracterizada como multidimensional; no caso de
dependéncia de apenas uma variavel é classificada como unidimensional. Outra
caracteristica importante diz respeito a quantidade de méximos ou minimos da
fungcdo: quando essa apresenta um Unico ponto de minimo (ou méaximo), ela é dita
unimodal; caso a funcao possua mais de um valor extremo, ela é multimodal.

Em problemas que envolvem engenharia estrutural a funcéo objetivo pode ser
representada pelo custo de uma estrutura, pela eficiéncia de um sistema, pelas

tensdes ou deformacdes ou qualquer outra medida de desempenho desejada.

4.1.2 VARIAVEIS DE PROJETO

Os parametros variaveis no processo do projeto 6timo e que definem as

caracteristicas determinantes do modelo analisado sdao denominados variaveis de
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projeto. Sao, portanto, as variaveis para as quais o problema é resolvido, ou seja,
sao os valores que se deseja determinar.

Em geral, as variaveis de projeto ndo podem assumir valores arbitrarios
quaisquer, uma vez que podem fatalmente resultar em uma solucdo impossivel ou
invidvel na prética. Por isso, faz-se necessario delimitar a faixa de variacdo das
mesmas, definindo os limites superior (uby,) e inferior (Ib,) para cada variavel x.

As variaveis de projeto séo classificadas em continuas ou discretas. Se forem
continuas, podem assumir qualquer valor dentro de um determinado intervalo de
variacdo. No caso de variaveis discretas, podem assumir apenas determinados
valores especificos. Um exemplo tipico de variavel de projeto discreta € o diametro
externo do riser, que s6 pode assumir determinados valores correspondentes aos
didmetros comerciais existentes. Em um mesmo problema pode haver variaveis de
projeto continuas e discretas simultaneamente.

No caso de otimizagcdo aplicada a estruturas, as variaveis de projeto podem
representar os parametros que definem a geometria de um elemento, propriedades

dos materiais, entre outros.
4.1.3 RESTRICOES

As restricdes consistem em equacfes de igualdade ou desigualdade que
determinam os limites de viabilidade do projeto, expressando uma condigcéo
desejavel do comportamento do sistema. Normalmente essas condi¢des ou
restricbes sdo relacionadas ao material escolhido, resisténcia, durabilidade,
funcionalidade, confiabilidade, eficiéncia, recursos disponiveis, entre outras.

E importante ressaltar que o correto equacionamento das restricbes €
determinante para a obtencdo da solugdo 6tima viavel do problema analisado. A
consideracdo equivocada dessas restricdes pode conduzir a uma resposta inviavel

ou até mesmo resultar em um problema sem solucéo.
4.1.4 ESPACO DE BUSCA

O espacgo de busca define a regido do dominio viavel do problema. Essa
regido é delimitada pelas restricdes pertinentes a analise, bem como pelos limites
superior e inferior de cada variavel de projeto. E possivel encontrar solu¢des para o

problema fora desse dominio vidvel que tenham valores de fung&o objetivo melhores
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do que o valor encontrado dentro do espaco de busca, entretanto tais solucdes

violam as restrices, tornando o modelo encontrado tecnicamente inviavel.

4.1.5 PoONTO OTIMO

7

O ponto 6timo é representado pelo vetor composto pelos valores das
variaveis de projeto que extremizam a funcdo objetivo e satisfazem as restricbes
impostas. O valor da funcdo objetivo nesse ponto € denominado valor 6timo. O par
formado pelo ponto 6timo e pelo valor 6timo € denominado solucdo 6tima. Essa

solucdo € considerada local caso o valor 6timo esteja localizado apenas numa

vizinhanca, ou global, caso o valor 6timo seja referente a todo espaco de busca.

4.2  OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Problemas de otimizacdo nas mais diversas areas do conhecimento tém
como principal objetivo melhorar o desempenho de um sistema ou processo em
relacdo a determinado parametro de interesse. A partir da identificacdo de tal
parametro e com base nas caracteristicas do sistema analisado, € possivel formular
a medida objetiva de eficiéncia desejada em fungdo das varidveis de projeto
envolvidas. Em projetos de engenharia, os objetivos podem ser, por exemplo, a
obtencdo do menor custo, do menor prazo, do maior nivel de confiabilidade, de
menores tensdes ou deslocamentos ao longo de uma estrutura, entre outros.

Em alguns casos, o problema de otimizacdo pode ser representado por uma
Unica funcdo objetivo, SOOP (do inglés Single-Objective Optimization Problem).
Nestas situagdes, o objetivo do processo de otimizagdo é encontrar a solucao viavel
gue represente o minimo ou maximo global da funcdo objetivo dentro do dominio
definido pelas restricdes impostas ao problema.

Contudo, sdo frequentes 0s casos em que se deseja obter a maxima
eficiéncia em mais de um aspecto do sistema, aspectos esses geralmente
conflitantes. Esses problemas, denominados problemas de otimizacdo multiobjetivo,
MOOP (do inglés Multi-Objective Optimization Problem), requerem a utilizagdo de
algoritmos computacionais e métodos mateméticos diferentes daqueles utilizados
para solucionar problemas do tipo SOOP. Coello (2006) destaca que a nocao de

otimo é diferente em problemas multiobjetivo porque, nesses casos, € desejavel
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encontrar um equilibrio entre todos os objetivos ao invés de somente um objetivo
atingir o ponto 6timo.
Uma vez que em MOOP busca-se otimizar um conjunto de n fungdes objetivo,

a Eq. 15 da formulagcéo do problema de otimizacédo passa a ser definida na forma

achar arg min fop;(x) = [f1(x), f2(x), ..., fu ()] (19)

Na solucdo de problemas do tipo MOOP, uma possivel solugdo encontrada
pode ser a melhor quanto a um determinado objetivo, mas piorar o desempenho em
relacdo aos demais objetivos. Nessas situacoes faz-se necessaria uma avaliacdo de
dominancia dessas solucdes na busca por aquelas que gerem a solugdo 6tima em
todos os aspectos desejados. A partir dessa abordagem, observa-se que problemas
do tipo MOOP néo geram apenas uma unica solugdo, mas um conjunto de solu¢des
viaveis 6timas. Uma melhor descricdo do conceito de dominancia € apresentada na
Secdo 4.2.1.

Avaliando as caracteristicas de problemas do tipo SOOP e MOOP,
Deb (2001) ressalta que além da quantidade de objetivos considerados, existem
outras diferencas fundamentais entre as abordagens multiobjetivo e mono-objetivo.

Algumas dessas diferencas séo destacadas pelo autor:

1. Metas diferentes:

Na otimizacdo mono-objetivo existe somente uma meta: encontrar a solugcao
otima. Mesmo que no espaco de solucdes existam solugdes Gtimas locais, no caso
de fungcbes multimodais, a meta € sempre encontrar a solugcdo o6tima global. Por
outro lado, na otimizagcdo multiobjetivo existem duas metas claramente definidas:
encontrar um conjunto de solu¢des otimas, em equilibrio de compromisso com todos
0sS objetivos envolvidos, e ainda manter a diversidade entre as solu¢des oOtimas
encontradas, de forma que as solucdes estejam bem distribuidas no espaco de
solucdo, favorecendo o aparecimento de solugdes variadas em termos de
compromissos entre os valores das fungcdes objetivo e proporcionando mais opgdes
ao projetista.

Na Figura 15 sé&o ilustrados os dois casos de distribuicdo das solu¢des 6timas
globais encontradas, (a) com diversidade e boa distribuicdo das solucbes e (b)
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solugbes mal distribuidas, concentradas em determinadas regibes do espaco de

busca.

Figura 15 — Distribuicdo das solug¢des otimas encont radas.

fz A f2 A

(a) (b)
Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

2. Quantidade de espacos envolvidos:

Outra caracteristica dos problemas multiobjetivo € que, devido a presenca de
mais de uma funcéo objetivo, surge um novo espaco além do espaco definido pelas
variaveis de projeto, denominado espaco objetivo. Dessa forma, é possivel mapear o
espaco das variaveis de decisdo com o seu correspondente espaco obijetivo.
Ressalta-se que esse mapeamento pode ndo ser univoco, podendo haver a
ocorréncia de diferentes configuragcdes com o mesmo valor de resposta. A Figura 16

ilustra essa relacdo para o caso de duas variaveis de projeto e trés funcdes objetivo.

Figura 16 — Mapeamento do espaco das varidveis de d  ecisdo no espaco objetivo.

X \ A
2 Q={X€R} f i 1-frem
...................................................... f2
T
Xi fl
Espagco das variaveis S

Fonte: Autor desta dissertacao (2011)
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Embora o espaco das variaveis de decisdo e 0 espaco objetivo estejam
relacionados, o0 mapeamento entre eles raramente € linear e as propriedades desses
espacos nem sempre sdo similares. Deb (2001) destaca que esse € mais um
complicador dos problemas multiobjetivo. Geralmente, a proximidade de duas
solugbes em um espaco nao resulta na mesma proximidade no outro espago. Assim,
existe a necessidade de mapear o espago das varidveis no espaco dos objetivos de
forma a encontrar as diversas solu¢des 6timas possiveis, sem, no entanto, perder a
caracteristica de diversidade entre as solucdes.

Iranzo et al. (2009) comentam que as técnicas de otimizacdo multiobjetivo
oferecem vantagens sobre as técnicas de otimizagdo mono-objetivo, uma vez que
sdo capazes de fornecer inumeras solucbes diferentes para o0s objetivos de
interesse, facilitando ao projetista escolher a melhor solucdo de acordo com o0s
interesses de projeto. Na literatura diversos autores utilizaram tal metodologia na
otimizacdo de problemas especificos obtendo bons resultados. Bardanachvili (2006)
utiliza a otimizacdo multiobjetivo com estratégias evolutivas aplicada a projetos
estruturais demonstrando a aplicacdo na otimizacdo de secdo de vigas, buscando
uma secao transversal que leve ao menor peso e, a0 mesmo tempo, as menores
deflexdes. Burgos (2008) aplica técnicas de otimizacdo multiobjetivo ao projeto
preliminar de navios petroleiros. Nesse trabalho, o autor utiliza duas fungdes de
mérito conflitantes: custo e vazamento meédio de Oleo; e busca as dimensdes e
coeficientes de forma o&timos para um navio petroleiro utilizando algoritmos
genéticos. Outras aplicacdbes podem ser encontradas em Castro (2001),
Berbert (2008), Martins e Burgos (2011) e Kang et al. (2011).

4.2.1 DOMINANCIA DE PARETO

Conforme comentado nas se¢des anteriores, em um problema de otimizacao
multiobjetivo, normalmente os objetivos s&o conflitantes e ndo existe apenas uma
Unica solucdo que seja 6tima simultaneamente para todos os objetivos. Logo, a
solucédo nesses casos envolve a identificacdo de solucdes que tentam equilibrar os
varios objetivos. Na literatura essas solu¢des também séo denominadas solucdes de
compromisso ou ainda solugdes ndo dominadas.

Normalmente essas solu¢cdes formam uma fronteira no espagco de busca,

denominada fronteira de Pareto, na qual todas as solucbes encontradas sé&o
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atrativas para o problema multiobjetivo sob analise. A obtencédo dessa fronteira é
dada pela aplicacdo do conceito de dominancia entre as solucdes avaliadas ao
longo do processo de otimizacao.

Segundo esse conceito, todas as solugdes sdo comparadas duas a duas
sendo verificada a dominancia ou ndo de uma sobre a outra. De acordo com

Deb (2001), o conceito de dominancia pode ser descrito como segue:

Definicdo 1: Dominancia

Dados dois vetores de decisdo x* e y* € S§*, sendo S* o0 espaco das variaveis
de decisao, entédo a solugcao x* domina a solucao y* (representada como x* < y*) se
as seguintes condicdes sao satisfeitas:

1. A solucdo x* nado é pior que y* em todos 0s objetivos;

2. A solucdo x* € estritamente melhor que y* pelo menos em um objetivo.

Se alguma dessas condic¢des for violada, a relagao de dominancia de x* sobre
y* ndo pode ser comprovada. Caso contrario, esse fato também pode ser escrito
como:

— y* é dominado por x*;

— x* é ndo dominado por y*;

— x* éndo inferior a y*.

Essas relagbes de dominéncia séo ilustradas na Figura 17 para melhor
compreensao das relagbes acima definidas.

Figura 17 — Esquema ilustrativo das relacbes de dom  inancia de Pareto no espaco

obijetivo.
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Fonte: Adaptada de Amorim (2006)
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Na referida figura, o ponto C domina 0s pontos pertencentes ao subconjunto
do espacgo objetivo Il, uma vez que as seguintes rela¢des séo verificadas:
f1(0) < f1(E)
f1(O) < f1(F)
f2(C) < f>(E)
f2(C) < fo(F)
Os pontos pertencentes ao subconjunto Il dominam o ponto C, ja que:
fi(4) < f1(C)
f1(B) < f1(C)
f2(4) < f,(0)
f2(B) < f>(4)
Os pontos C, D e G sao indiferentes, ja que:
f1(D) < f1(C),mas f,(D) > f,(C)
f1(0) < f1(G), mas f,(C) > f,(G)

Definicdo 2: Otimalidade de Pareto
Uma solucdo x* € S* é uma solugcdo Pareto Otima caso ndo exista qualquer

outra solugéo y* € S§* que a domine, de modo que:

X" €SBy €STIf(Y) S FED)AFO) # F(xT) (20)

Definicado 3: Fronteira de Pareto
O conjunto formado por todas as solucdes de Pareto constitui a denominada
fronteira de Pareto. Considerando um problema multiobjetivo com um vetor de

fungdes f,,;(x) € um conjunto de solugcbes de Pareto P*, a fronteira de Pareto

define-se como segue:
FP* = {u = f,p;(x")|x* € P*} (21)

Ainda em referéncia a Figura 17, observa-se que as solugbes agrupadas nas
linhas pontilhadas a, b e c constituem conjuntos de solu¢gdes ndo dominadas.

Entretanto, verifica-se que o conjunto a domina o conjunto b que por sua vez domina
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0 conjunto c. Logo, no caso do exemplo analisado, o conjunto de solucbes néo
dominadas a constitui a fronteira de Pareto.

Deb (2001) destaca que existe uma sutil diferenca entre um conjunto de
solucbes ndo dominadas e a fronteira de Pareto. De acordo com as definicdes
apresentadas, um conjunto de solu¢cdes ndo dominadas é definido no contexto
apenas de uma amostra do espaco de busca, enquanto a fronteira de Pareto &
definida em relacdo a todo o espaco de busca. Logo, pode-se afirmar que o objetivo
do processo de otimizacdo multiobjetivo € identificar a fronteira de Pareto. Entre as
solugBes otimas contidas na fronteira de Pareto ndo ha como identificar qual é a
melhor, sendo necessario acrescentar novos critérios e informacdes que levem o

projetista a optar por determinada solucao.

4.2.2 ABORDAGENS DA OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

O campo da otimiza¢cado multiobjetivo engloba uma série de métodos, cada um
com diferentes caracteristicas e estratégias de busca pelo 6timo. Em funcéo de suas
particularidades, cada método € capaz de resolver melhor problemas com
determinadas caracteristicas. Em outras palavras, determinados métodos podem
gerar excelentes resultados para certos tipos de problemas, e a0 mesmo tempo ser
ineficientes quando aplicados a problemas com diferentes caracteristicas. Em alguns
problemas, por exemplo, € necesséario encontrar as solugcdes 6timas de Pareto com
exatiddo, em outros casos, uma aproximacao da fronteira de Pareto ja € suficiente.
Dessa forma, ndo se pode afirmar que um método é melhor que outro, mas se pode
chegar a conclusao que certo método € mais adequado a determinada aplicacao.

De acordo com as definicdbes apresentadas nas sec¢Oes anteriores, 0S
problemas de otimizacdo multiobjetivo envolvem a busca de valores para as
variaveis de projeto que levem ao extremo de mais de uma fungéo objetivo. Foi visto
ainda que, uma vez que mais de uma funcdo de mérito est4 envolvida no problema,
geralmente ndo ha apenas uma solugdo 6tima, mas um conjunto de solucdes de
compromisso que buscam um equilibrio entre os objetivos definidos. No entanto, na
pratica, deseja-se obter somente uma solucdo como resposta ao problema

analisado, independentemente do tipo de otimizagdo em utilizado.



79

Nesse sentido, para classificar os métodos de otimizacdo multiobjetivo
Cohon (2004) utiliza como parametro a direcéo do fluxo de informacdo no processo
de otimizacgdo. O referido autor identifica dois tipos comuns de fluxo de informagé&o:

— Top-down (de cima para baixo): cuja direcdo do fluxo de informacéo é do
tomador de deciséo para o analista. Nessa abordagem, o tomador de deciséo define
inicialmente prioridades em relacdo aos objetivos avaliados, identificando quais séo
0S mais importantes no processo e essas informagdes sdo entdo incorporadas ao
método de solucdo aplicado ao problema. Essa classe de métodos também é
denominada de métodos a priori. Nessa categoria inserem-se 0s métodos classicos,
a exemplo do método da soma ponderada, método das e-restricdes e método do
gradiente.

— Bottom-up (de baixo para cima): cuja direcdo do fluxo de informacéo é do
analista para o tomador de decisdo. Nessa abordagem, inicialmente é realizado o
processo de otimizacdo multiobjetivo, por meio do qual as solucdes 6timas de Pareto
sdo encontradas e, na sequéncia, o tomador de decisdo opta por apenas uma
solucdo especifica entre as solu¢des geradas utilizando critérios e informacdes
adicionais. Essa classe de métodos também é denominada de métodos a posteriori
ou ainda de métodos de geracdo. Nessa categoria inserem-se 0s metodos baseados
em estratégias evolutivas, a exemplo dos algoritmos genéticos e do método de
enxame de particulas.

No presente trabalho utiliza-se o método a posteriori, com direcado de fluxo
bottom-up, com auxilio do programa modeFRONTIER® (modeFRONTIER, 2011)
tanto na aplicacdo do método especifico de otimizacao para obtencao da fronteira de
Pareto quanto na andlise dos resultados e tomada de decisdo na escolha por uma

determinada configuracdo 6tima, posteriormente a analise.

4.3 METODOS CLASSICOS MULTIOBJETIVO

A literatura dispbe de varios métodos classicos para tratar um problema de
otimizacdo multiobjetivo (Cohon, 2004; Deb, 2001; Deb, 2005; Rao, 2009;
Sampaio, 2011). De modo geral, os métodos classicos transformam o problema de
otimizacdo multiobjetivo em um problema mono-objetivo, incorporando informacoes
subjetivas adicionais, de modo a identificar prioridades em relacdo aos objetivos do

problema. Dessa forma, incorporando as prioridades definidas, alguns métodos
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classicos, por exemplo, transformam o vetor funcdo objetivo em uma fungéo escalar,
reduzindo o processo a apenas um objetivo (Oliveira e Saramago, 2004).
Entre os métodos classicos, destacam-se:
» Métodos baseados em escalonamento das funcgdes:
— Meétodo da ponderacéo dos objetivos;
— Método do critério global;
» Métodos baseados em restricdes:
— Meétodo hierarquico;
— Método da negocia¢ao;
— Método da programacéo de metas;

Oliveira (2005) apresenta uma contribuicdo ao estudo dos métodos classicos
de otimizagdo multiobjetivo aplicando os mesmos para solucdo de problemas de
engenharia mecanica. Os cinco métodos citados acima sdo avaliados no referido
trabalho e indicacbes relevantes sobre a utilizacdo desses métodos séao
apresentadas.

Essa abordagem simplifica o processo de otimizagdo, uma vez que reduz a
otimizacdo vetorial a um problema de otimizacdo escalar. Por outro lado, as
prioridades inicialmente definidas podem influenciar a solugdo dando mais
importancia a um dos objetivos, enquanto pode haver outro objetivo mais relevante

ao pProcesso.

4.4 ALGORITMOS EVOLUTIVOS MULTIOBJETIVO

Frente as dificuldades encontradas nos métodos classico de otimizacao,
técnicas heuristicas foram desenvolvidas e vém sendo aprimoradas ao longo dos
anos. Os algoritmos heuristicos de otimizacdo sdo meétodos que obtém solucdes
aproximadas para problemas de otimizagdo. Segundo Arroyo (2002), um método €
considerado heuristico quando ndo h& conhecimentos matematicos completos sobre
seu comportamento, assim as solu¢cfes sdo avaliadas empiricamente por meio de
simulacdes na busca pela solucdo 6tima. Bueno (2009) define heuristica como uma
busca continua e empirica, com varios 6timos locais, cujo resultado é o melhor que
se pode encontrar sob determinadas condi¢cfes. Tais técnicas proporcionam boas

solucdes, contudo ndo garantem que as solucdes encontradas sejam otimas. Entre



81

essas técnicas, as estratégias bioinspiradas surgem como metodologias eficientes
nos processos de otimizacado multiobjetivo.

Os sistemas bioinspirados baseiam-se nas caracteristicas de fendbmenos e
processos biologicos, com o intuito de desenvolver algoritmos capazes de resolver
problemas complexos (Castro e Von Zuben, 2004). Entre os diversos métodos
bioinspirados destacam-se as redes neurais artificiais (Wasserman, 1989), os
sistemas imunoldgicos artificiais (Timmis, 2000), colonia de formigas (Dorigo, 1992;
Dorigo et al., 1996), enxame de particulas (Kennedy e Eberhart, 1995), algoritmos
evolucionarios (Deb, 2001; Coello et al., 2007), entre outros. Esses meétodos tém
sofrido um grande desenvolvimento e mostrado uma eficiéncia cada vez maior na
solucdo de problemas complexos, a exemplo do dimensionamento de estruturas
offshore (Augusto etal., 2002; Faller, 2009; Rosa, 2006; Oliveira, 2008;
Baioco, 2011).

Entre esses métodos, o presente trabalho aborda apenas os algoritmos
evolucionarios. Informacdes completas sobre os métodos citados podem ser obtidas
nas respectivas referéncias informadas.

De modo geral, os métodos evolutivos sdo baseados na evolugdo de
individuos de uma populagéo, representativa das variaveis de projeto, em busca do
ponto 6timo desejado. Esse processo de busca aplica os fundamentos da teoria de
Darwin, com base na ocorréncia de selecdo de individuos, processo no qua
somente os mais aptos e melhor adaptados possuem chances de sobreviver e,
consequentemente, de reproduzir.

No desenvolvimento dessa classe de métodos, diferentes estratégias de
evolucdo foram desenvolvidas, diferenciando os algoritmos existentes. Entre os
métodos evolutivos de otimizagdo multiobjetivo destacam-se: VEGA (Vector
Evaluated Genetic Algorithm) (Schaffer, 1984); MOGA (Multi-Objective Genetic
Algorithm) (Fonseca e Fleming, 1993); NPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm)
(Horn e Nafpliotis,1993); NSGA (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm)
(Srinivas e Deb, 1994); NSGA-II (Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm)
(Deb et al., 2002); SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm)
(Zitzler e Thiele, 1999), entre outros. Zitzler et al. (2000) apresentam uma
comparacao entre os algoritmos evolutivos multiobjetivo por meio de exemplos de

aplicacao.
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A aplicacdo de algoritmos evolutivos em problemas de otimizacdo € bastante
abrangente. Na literatura é possivel encontrar exemplos de aplicacdo de algoritmos
evolutivos em diversos tipos de problemas, nas diversas areas do conhecimento:
otimizacdo energética da operacdo de um sistema adutor de agua tratada
(Bardales, 2007), otimizagdo em problema de estoque (Azuma, 2011), otimizag&o da
distribuicdo da carga horaria de professores (Goes, 2005), otimizacdo de estruturas
(Castro, 2001), otimizacdo de sistemas de ancoragem e risers (Albrecht, 2005;
Monteiro, 2008; Vieira, 2009; Vieira, 2008; Tanaka, 2009).

4.4.1 ALGORITMOS GENETICOS

O método dos algoritmos genéticos (Holland, 1992; Goldberg, 1989) consiste
em um dos métodos evolutivos de otimizacdo mais conhecidos e foi idealizado para
simular a ideia de Darwin de selecédo natural aliada as leis de heranca genética de
Mendel. De acordo com essa ideia, cada configuracdo analisada € vista como um
individuo e o problema consiste em maximizar ou minimizar a performance dos
individuos em relacdo a determinada medida de eficiéncia, ou funcdo objetivo,
desejada. O algoritmo funciona fazendo com que os melhores individuos passem
adiante, para as futuras geracdes, o seu material genético, enquanto os individuos
menos adaptados ndo sobrevivem.

Algoritmos Genéticos sdo muito eficientes para busca de solu¢des 6timas em
uma grande variedade de problemas, pois ndo impfem muitas das limitacbes
encontradas nos meétodos de busca tradicionais. Adicionalmente, por serem
baseados em processo da evolucao biolégica, sdo capazes de identificar e explorar
todo o espaco de busca do problema e convergir para solugbes oOtimas, ou
aproximadamente Otimas em niveis globais. Dessa forma, esses algoritmos sao
indicados para se obter solu¢cdes de problemas que possuem um espaco de busca
grande, sendo capazes de identificar rapidamente sub-regides de interesse para o
processo de otimizacdo. Outra vantagem dessa classe de métodos € que ela requer
pouco conhecimento sobre a funcdo a ser otimizada. Logo, para funcbes
desconhecidas, descontinuas e nao diferenciaveis, os algoritmos genéticos estéo
entre os métodos mais indicados. Embora possam parecer simplistas do ponto de
vista biologico, esses algoritmos sdo suficientemente complexos para fornecer

mecanismos de busca adaptativa poderosos e robustos (Lecheta, 2004).
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Para melhor compreensdo da ideia e do funcionamento dos algoritmos
genéticos se faz necesséario definir alguns conceitos bésicos utilizados nesses
algoritmos, englobando definicdes gerais, parametros dos algoritmos e operadores

genéticos. Essas definicdes sdo apresentadas nas Secoes 4.4.1.1 e 4.4.1.2.

4.4.1.1 DEFINICOES GERAIS

Como os algoritmos genéticos se utilizam dos conceitos da genética para
simular a evolucdo das populacdes, cabe inicialmente fazer uma analogia entre os
termos usados na biologia e o método dos algoritmos genéticos aplicados ao
problema de otimizagé&o.

A genética populacional € a area biologica na qual se baseia a metodologia
dos algoritmos genéticos. De acordo com essa ciéncia, 0 surgimento de novas
geracOes é realizado através da reproducédo, que pode ocorrer de forma assexuada
(sem troca de material genético entre individuos) ou sexuada (que exige a presenca
de dois organismos que fazem a troca entre si do material genético). A metodologia
aplicada pelos algoritmos genéticos é baseada na reproducdo sexuada, a qual
envolve os conceitos dos seguintes parametros: cromossomos, genes e alelos.

Nesse contexto, é possivel criar a seguinte analogia:

e Cromossomos: correspondem aos individuos analisados ao longo do
processo de otimizagdo. No caso particular do presente trabalho o cromossomo
corresponde a uma determinada configuracdo geométrica do riser em estudo. O
cromossomo consiste em uma estrutura formada por uma sequéncia de genes. Uma
forma bastante utilizada para representagdo dos cromossomos no algoritmo
genético é a representacdo binaria. Nessa representacdo um cromossomo pode ser
montado utilizando a representacdo binaria das variaveis. Um exemplo da
representacdo de um individuo (cromossomo) caracterizado pela definicdo de trés
variaveis de projeto (xq,x,,x3), cujos valores para uma possivel solucdo sejam

x; =10, x, = 3 e x3 = 9, € dado como segue:

{xy, %5, %3} = {10,3,9} = {1010,0011,1001}

formando o cromossomo: 101000111001.
Tanaka (2009) destaca que este método € excelente para variaveis discretas

e inteiras, mas também pode lidar com variaveis continuas desde que estas sejam
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discretizadas com um numero de bits adequado para representar a precisdo
desejada. Outras opcdes para essa representacéo sao a codificagao por permutacéo

e a codificacao por valor.

Figura 18 — Analogia entre termos da genética popul  acional e dos algoritmos
genéticos.

GENETICA CROMOSSOMOS

GENES ALELOS

* Valores das
VEREVES

e \ariaveis

* Problema de ¢ Individuos
otimizacdo (Configuracgdes)

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

» Genes: representam as variaveis de projeto. Correspondem ao elemento
constituinte de um cromossomo, geralmente responsavel pela codificagdo de um
anico parametro, ou seja, consiste em um elemento do vetor que representa um
cromossomo. Cada individuo, ou cromossomo, tem um determinado namero de
genes, cada um descrevendo uma variavel especifica do problema.

» Alelos: representam os valores atribuidos aos genes.

» Genotipo: corresponde a informacao contida no cromossomo. Consistem em
uma estrutura de dados que representa uma solugcéo candidata a um determinado
problema.

* Fenotipo: corresponde a decodificagdo de um ou mais cromossomos que
leva a uma determinada resposta de interesse do sistema em estudo.

» Populacéo: representa um conjunto de individuos ou configuracdes a serem
analisadas.

» Geracao: equivale ao numero de iteracdes que o algoritmo genético
executa.

» Operacdes Genéticas: consistem nas opera¢des que o algoritmo genético

realiza sobre cada um dos individuos (cruzamento e mutacao).
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» Selecado: consiste no processo de selecionar os individuos da populacao
que resultam no melhor desempenho. Por meio desse processo o0s algoritmos
genéticos sdo capazes de identificar os individuos mais aptos, para que
permanecam na populacdo durante o processo de evolugéo, e 0s menos adaptados,
para que sejam excluidos do processo. Diversos métodos de selecdo ja foram
desenvolvidos, entre eles: a selecdo proporcional, a sele¢cdo por ranking e a selecéo
por torneio.

» Aptiddo ou fitness: referente a cada individuo, € o valor da funcdo a ser
otimizada. Consiste na composicdo da funcdo objetivo, com funcdes de penalidade
estabelecidas a partir das restricdes do problema. De modo geral, representa uma
medida da capacidade de sobrevivéncia de um cromossomo no processo de
evolucdo e, consequentemente, a probabilidade dele se reproduzir com mais
frequéncia. No caso de um problema de minimizac&o, por exemplo, quanto menor o
valor da fung@o objetivo, maior a aptiddo de um determinado individuo. Isso
representa que a solugdo deste individuo € uma melhor solu¢cdo para o problema
qguanto maior for a aptiddo. A aptidao pode ser calculada de diversas maneiras, mas
sempre em funcéo do valor de funcéo objetivo.

A Figura 19 ilustra um esquema da analogia apresentada.

Figura 19 — Esquema ilustrativo da analogia do méto  do AG com a genética.

FUNGCAO
POPULAGAO CROMOSSOMO TR0
DECODIFICACAO fix) =x
ool o[ o] —{eLe[:[ o[ o )— (=)
i R ALELO GENE FENOTIPO  FITNESS

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

4.41.2 OPERADORES GENETICOS

Ao longo do processo de busca pela solu¢do 6tima, os algoritmos genéticos
aplicam basicamente duas operacoes: cruzamento e mutacdo. Tais operacdes tém

como objetivo estabelecer diretrizes de busca; em outras palavras, para uma dada
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populacdo os operadores genéticos sdo aplicados com o intuito de gerar populagdes
sucessivas geneticamente melhoradas em termos de aptidao.

Essas duas operacdes tém papéis diferentes no algoritmo genético, ambos
importantes. Elas garantem a manutencéo da diversidade da populacdo bem como
das caracteristicas de adaptacdo adquiridas e repassadas pelas geracoes
anteriores. Dessa forma, os operadores genéticos promovem transformacdes na
populacdo através de sucessivas geracOes até que seja atingido algum critério de
parada, ou convergéncia. Tal critério geralmente leva em consideracdo a
uniformidade das popula¢gbes e a relagdo entre a média e o valor do melhor
individuo.

A mutacéao é efetuada alterando-se o valor (alelo) de um determinado gene de
um individuo sorteado com uma determinada probabilidade, denominada
probabilidade de mutacdo. Desta forma, alguns individuos da nova populacdo
podem ter um de seus genes alterados aleatoriamente. A mutacao € utilizada para
garantir que diversas alternativas sejam avaliadas na busca pelo o6timo,
possibilitando uma maior varredura do espaco de busca e evitando que o algoritmo
genético convirja prematuramente para minimos locais. A Figura 20 apresenta um

exemplo esquemético do operador de mutacao para codificacao binaria.

Figura 20 — Exemplo de operacdo de mutacdo de um po  nto escolhido aleatoriamente.

CROMOSSOMO GERADOR NOVO CROMOSSOMO

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Outro operador utilizado nos algoritmos genéticos € o cruzamento. Esse
operador permite a troca de material genético (caracteristicas) de dois individuos
selecionados da populagcdo corrente, gerando novos individuos, geneticamente
melhorados, para a nova populacdo. O cruzamento € considerado o operador
genético predominante, sendo, desta forma, aplicado com probabilidade maior que a
probabilidade de mutacao.

A operagao de cruzamento pode ser realizada de diferentes maneiras, as

mais utilizadas sao descritas a sequir.
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* Cruzamento de um Uunico ponto: consiste no tipo mais simples de
cruzamento. A partir dessa estratégia, apenas um ponto do cromossomo € sorteado
aleatoriamente e a partir deste ponto as informacfes genéticas dos pais sao
trocadas. A Figura 21 mostra um exemplo de cruzamento de um Unico ponto. Assim,

apos esta operacdo, os cromossomos gerados substituem 0s genitores na nova

populacao.
Figura 21 — Exemplo de cruzamento de um Unico ponto
PONTO DE RECOMBINAGAO

GERADOR 1 (ESCOLHIDO ALEATORIAMENTE) FILHO 1
oOl1]11f(1(1]|1 oOl1]1j1(1]|1 O|j1]1f({0|1]|1
o(1]0(0|1]1 oO(1]0j0|1]1 oOj1]0f1]1]1

~ gl —~ ~ 'l —
GERADOR 2 FILHO 2

Fonte: Adaptada de Amorim (2006)
* Cruzamento multi-pontos:  consiste na estratégia de troca de material
genético em mais de um ponto do cromossomo. Um exemplo dessa estratégia €

apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Exemplo de cruzamento multi-pontos.

PONTO DE RECOMBINAGAO

GERADOR 1 (ESCOLHIDO ALEATORIAMENTE) FILHO 1
A A
— —~ L ~ . . )
oj1)11|1f(1f0o0 oj111]1}1|0 0j110]0}1f0O0
of11010]1]1 oj110(0]1(1 oj111(1]11]1
~~ ' — ~~— "l —
GERADOR 2 FILHO 2

Fonte: Adaptada de Amorim (2006)
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* Cruzamento uniforme: n&o utiliza pontos de cruzamento, mas determina,
através de um parametro global, qual a probabilidade de cada variavel ser herdada

de cada pai (Falkenauer, 1999).

44.1.3 PARAMETROS DOS ALGORITMOS GENETICOS

A aplicacdo dos algoritmos genéticos depende da definicdo de alguns
parametros, que possuem grande influéncia no desempenho do processo de
otimizagdo. Os parametros mais importantes dessa classe de meétodos s&o: o
tamanho da populagdo, o nimero de geracdes, a probabilidade de cruzamento e a
probabilidade de mutacdo. A adequada definicdo desses parametros depende das
caracteristicas particulares de cada problema e dos recursos disponiveis,
principalmente em termos computacionais.

O tamanho da populacdo equivale ao nimero de cromossomos existentes na
populacdo de cada geracdo. Esse tamanho, normalmente considerado constante
durante a evolucdo, possui grande influéncia no método, podendo afetar o
desempenho global e a eficiéncia do processo de otimizagdo. A definicdo de uma
populacdo pequena acarreta um fraco desempenho, uma vez que deste modo a
populacao fornece uma pequena cobertura do espaco de busca, podendo conduzir o
algoritmo na direcdo de um minimo local. Por outro lado, a adocdo de uma
populacdo grande fornece uma cobertura representativa do dominio do problema,
além de prevenir convergéncias prematuras para solu¢des locais. Entretanto, quanto
maior o tamanho da populacdo, maior € o tempo de andalise e maiores sdo 0s
recursos computacionais necessarios.

Outro parametro importante dos algoritmos genéticos € o nimero maximo de
geracdes, que define o numero de iteracdes do método na busca pelo ponto 6timo.
Um numero baixo de geracdes pode ser insuficiente para que as operacdes
genéticas aplicadas conduzam a solucdo 6tima desejada. No entanto, uma grande
quantidade de geracdes pode elevar significativamente o custo computacional
associado, uma vez que conduz a um grande numero de avaliagbes da funcéo
objetivo. A quantidade de geracbes necessarias para gerar solugdes oOtimas, ou
aproximadamente oOtimas, depende das caracteristicas do problema bem como da
populacédo inicial definida. Em geral, é vantajoso que na populacado inicial existam
individuos que gerem solugBes viaveis e com bom valor de aptiddo. Para tanto, a

experiéncia do projetista na definicdo dessa populacéo tem grande influéncia. Além
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disso, a realizacdo de andlises prévias pode contribuir na selecdo de individuos da
populacédo inicial. Nessa definicdo também € importante garantir a diversidade dos
individuos, isto €, garantir que os individuos estejam uniformemente distribuidos por
todo o espaco de busca.

Dada a importancia ja apresentada do operador de cruzamento, deve-se
definir adequadamente a probabilidade com que a mesma ocorre. Esse parametro,
denominado probabilidade de cruzamento ou de recombinacdo € uma grandeza
percentual do numero de individuos que sofrem o processo de cruzamento em
relacdo ao numero total de individuos de uma populacdo. Essa probabilidade tem
grande influéncia no que diz respeito a convergéncia do processo de busca, uma
vez que a definicho de uma alta probabilidade de cruzamento pode conduzir a
eliminacdo de individuos com alto desempenho. Por outro lado, uma baixa
probabilidade de cruzamento pode conduzir a uma convergéncia muito lenta devido
a baixa taxa de exploracdo das caracteristicas genéticas favoraveis ao bom
desempenho dos individuos. Geralmente, a probabilidade de cruzamento varia entre
0,5 e 0,95, mas esses numeros indicam apenas uma ordem de grandeza, ja que
existem diferentes procedimentos para esse tipo de operagédo e o comportamento do
processo é bastante dependente das caracteristicas de cada problema.

A probabilidade de mutagdo corresponde a taxa de ocorréncia de mutacao
dos cromossomos nas populacdes ao longo da evolugcdo do processo de otimizacao.
Esse parametro também afeta significativamente o desempenho do método, pois se
a taxa escolhida for muito alta o processo de busca pode se tornar essencialmente
aleatorio. Assim como os demais parametros, a adequada probabilidade de mutacao
depende das caracteristicas do problema a ser resolvido. Geralmente, as taxas
utilizadas variam entre 0,001 e 0,1. De Jong (2006) sugere que a taxa de mutacao
seja inversamente proporcional ao tamanho da populacdo. Barbosa et al. (2010)
sugerem a adocdo de uma probabilidade de mutagcédo adaptativa com o intuito de no
inicio do processo evolucionario ser adotada uma baixa taxa de mutacdo, ou seja,
pouca alteracdo das partes cromossomicas. Nessa abordagem, a taxa de mutacao
adapta-se ao sistema conforme o0 passar das geracdes, se adequando as
caracteristicas do problema avaliado.

Alguns estudos ja foram desenvolvidos no sentido de avaliar a definicdo
adequada dos parametros dos algoritmos genéticos para diferentes tipos de

problemas. Alguns resultados acerca desse tipo de avaliacdo podem ser
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encontrados em Pinho et al. (2007) e Tanaka (2009). Existem também estudos que
utilizam algoritmos genéticos como método de otimizacdo para a escolha dos
parametros de outro algoritmo genético, devido a importancia da escolha correta

destes parametros (Coelho et al., 2011; Leiras, 2010).

4.4.1.4 MOGA (MULTIOBJECTIVE GENETIC ALGORITHM)

Este método foi proposto por Fonseca e Fleming (1993) e trouxe como
inovacdo a aplicacdo simultanea dos conceitos de dominéncia na classificacdo das
solugdes avaliadas ao longo das geragbes bem como o conceito de diversidade das
solugdes ndo dominadas. A classificacdo proposta para os individuos € baseada na
definicdo de um parametro denominado rank. Para um determinado individuo, esse
parametro é igual ao numero de individuos da populagéo corrente que o dominam,
acrescido da unidade. Por meio dessa abordagem, todos os individuos néo
dominados possuem o valor de rank igual a um e a classificacdo dos individuos
dominados ndo excede o tamanho da populacdo. Um exemplo ilustrativo dessa
estratégia de classificacdo € apresentado na Figura 23, na qual se supfe um

problema de minimizacgao.

Figura 23 — Exempilo ilustrativo da classificacdo re  alizada pelo MOGA.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Ao final do procedimento de ordenamento pode haver a ocorréncia de mais
de um individuo compartilhando a mesma posi¢ao. Para tratar esse tipo de situacao
foi introduzido o conceito de nichos (Mahfoud, 1995), que correspondem a grupos de
individuos com caracteristicas comuns; em geral, sdo individuos com valores
semelhantes de aptiddo e localizados em uma vizinhanca préxima no espaco
objetivo. A utilizacdo da estratégia de avaliacdo de nichos consiste, basicamente, em

calcular um parametro denominado fithess compartiihado de cada solucéo
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pertencente a determinado nicho. No calculo desse parametro, as solugdes que
residem em um nicho menos ocupado terdo melhor fithess compartilhado,
permitindo que solugbes pouco representadas em cada rank se destaquem.

Amorim (2006) destaca que esta estratégia mantém a diversidade nos valores
da funcdo de aptiddo, mas pode nao garantir a diversidade no conjunto das
variaveis. Dessa forma, o MOGA pode nao ser eficiente em encontrar as multiplas
solucbes em problemas em que diferentes pontos 6timos de Pareto correspondem
aos mesmos valores de aptiddes. A importancia desse tipo de tratamento reside no
fato de que solugbes diferentes com mesmo valor de fungcdo objetivo podem
conduzir a um desempenho semelhante, mas o conhecimento das diversas
alternativas é desejavel uma vez que amplia as opcdes de escolha do projetista.

ApoOs a classificacdo, tendo sido identificados os individuos (solugbes) com
melhor desempenho, € realizado procedimento de sele¢cdo para escolher ou
descartar determinadas solugfes e possibilitar a selecdo dos individuos mais aptos
para a reproducao.

A Figura 24 apresenta um fluxograma do MOGA, resumindo o procedimento
geral do método. Informagbes mais detalhadas, com as devidas formulacdes
incorporadas e descricdo completa do algoritmo, podem ser encontradas em
Konak et al. (2006), Coello et al. (2007) e Fonseca (2003).
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Figura 24 — Fluxograma geral do MOGA.
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Fonte: Autor desta dissertacao (2011)

4.4.1.5 NSGA (NON-DOMINATED SORTING GENETIC ALGORITHM)

O método NSGA, proposto por Srinivas e Deb (1994), envolve critérios de
avaliacdo de dominadncia e manutencdo da diversidade da populagéo
simultaneamente. A estratégia aplicada por esse método, assim como o MOGA,

utiliza um esquema de selecdo baseada em um ordenamento para privilegiar as
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solugbes ndo dominadas correntes, juntamente com um método voltado para a
criacdo de nichos para manter a diversidade da populagdo. O NSGA difere do
MOGA na maneira como classifica as solu¢cées ndo dominadas e na forma como o
compartilhamento é considerado para garantir a diversidade da populacédo. Dessa
forma, a diferenca reside apenas na maneira como o método de selegéo trabalha,
uma vez que os operadores cruzamento e mutacado permanecem idénticos.

Assim, antes do procedimento de selecdo ser aplicado, os individuos
(configuracdes) séo classificados com base na avaliacdo do desempenho dos
mesmos em termos da funcdo objetivo. Os individuos eficientes, com bom
desempenho, presentes na populagéo corrente séo entdo ordenados considerando o
nivel de ndo dominancia dos individuos, formando frentes, ou fronteiras (Figura 25).
Dessa forma, todas as solu¢cdes ndo dominadas da populagdo corrente recebem
valores altos de aptiddo, sendo esse valor o mesmo para todos os individuos nédo

dominados, de modo que tais individuos possuam um mesmo potencial reprodutivo.

Figura 25 — Representacdo da classificacdo dos indi  viduos no NSGA (fronteiras).
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Como os individuos da primeira fronteira tém os maiores valores de fitness,
eles serdo selecionados mais vezes que o resto da populacdo, o que privilegia a
busca por individuos ndo dominados, de interesse do processo de otimizacdo. Para
manter a diversidade da populagéo, o valor de fithess de cada individuo é ajustado
utilizando os conceitos da técnica de compartilhamento (fithess sharing) nos nichos
formados pelas fronteiras ndo dominadas ja identificadas.

Com base nessa ordenacdo, os individuos melhor classificados sao
selecionados, passam pelo processo de cruzamento e mutacdo e formam a

populacdo da geracdo seguinte, que sera entdo avaliada com os mesmos critérios
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de classificacdo acima apresentados. Apresenta-se na Figura 26 o fluxograma geral
do método NSGA.

Figura 26 — Fluxograma do método NSGA.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

4.4.1.6 NSGA-II (ELITIST NON-DOMINATED SORTING GENETIC ALGORITHM)

Com o objetivo de proporcionar mais eficiéncia ao método, Deb et al. (2002)
propuseram a chamada segunda geracdo do método NSGA, denominado NSGA-II,
incorporando o conceito de elitismo. A funcdo desse operador consiste em preservar

as melhores soluc¢des da populagdo corrente e incorpora-las, sem modificacdes, na
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populacdo posterior. Dessa forma, evita-se que essas solugbes de bom
desempenho sejam perdidas durante o processo de evolugéo.

Na formulacdo dessa nova estratégia, os referidos autores consideraram
ainda a necessidade de diminuir a complexidade computacional na classificacdo dos
individuos. Dessa forma, passou-se a utilizar somente o conceito de solugfes
dominadas e n&do dominadas.

Para evitar a existéncia de nichos localizados e garantir a diversidade das
solucbes, foi também incorporada ao método a técnica de comparacdo de
aglomeracao (crowding). Essa consiste em um operador de comparacdo de
aglomeracdo que prioriza os individuos menos aglomerados. Uma vez que 0S
algoritmos multiobjetivos buscam encontrar o maior nimero possivel de solucdes
que pertencam a frente de Pareto, é importante que a populacdo se mantenha
diversificada. Nesse sentido, a distancia de aglomeracdo quantifica o espago ao
redor de uma determinada solucdo, sendo mais diversificadas as solucbes que
resultam na maior distancia de aglomeracéao.

Para melhor entendimento do método, a seguir apresenta-se uma sintese dos
procedimentos do método NSGA-II.

1. Geracgéao da populacao inicial de tamanho n;

2. ldentificacdo das frentes de dominancia e avaliagdo das distancias de
aglomeracao em cada frente;

3. Aplicacdo dos operadores genéticos de cruzamento e mutacdo para
geracdo de uma populacédo de descendentes com 0 mesmo tamanho da populacéo
anterior,

4. Os individuos da populacao corrente (pais) e da populagédo gerada (filhos)
sdo reunidos em um conjunto de tamanho 2n e mais uma vez classificados em
frentes de dominancia;

5. A nova populacdo é entdo formada selecionando as frentes com melhor
grau de dominancia. Caso o limite tamanho da populacao (n) seja ultrapassado, as
solugcbes com menor distancia de aglomeracdo na ultima frente selecionada séo
eliminadas (Figura 27);

6. Avalia-se o critério de convergéncia e caso o mesmo seja atingido o
processo € finalizado. Caso contrario, retorna-se a etapa 3 da sequéncia aqui

descrita.
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Figura 27 — Esquema do procedimento evolutivo do NS GA-II.
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Fonte: Adaptada de Deb (2001)

Dada a eficiéncia proporcionada pelo método NSGA-Il e com base em
aplicagbes bem sucedidas desse método na literatura (Andrade et al., 2010;

Oliveira, 2008), o mesmo € utilizado neste trabalho para otimizagcdo do projeto

preliminar de risers verticais complacentes, aplicacdo apresentada no Capitulo 6.
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5 RISER VERTICAL COMPLACENTE (CVAR)

A configuracdo CVAR consiste em uma alternativa relativamente recente para
a exploracdo de petréleo em aguas profundas, como € o caso dos campos do
pré-sal. Esse tipo de configuracdo ainda nédo foi instalado e usado na pratica de
exploracdo de petréleo e gas, mas alguns estudos ja foram desenvolvidos que
comprovam sua viabilidade técnica e econbmica. A concepcao dessa configuracao
foi proposta por Pearce et al. (1988), que patentearam a ideia de um arranjo de riser
flexivel associado a equipamentos capazes de viabilizar acesso vertical ao pogo de
producdo. Ishidaetal. (2001) estudaram a aplicacdo da configuracdo CVAR
acoplada a um FPSO, demonstrando a viabilidade da configuracdo e ainda a
possibilidade de utiliza-lo com completacdo seca nesse tipo de embarcacédo. A
mesma avaliacdo foi feita por Mungall et al. (2004), Brinkmann e Whooley (2002) e
Bhat et al. (2006). Esses estudos consideraram o uso do CVAR em plataformas
semi-submersiveis, DDCV (Deep Draft Caisson Vessel), FPU’s (Floating Production
Unit) e FPSO’s em profundidades de 1.500 m a 3.000 m no Golfo do México e, para
0s casos analisados, comprovaram a viabilidade técnica do CVAR para uso também
em completacdo seca, 0 que torna essa nova configuragcdo bastante atrativa
economicamente. No caso de sistemas com completacdo seca, 0s equipamentos
submarinos e o conjunto de valvulas que controlam a producédo do po¢o sao mais
simples e de facil manutengéo, assim como 0 acesso ao pogo.

Grant et al. (1999 e 2000) realizaram analises e testes em larga escala do
CVAR em uma profundidade de aproximadamente 240 m com o objetivo de
aperfeicoar e verificar os métodos de andlise de riser rigidos complacentes,
comparando os resultados das simulacfes em softwares de engenharia especificos
com os resultados dos experimentos fisicos realizados. Os modelos avaliados
demonstraram a grande influéncia e importancia da consideracdo do efeito de
vibracdes induzidas por vortices para a resposta global do riser.

Uma importante contribuicdo sobre o dimensionamento e comportamento
estrutural de risers verticais complacentes foi feita também por Granherne (2009),
que apresenta um estudo completo sobre essa nova configuracdo, abordando o
desenvolvimento conceitual do CVAR, detalhes da analise e simulacéo realizadas e

ainda a avaliagao dos riscos associados a sua instalacéo e condi¢cdes de operacéo.
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5.1 DESCRICAO GERAL

O riser vertical complacente aqui estudado consiste em um riser rigido com
uma geometria diferenciada, obtida pela disposicdo de modulos de flutuadores e de
peso adicional, nas extremidades inferior e superior do duto, respectivamente. A
utilizacdo desses modulos garante que as extremidades do riser permanecam
predominantemente verticais, permitindo acesso direto ao poc¢o. Além disso, 0s
flutuadores impéem uma tracdo na secdo inferior suficientemente elevada para
garantir a auséncia de elevadas curvaturas e, consequentemente, tensdes
excessivas na base do riser.

A geometria do sistema permite também procedimentos de intervencéao direta
no poco, viabilizando as operagbes de workover direto da plataforma de producéo.
Essa facilidade dispensa a contratacdo de unidades especificas para esse tipo de
servico, tornando o riser em estudo atrativo também economicamente.

A complacéncia caracteristica do riser é obtida por uma diferenca de cota
horizontal entre as conexdes de topo e base, denominado offset horizontal,
juntamente com a ado¢do de um excesso de comprimento de riser, denominado
overlength, que consiste em um comprimento de riser além da distancia em linha
reta entre os pontos de conexdo com a plataforma e com o poco. Outro parametro
associado a complacéncia do riser € o overlength fraction, que é definido como a
razao entre o overlength e a distancia entre o topo e a base, ou seja,

o = trisr =€ (20

onde OF é o overlength fraction, L,;., € 0 comprimento total do riser e d é a
distancia entre o topo e a base (Figura 28).

Esse parametro define o grau de complacéncia do CVAR. Para um alto valor
de OF o riser apresenta uma maior capacidade de manter as tensdes extremas
dentro dos limites, para unidades flutuantes com maior movimento, como é o caso

dos navios, pois o excesso de comprimento do duto € capaz de absorver o

movimento da plataforma sem causar grandes esforcos de tracao.
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Figura 28 — Configuracdo CVAR com destaque nas vari  aveis de calculo do overlength

fraction.

Lriser

offset

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Cabe ressaltar que o overlength fraction varia de acordo com o offset estatico
da plataforma. Nesse sentido, a posicdo relativa far’ da FPU é a critica para a
resposta extrema do riser, uma vez que o OF sobre o comprimento € menor para
esta posi¢do. Por outro lado, um alto valor de OF torna critica a resposta extrema do
riser na posicao relativa near?, visto que para essa posicdo um elevado comprimento
do duto provoca elevadas curvaturas na regido flutuante intermediaria do mesmo,
gerando elevados momentos de flexdo e consequentemente elevadas tensdes
nessa regido. Dessa forma, a complacéncia do sistema se revela como um dos mais
relevantes parametros de dimensionamento da estrutura; € preciso dimensionar o
comprimento do riser de modo que o mesmo seja longo o suficiente para evitar
elevado esforco de tracdo e atender ao critério de tensdo no topo na condicao far
sem gerar grandes curvaturas quando em near. O comprimento da estrutura é
limitado ainda pelo critério de interferéncia entre risers e desses com as linhas de

ancoragem, entretanto esse aspecto ndo € abordado neste trabalho.

1 . . .
Movimento relativo de afastamento entre a plataforma e o riser.

2 . . . ~ .
Movimento relativo de aproximacdo entre a plataforma e o riser.
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A existéncia do offset horizontal em conjunto com a utilizacao de flutuadores e
revestimento pesado na regido intermediaria do riser gera uma regido central
flutuante quase-neutra, perto de um ponto de inflexdo que tende a isolar os
movimentos da regido superior do riser dos movimentos da regido inferior. Uma
caracteristica fundamental proporcionada por esse sistema € a atenuacdo da
dindmica da linha.

Alguns estudos ja realizados a respeito dessa nova concepcao de riser
indicam uma faixa para a determinacdo da distancia do offset horizontal do poco.
Bhat et al. (2006) afirmam que essa distancia entre o poco e o ponto de conexao do
riser com o flutuante pode ser dimensionada entre um intervalo de 10% a 100% da
profundidade. Granherne (2009), define esse intervalo viavel para o offset horizontal
do poco em até 50% da lamina d’agua.

Em func&o da existéncia desse distanciamento entre o topo e a base do riser
e dada a geometria complacente do mesmo, o sistema CVAR permite que 0S pogos
de exploragdo sejam alocados a uma distancia consideravel da plataforma. Portanto,
a configuracdo de riser em estudo permite o acesso vertical direto a pocos
localizados em grandes distancias. Os risers verticais rigidos, que também permitem
esse acesso vertical ao poco e a viabilidade da completacéo seca, tém esse acesso
ao poco limitado a pequenas distancias. A Figura 29 ilustra a diferenca entre o

acesso vertical ao poco por risers verticais rigidos e risers verticais complacentes.

5.2 COMPONENTES DO RISER

O CVAR é composto basicamente por trés diferentes regides: superior, de
transicao (intermediaria) e inferior (Figura 30). Toda a extensao do riser deve possuir
uma camada de revestimento térmico, de modo a reduzir a taxa de transferéncia de
calor entre um sistema e o meio. As regides superior e inferior sGo compostas
apenas por riser com revestimento térmico, sendo a regido de transicdo composta
por um trecho de riser com revestimento pesado e outro trecho de riser com

flutuadores acoplados.
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Figura 29 — Acesso vertical por meio de (a)  risers verticais rigidos e (b) risers verticais

complacentes.
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Fonte: Granherne (2009)

Figura 30 — Secdes caracteristicas do CVAR.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)
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O flutuador € montado sobre o riser em modulos, conforme representado na

Figura 31, onde Ly, € 0 comprimento total do trecho de flutuador, d¢;,, € 0 diametro

de cada médulo de flutuador, d,,; € 0 didametro externo do riser, L,, € o0 comprimento
de cada modulo de flutuador e s é o espacamento entre os modulos.

Cada modulo do flutuador é caracterizado por seu diametro e comprimento,
estando os modulos, em geral, igualmente espacados. Cabe ressaltar que os
flutuadores tém apenas determinados diametros disponiveis comercialmente. O
mesmo acontece com o comprimento de cada médulo de flutuagdo. Dessa forma, o
dimensionamento desses elementos deve ser limitado aos valores pré-
determinados, caracterizando tais informacfes como variaveis discretas. JA o0
espacamento entre os modulos € definido pelo projetista e pode ser qualquer valor,
sendo representado por uma variavel continua. Existe uma grande diversidade de
materiais constituintes dos modulos de flutuador, sendo mais comum o uso de
espumas sintéticas, que apresentam caracteristicas favoraveis, como grande
resisténcia ao impacto, pequena perda de flutuacdo causada pela absorcdo de agua

e manutencao da capacidade de flutuacao, em caso de furos.

Figura 31 — Segmento de riser com flutuador.

Lﬂut

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

O peso adicional, posicionado na regido superior do riser, consiste no
segmento de riser com revestimento pesado continuo, cujo peso especifico € maior
que o do aco. Como exemplo do material empregado, Granherne (2009) utilizou um
revestimento de borracha desenvolvido pela Trelleborg Viking AS, com densidade
equivalente a 3 t/m? (Trelleborg Engineered Systems apud Granherne, 2009).

Apresenta-se na Figura 32 um esquema ilustrativo da composigcao
caracteristica da configuracdo CVAR. A Figura 33 ilustra as se¢des transversais dos
diferentes trechos que compdéem o CVAR, destacando 0s componentes

caracteristicos em cada um. Nessa figura, e_term é a espessura do revestimento
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térmico, e_peso é a espessura do revestimento pesado e d;,; € o diametro interno do
riser.

Figura 32 — Componentes caracteristicos da configur ~ acédo CVAR.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Figura 33 — Secdes transversais dos trechos que com  pdem o CVAR: (a) riser com

revestimento térmico, (b) com flutuadores e (c) com revestimento pesado.
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L— rev. térmico : L flutuador @ i 1 L rev. pesado; :
« > Y “
Cfn,,. £_peso e_peso
(a) (b) (c)

Fonte: Autor desta dissertacao (2011)

Os pontos de conexao do riser com a plataforma e com a cabeca do poco
geralmente sdo criticos quanto aos valores de tensdo. Esse comportamento na

conexdo de topo ocorre porque essa € a regido que suporta todo 0 peso suspenso
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do riser, estando sujeita a elevados esfor¢cos de tragdo. Elevados valores de tenséo
também sdo verificados na conexdo de base, considerada engastada, devido a
tracdo aplicada pelos flutuadores e pela curvatura apresentada nessa regiao quando
0 sistema se encontra na posicdo far. Uma alternativa para melhorar esse
comportamento € a utilizacdo de juntas enrijecedora especiais, denominadas stress-
joints. Essas juntas possuem secdo tronco-conica com espessura maior junto ao
equipamento e espessura normal junto ao primeiro conector, com diametro externo
igual ao riser. O objetivo de uma stress-joint € suportar os elevados esfor¢os axiais e
de flexdo gerados pela conexdo do riser com a plataforma ou com qualquer outra
estrutura mais rigida que o proprio riser, por meio deste elemento com momento de
inércia maior. Quanto ao material constituinte, as stress-joints podem ser de aco,
mesmo material do riser, ou de titanio, capaz de proporcionar maior resisténcia,

possuindo uma tenséo de escoamento mais alta e maior vida util a fadiga.

5.3  DEFINICAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Apresenta-se nesta se¢do a descricdo do problema de otimizacdo a ser
estudado. Sao aqui definidas as variaveis de projeto, funcdes objetivo e restri¢cdes.

5.3.1 VARIAVEIS DE PROJETO

A caracterizacdo de um problema de otimizacdo tem inicio pela definicdo das
varidveis de projeto. Essas varidveis representam os graus de liberdade do
problema e tanto a funcdo objetivo quanto as restricbes devem ser escritas em
funcao delas.

Quanto maior o numero de varidveis de projeto envolvidas no
dimensionamento, mais complexo se torna o problema de otimizacdo. Por outro
lado, a ndo consideracdo de variaveis significativas pode prejudicar a solucdo do
problema, pois a falta de variaveis restringe o espaco de busca, podendo excluir
solucbes viaveis que, eventualmente, podem determinar a solugdo otima. Dessa
forma, € necessario avaliar cuidadosamente as variaveis de projeto, selecionando
apenas as mais representativas.

Com base nas caracteristicas do modelo de riser em estudo, considera-se
gue o mesmo € formado por uma sucessao de cinco segmentos de propriedades

constantes, sendo eles: segmento inferior, segmento com flutuador, segmento
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intermediario, segmento com revestimento pesado e segmento superior (Figura 34).
Para definir cada um desses trechos especificos do riser € necessario determinar

suas caracteristicas geométricas, como comprimento, espessura e diametro externo.

Figura 34 — Composicdo do riser em segmentos.

—» SEGMENTO 5: RISER SUPERIOR
— SEGMENTO 4: RISER COM REVESTIMENTO PESADO
————» SEGMENTO 3: RISER INTERMEDIARIO

» SEGMENTO 2: RISER COM FLUTUADOR

/ » SEGMENTO 1: RISER INFERIOR

Fonte: Autor desta dissertacao (2011)

O dimensionamento do didmetro interno de um riser € usualmente feito em
funcdo das condicbes de prospeccado especificas de cada poco, sendo levado em
conta o fluxo necessério, a queda de pressdo admissivel e a composi¢do da mistura
encontrada no campo em que o riser sera instalado. Trata-se de um problema
complexo, pois envolve escoamento multifasico (0leo, gas, areia) em elevado
gradiente de temperatura (Tanaka, 2009). Dessa forma, o dimensionamento do
diametro interno requer uma analise detalhada e complexa, que se encontra fora do
escopo deste trabalho. Por essa razdo, no presente trabalho o diametro interno é
considerado constante e pré-determinado.

O diametro externo do riser também consiste em uma variavel de projeto,
influenciando diretamente na resisténcia e no peso da estrutura. Visto que existem
disponiveis comercialmente apenas determinados diametros de riser, essa variavel
deve ser tratada como discreta, cujos valores devem ser obtidos através de
catalogos dos fabricantes.

Além das variaveis que caracterizam geometricamente cada trecho do riser
existem outras duas variaveis que definem a geometria caracteristica dessa
configuracdo: o offset horizontal do poco e o comprimento total do riser, que pode

ser representado pelo overlength fraction.
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Em resumo, € possivel representar globalmente uma configuragdo CVAR, a
partir da definicdo dos seguintes parametros:
» overlength fraction (OF);

« comprimento total do flutuador (Lgy,);
« diametro do flutuador (ds;,,.);
« comprimento do revestimento pesado (Lyeso);

» espessura do revestimento pesado (e_peso);

« comprimento do trecho de riser inferior (L;,);

« comprimento do trecho de riser superior (Lg,,;);

» offset do pogo (of fset).

Algumas analises prévias da configuracdo CVAR foram realizadas, o que
permitiu a constatagcéo de algumas primeiras observacdes acerca do comportamento
do mesmo. Inicialmente verificou-se que, a depender do comprimento total do riser,
do volume de flutuadores e de peso adicional utilizados, as tensdes maximas
ocorrem predominantemente nas extremidades da linha (topo e base). Em funcéo
dessa caracteristica opta-se por considerar também como variaveis de projeto os
comprimentos das stress-joints de topo e de base, uma vez que estes elementos
promovem uma maior resisténcia as tensfes extremas.

Outro ponto observado é a reducdo das tensdes e aumento do raio de
curvatura na regido intermediaria do riser a partir da utilizacdo de uma gradacgéo do
diametro dos flutuadores, ou seja, da utilizacdo de uma sequéncia de trechos de
flutuadores com diametros diferentes (decrescentes no sentido base-topo) ao invés
de considera-lo constante ao longo de todo o trecho. No estudo aqui apresentado
opta-se pela utilizacdo de cinco trechos de flutuadores com diametros diferentes.
Esta quantidade foi definida apenas a titulo de exemplificacdo, podendo-se adotar
uma quantidade maior ou menor.

Assim, para o estudo aqui desenvolvido sdo consideradas as seguintes
variaveis de projeto:

1. comprimento da stress-joint de base (L_TS]_base);

2. comprimento da stress-joint de topo (L_T'S]_topo);

3. proporcao do trecho de riser inferior (liso_inf);

4. proporcgéo do trecho total com flutuadores (flut_tot);

5

. didmetro do maior flutuador (dflut1);
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6. proporcao do trecho de riser com revestimento pesado (peso);

7. espessura do revestimento pesado (e_peso);

8. overlength fraction (OF);

9. offset horizontal do poco (propor¢cdo em relacdo a lamina d’agua)
(pOffset);

10. proporgéao do trecho de riser superior (liso_sup);

11. diametro externo do riser (dext).

A titulo de simplificacdo algumas consideracdes sdo assumidas em relacao a
definicdo dos parametros geométricos do modelo da configuracdo CVAR a serem
utilizados no estudo de otimizacéo:

* sdo consideradas fixas as propor¢cdes de cada um dos cinco trechos de
flutuadores em relacdo ao comprimento total de flutuador, definido pela variavel 4
(proporcéao do trecho total com flutuadores);

* 0 didametro dos trés trechos de flutuadores intermediarios sao definidos
proporcionalmente em funcdo dos flutuadores de maior e menor diametro. O
didmetro do menor flutuador é fixo, sendo igual ao limite inferior do intervalo de
variacdo definido para a variavel 5. Assim, para cada configuragdo analisada, o
diametro dos flutuadores intermediarios € definido de modo que haja uma gradacéo
linear variando do maior para o menor diametro;

e a espessura maior da stress-joint é considerada fixa, variando-se apenas o

comprimento da mesma.

5.3.2 FUNCAO OBJETIVO

A funcéo objetivo é determinante sobre os resultados da otimizagdo, uma vez
gue a mesma representa a medida de eficiéncia que se deseja extremizar. A maior
parte dos estudos ja desenvolvidos sobre a otimizacdo do dimensionamento de
risers rigidos utiliza o custo do material como funcdo de mérito a ser minimizada, a
exemplo de Rodrigues (2004), Vieira (2008), Vieira (2009), Yang e Zheng (2011) e
Pina et al. (2011). Nesses trabalhos, o custo é minimizado a partir da minimizacao
do volume de material utilizado.

No entanto, a composi¢cdo de custos de uma configuragdo de risers nédo €

facilmente representada, vai além da quantidade de material utilizada, devendo
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também contemplar véarias fases como: transporte, lancamento e instalagéo,
operacdo e manutencdo. Tanaka (2009) ressalta que, como a expectativa de vida
atil de um riser € normalmente de cerca de 20 anos, estes custos de manutencéo e
operacéo, que se dao ao longo de sua vida, tendem a ser maiores que a parcela
devida ao preco do material e da instalacdo, que é despendida antes do inicio da
producdo comercial. Além disso, a otimizacdo com base em uma funcéo objetivo de
custo tende a levar apenas a solugdes com o0 minimo comprimento de riser capaz de
satisfazer as restricbes impostas. Tanaka (2009) prop0e entdo a utilizagdo de um
critério de desempenho estrutural como fungéo objetivo, a partir da minimizagéo da
méxima amplitude de tensdo combinada, calculada ao longo do riser, dentre todos
0s casos dinamicos. Por outro lado, a reducdo da quantidade de flutuadores
contribui no sentido de facilitar o procedimento de instalacdo do riser, sendo nesse
sentido desejavel a busca por configuragbes que sejam viaveis e necessitem do
menor volume de flutuador possivel.

Predominantemente, os trabalhos existentes na literatura sobre a otimizacao
de risers utilizam como estratégia uma avaliacdo mono-objetivo, a partir da
extremizagao de apenas uma medida de eficiéncia de interesse. Em geral, sistemas
complexos, como os risers, envolvem uma série de parametros que se deseja
otimizar, e.g. minimizar custos, minimizar fadiga, minimizar esfor¢cos, minimizar
deslocamentos, maximizar caracteristicas especificas de desempenho operacional.
Dessa forma, torna-se adequada a aplicacdo de uma metodologia de otimizagao
multiobjetivo, capaz de considerar simultaneamente as diferentes medidas objetivas
de eficiéncia desejadas.

O presente trabalho avalia o problema de otimizacdo da configuracdo CVAR
em trés diferentes frentes, com 0 objetivo de avaliar os resultados obtidos em cada

uma.

() funcdo mono-objetivo baseada na minimizacéao de material

Nesta abordagem, busca-se minimizar o volume de material utilizado na
composicdo da configuracdo CVAR. Dadas as caracteristicas de tal configuragédo, o
volume total tem a contribuicdo de trés parcelas: volume total do flutuador (Vep,),
volume do revestimento pesado (V,s,) € volume total do riser (Vys,), Uma vez que o

comprimento e didmetro sdo considerados como variaveis. Logo, tem-se
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fobj_l = Vflut + Vpeso + Vyiser (21)

Para melhorar o desempenho do método e evitar problemas de escala, a
funcdo objetivo é normalizada pelo volume maximo de flutuador, considerando que o
mesmo se estende ao longo de todo o riser. Assim, a Eq. 21 torna-se
Vflut + Vpeso + Vriser
Lriser(dj%lut - dgxt)

onde dg,,; corresponde ao diametro do maior flutuador, d.,; corresponde ao

fobj_l = (22)

didmetro externo do riser e L,z € 0 comprimento total do riser, calculado em funcao

da variavel overlength fraction (OF) como
Lyiser = (1 + OF)d (23)

sendo d a distancia em linha reta entre as conexdes de topo e base do riser.
O problema de otimizacéo é entdo descrito como
achar arg min f,,; ;(x) (24)

onde x representa o vetor das variaveis de projeto.

(I funcdo mono-objetivo baseada em critério estru  tural:

Nesta avaliacdo o problema de otimizacdo € solucionado a partir da
maximizacdo do menor fator de utilizacdo de tensdo calculado ao longo de todo o
riser, no intuito de proporcionar o maior aproveitamento do material, sem infringir as
restricbes de maxima tenséo.

A funcao objetivo a ser maximizada pode entéo ser escrita como

g
fonyn = min (222) (25)
Oadm

onde g, COrresponde a tensédo de servigo e g,4, COrresponde a tensdo admissivel
do material, que pode variar a depender da regido onde esta sendo calculada a
tensdo. Caso a tensao seja referente a stress-joint, considera-se a tensao admissivel
do titanio, caso a tensao seja referente ao riser, considera-se a tensdo admissivel do
aco.

Neste caso, 0 problema de otimizacdo é descrito como

achar arg max fop; (%) (26)

Essa abordagem da fung&o objetivo € também conhecida como técnica de

saturacdo de tensbes (fully stressed design), técnica bastante utilizada na
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otimizagdo estrutural (Haftka e Gdrdal, 1992; Hinton e Sienz, 1995;
Mueller et al., 2002).

(111) funcéo multiobjetivo:

Nesta abordagem, os dois critérios avaliados isoladamente nos itens
anteriores (I e Il) sdo combinados, em uma analise multiobjetivo. Busca-se entao
minimizar o volume de material e maximizar o menor fator de utilizacdo de tenséao ao

longo de todo o riser, ou seja,

fovj it = [fovj; » —fovj it (27)
Neste caso, 0 problema de otimizacdo é descrito como

achar arg min f,; 77, (x) (28)

Vale ressaltar que outras funcdes objetivo podem ser utilizadas para o
dimensionamento do riser, como, por exemplo, um critério de fadiga ou outro
definido pela experiéncia do projetista, desde que represente adequadamente o

modelo e o parametro que se deseja otimizar.
5.3.3 RESTRIGOES

As restricbes tém por objetivo garantir que o resultado final do processo de
otimizacao seja uma solucao viavel, obedecendo as limitagdes impostas. A partir da
consideracdo de tais limitacdes, algumas solucbes que ndo obedecem as leis da
fisica ou critérios de engenharia especificos sao eliminadas, mesmo que
matematicamente corretas. Assim como a funcéo objetivo, as restricbes devem ser
definidas em funcéo das variaveis de projeto, ainda que de forma implicita.

No presente trabalho as restricdbes consideradas se baseiam em critérios
estruturais e de operacdo do sistema. Como critérios estruturais sédo avaliadas a
maxima tensdo e a minima tracdo efetiva ao longo do riser. Como critério de
operacdo avalia-se o raio de curvatura minimo. Essa verificacédo é feita de modo a
garantir a operacdo de workover, enquanto os critérios estruturais garantem a
integridade do riser.

Para cada conjunto de varidveis avaliado no processo de otimizacdo, sao
realizadas simulac¢des dinamicas no programa Anflex (Anflex, 2009). Os valores das

respostas de interesse (tensao, tracao efetiva e raio de curvatura) obtidos sédo entao
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comparados com os valores limites definidos pelas restricoes, avaliando dessa forma

a viabilidade da configuracdo em questéao.

5.3.3.1 MAXIMA TENSAO DE VON MISES

Segundo este critério a maxima tensdo ao longo de todo o riser, obtida a partir
da simulagdo dindmica nas paredes interna e externa, nao deve ultrapassar 80% da
tensdo de escoamento do aco para as analises extremas (com estado de mar
centenario). Para as analises em condicbes de operacdo (com estados de mar
anuais) essa tensao admissivel a ser respeitada € de 67% da tensdo de escoamento

do aco.

5.3.3.2 TRACAO EFETIVA

Quanto a verificacdo da tracdo efetiva, devem ser evitados valores muito
baixos para que n&@o ocorra compressao nho riser, uma situacdo altamente
indesejavel uma vez que favorece a flambagem do duto. Dessa forma, impde-se que

a tracao efetiva deve ser sempre positiva ao longo de todo o riser, ou seja
FX>0 (29)

Onde FX é a tracdo efetiva no duto.

5.3.3.3 RAIO DE CURVATURA

A limitagcdo de um raio minimo de curvatura garante a viabilidade dos
procedimentos operacionais e de workover. Ishida (2001) assume um valor limite de
90 m para o raio de curvatura minimo. Esse valor de referéncia é adotado no
presente trabalho, mas vale ressaltar que o mesmo pode variar a depender do
diametro interno do riser e das dimensdes dos equipamentos utilizados para a
operacgao de workover. Ressalta-se que tal restricdo se aplica apenas a condicao de
operacdo do sistema, correspondendo as simulacdes dindmicas de estados de mar

com periodo de retorno anual.

54 COMENTARIOS GERAIS

Para o calculo da funcéo objetivo e das restricdes envolvidas no problema de

otimizacdo descrito neste capitulo € requerida a simulacdo tanto estatica quanto
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dindmica de diversas condigbes ambientais, tanto extremas (centendrias) quanto de
operacédo (anuais). Cada simulacdo a ser avaliada consiste um problema complexo,
envolvendo analises estaticas e dinamicas nao lineares e no dominio do tempo.
Dessa forma, tanto a funcéo objetivo quanto as restricbes sdo de dificil calculo, e
estdo sujeitas a convergéncia de algoritmos numéricos, sendo, portanto
computacionalmente onerosas. Adicionalmente, as restricbes impostas tendem a
eliminar parte das solu¢des, reduzindo significativamente o dominio viavel e
tornando-o descontinuo.

Dessa forma, ressalta-se a complexidade de solucdo do problema aqui
abordado, salientado novamente a importancia da adequada selecdo do algoritmo
de otimizacdo a ser utilizado, da definicdo da funcdo objetivo e restrices e correta

caracterizacdo das variaveis envolvidas.
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6 EXEMPLO DE APLICACAO

Apresenta-se neste capitulo um exemplo de aplicacdo da metodologia de
otimizacao na definicdo da configuracdo 6tima de risers verticais complacentes. Os
resultados obtidos sdo avaliados tanto em relacdo as analises de otimiza¢do quanto
ao comportamento estrutural do CVAR para as diferentes situacdes analisadas.

Inicialmente, no intuito de obter uma melhor compreensédo do comportamento
do riser em relacdo as respostas de interesse, € feita uma anélise de sensibilidade
da estrutura em funcdo de suas varidveis de projeto caracteristicas. Por meio de tal
andlise, € possivel identificar quais variaveis de projeto sdo mais representativas
para o dimensionamento do riser e inferir alguns aspectos gerais relacionados ao
comportamento e caracteristicas da estrutura. Neste estudo sdo avaliadas as
seguintes respostas de interesse: as maximas tensdes combinadas de von Mises, a
minima tracdo efetiva e o menor raio de curvatura ao longo de todo o riser. A
formulacdo do problema de otimizagao utilizado neste exemplo encontra-se descrita
no Capitulo 5.

Uma caracteristica importante acerca do problema aqui tratado é que o
mesmo consiste em um problema de otimizacdo via simulagdo, associado a um
consideravel esforco computacional, uma vez que para cada configuracao analisada
durante o processo se faz necesséria a simulacdo estatica e dindmica do riser. No
intuito de melhorar o desempenho da solugcdo do problema, todo o processo de
andlise de otimizacdo foi realizado no cluster computacional do Laboratério de
Computacao Cientifica e Visualizacdo (LCCV), da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL). Esse consiste em um dos clusters que compdem a GradeBR, projeto de
uma rede de HPC (High Performance Computing— Computacdo de Alta
Performance) composta por cinco sistemas de processamento numérico. Esses
sistemas fazem parte da Rede Tematica de Computacdo Cientifica e Visualizacéo
(Rede Galileu), idealizada pela Petrobras em parceria com cinco universidades
brasileiras (UFAL, USP, PUC-Rio, COPPE/UFRJ e ITA), nas quais esses sistemas
estdo instalados. O cluster instalado no LCCV/UFAL conta com 172 nés, com 2
processadores por né e 4 cores por processador, totalizando 1.376 cores Intel
Nehalem de 2.8 GHz. O cluster possui ainda um processamento numérico de 20

teraflops, um processamento grafico de uso geral de 32 teraflops, uma rede de
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interconexdo de 40 gigabits por segundo e um sistema de arquivos paralelo de 50
terabytes. A utilizacdo do cluster promoveu um ganho expressivo na eficiéncia do
processo de otimizagdo em termos de tempo de andlise, uma vez que possibilitou a
simulacdo em paralelo de diferentes configuracdes ao longo do processo.

Conforme mencionado anteriormente, para o desenvolvimento deste estudo
sdo utilizados dois programas computacionais especificos. Para as simulacdes
estatica e dinamica do riser é utilizado o programa de analise de linhas de
ancoragem e risers Anflex (Anflex, 2009), desenvolvido pela Petrobras. As anélises
de otimizacdo s&o realizadas com auxilio do programa modeFRONTIER®
(modeFRONTIER, 2011), que consiste em um programa de otimizacao
multidisciplinar no qual estdo incorporados diversos métodos de otimizacdo e que
também permite o acoplamento com outros programas, a exemplo do Anflex. O
modeFRONTIER® vem sendo utilizado com sucesso em diversos trabalhos nas
mais diferentes &reas: otimizacdo de radiadores espaciais (Cuco etal., 2011),
desenvolvimento de processos quimicos (Spogis, 2007), processo de producdo de
biodiesel (Nicola et al., 2010). Particularmente na area offshore, ja foram
desenvolvidas analises de otimizacdo com 0 modeFRONTIER® para otimizacéo de
plataformas de petréleo (Oliveira, 2008), otimizacao de risers em configuragéo lazy-
wave (Andrade et al. 2010), otimizacdo de sistemas de isolamento térmico de dutos
(Silva, 2008).

6.1 DESCRICAO DO MODELO

A estrutura avaliada consiste em um riser rigido de aco em configuracao
vertical complacente. Assume-se que o riser encontra-se instalado em uma lamina
d’dgua de 2.200 m e conectado ao ponto central inferior de uma monocoluna. O
azimute da linha é definido equivalente a 135° (SW). Os dados referentes a
geometria e propriedades fisicas do riser encontram-se resumidos na Tabela 6 e
Tabela 7.

Toda a extensdo do riser possui um revestimento térmico com espessura de
0,051 m e peso especifico equivalente a 7 kN/m®. Para a realizacdo das analises
estaticas e dindmicas do riser, 0 mesmo é modelado no programa ANFLEX (2009).
Tal modelo € montado com nove segmentos do tipo rigid tube e dois do tipo stress

joint (no topo e na base) (Tabela 6). O elemento rigid tube representa um trecho de
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riser rigido cujas propriedades sdo calculadas considerando-se uma secao
transversal constante com forma de anel circular. A stress joint € um segmento
utilizado para modelar trechos de inércia variavel. A secao transversal da junta é um
anel circular em que o didmetro interno € constante e o externo varia linearmente ao

longo do comprimento.

Tabela 6 — Trechos que compdem o riser.

Trecho Material

Stress Joint (base)
Riser liso inferior
Riser com flutuador (1)
Riser com flutuador (2)
Riser com flutuador (3)
Riser com flutuador (4)
Riser com flutuador (5)
Riser liso intermediério
Riser com revestimento pesado
Riser liso superior
11 Stress Joint (topo)

Fonte: Autor desta dissertacao (2011)

Blojo|~N|o|o|sw Nk

Os riser analisados numericamente sdo modelados utilizando elementos de
viga com doze graus de liberdade (trés forcas e trés momentos para cada no),
correspondendo as forcas internas do elemento. Na discretizacdo da linha para
analise, cada trecho da Tabela 6 corresponde a um segmento diferente e cada
segmento é subdividido em elementos com 1 m de comprimento. A analise numérica
no Anflex considera regime de grandes deslocamentos e pequenas deformagdes.

Para avaliar o comportamento do riser em diferentes condi¢cées de operacao,
0 mesmo € simulado considerando-se trés diferentes situagfes: riser com fluido
interno de producéo, riser com agua e riser vazio.

Conforme descrito no Capitulo 5, no modelo em estudo considera-se que o
segmento caracteristico com flutuador é composto por modulos com diametros
diferentes, sendo o diametro do primeiro trecho de flutuador maior comparado aos
demais e o diametro dos demais flutuadores segue decrescendo em relacdo ao
imediatamente anterior. Essa mudanca gradual de diametro proporciona uma

atenuagdo na curvatura formada na regido intermediaria, caracteristica da
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configuragdo do riser em analise. Os trechos com flutuador sdo compostos por

modulos igualmente espacados (s = 0,5 m) e com didmetro igual ao comprimento.

Tabela 7 — Propriedades do riser.

Diametro interno (m) 0,27
Espessura (m) 0,022
Mdédulo de elasticidade do ago(kN/m?) 2,07e+008
Peso especifico do aco (kN/m°) 77,00
Tens&o de escoamento do aco (kN/m?) 551580,56

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Com relacao as condi¢cdes de contorno, a base do riser analisado encontra-se
engastada em um ponto localizado no nivel do solo marinho e o topo do mesmo,
engastado na embarcacao, possui deslocamentos e rotacdes prescritos em funcéo
do movimento da unidade flutuante. Considera-se que a conexao do riser com 0
flutuante é feita com a utilizacdo de stress-joint de a¢o, enquanto a conexao da base
é feita utilizando stress-joint de titanio, ja que essa regido € submetida a elevados

esforcos.

6.2 DESCRICAO DO CENARIO AMBIENTAL

O riser avaliado encontra-se localizado a uma profundidade de 2.200 m. Os
dados dos estados de mar considerados nas analises do riser em estudo séo
obtidos da I-ET-3A26.00-1000-941-PPC-001, documento disponibilizado pela
Petrobras. A titulo de simplificacdo, as variaveis ambientais de onda e corrente sao
consideradas atuando de forma colinear nas diregbes relativas ao riser nas
condi¢cBes near e far. De acordo com analises realizadas previamente, essas foram
as dire¢Oes relativas criticas para o modelo.

O cenario ambiental extremo considerado € determinado pela atuacao
conjunta de onda centenaria e corrente decenaria. O mar considerado nas
simulagBes sob condigcbes de operacdo € determinado pela atuacdo conjunta de
onda anual e corrente anual. Para as analises extremas realizadas é adotado um
offset estatico de 8,5% da lamina d’agua, ou seja, 187 m. Nas analises anuais esse
offset estéatico € equivalente a 4,5% da lamina d’agua.
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No intuito de reduzir o custo computacional demandado pela analise dos
numerosos estados de mar caracteristicos da locacdo considerada, um estudo
prévio foi realizado de modo a identificar as condicbes de mar criticas para a
estrutura analisada. Assim, no processo de otimiza¢do sao avaliados apenas quatro
estados de mar criticos referentes a condicdo centenaria na condi¢cdes near,

centenaria na condicao far, anual na condicdo near e anual na condicao far.

6.3 MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

Nesta secdo detalha-se a elaboracdo do modelo do problema de otimizagao
em estudo no programa modeFRONTIER® (modeFRONTIER, 2011).

6.3.1 FLUXO DE OTIMIZAGAO (WORKFLOW)

O modelo de otimizagdo definido possui dois fluxos principais, o fluxo de
dados e o fluxo de processos. O fluxo de dados ocorre da esquerda para direita,
tendo inicio na definicAo das variaveis de projeto, seguindo com o célculo de
variaveis de transferéncia necessarias para montagem do modelo de cada
configuragdo a ser simulada. Apés a simulagéo da configuragcdo montada o fluxo de
dados segue com a obtencdo dos valores das respostas de interesse, verificagéo
das restricdes e, finalmente, a avaliagdo da funcéo objetivo.

O fluxo de processo ocorre de baixo para cima, tendo inicio com a definicao
dos parédmetros de analise (definicho do método a ser utilizado e respectivos
parametros). Na sequéncia desse fluxo, tem-se inicio a analise do riser propriamente
dita. Em uma primeira etapa € realizada a analise de montagem do riser, a partir da
gual se simula hipoteticamente a instalacdo da estrutura e a mesma adquire a
posicdo de equilibrio inicial, denominada posicdo neutra. A partir dessa posicao
segue-se com a simulacdo estatica do riser, onde sdo aplicados os esforcos
permanentes, a corrente e o offset estatico da plataforma como prescricdo de
deslocamento no topo do riser. Apds a analise estatica € feita entdo a analise
dindmica do riser, aplicando-se as ondas centenarias e anuais. Conforme descrito
na Secdo 6.1, toda a simulacdo do riser € feita para trés diferentes condi¢cdes de
operacdao: riser com fluido interno, riser com agua e riser vazio.

A Figura 35 apresenta um esquema simplificado do fluxo de otimizacéo

modelado no programa modeFRONTIER®.
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Figura 35 — Esquema simplificado do fluxo de otimiz ~ acgéo.

A [>O
O DINAMICA
. 4*{\0‘
jd_ % - WA o FUN\ A0
° —> B3 c.\_[o] —>( P> Yo G
VARIAVEIS VARIAVEIS ~ ESTATICA OBJETIVO
DE PROJETO DE TRANSFERENCIA = RESPOSTAS
DADOS DE T4 J
w p— S
2 ENTRADA [>O GO GE # I_?\'
0 SAIDA =
§ mialc o RESTRIGOES
E DOE Scnﬂ.aqler
a Bodo—ptYRso AVALIACOES
o s 1]
= _ DEFINIGOES:
: METODO/PARAMETROS
FLUXO DE DADOS PROCESSOS/
SIMULAGOES

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

6.3.2 DADOS DE ENTRADA

A primeira etapa da construgcédo do fluxo de otimizac&o consiste na definigcao
dos dados de entrada do problema. No programa modeFRONTIER® os dados de
entrada podem ser definidos como constantes, variaveis ou como uma expressao
em funcdo dos demais dados de entrada. Apenas os parametros definidos como
variaveis sédo considerados como parte ativa do problema de otimizagdo. Os demais
dados séo utilizados na construcédo do modelo a ser simulado.

A partir da caracterizacdo das variaveis de projeto e seus respectivos
intervalos de variacdo, o espaco de busca do problema é definido. As configuragdes
avaliadas durante o processo de otimizagdo sdo obtidas a partir da variagdo dos
valores das variaveis do modelo dentro dos limites do dominio entdo definido para o
problema. Vale ressaltar que essa caracterizacao inicial das variaveis de projeto &
determinante para a eficiéncia do processo de otimizacdo e qualidade dos
resultados obtidos. E necessario identificar as variaveis relevantes ao problema e
definir adequadamente o intervalo de variacdo de cada variavel. A incorporacdo de
variaveis nao significativas ao problema e a definicdo de intervalos de variagdo muito
grandes podem comprometer a eficiéncia do método, uma vez que dessa forma o
espaco de busca do problema é ampliado, sendo necessario um maior nimero de

avaliacdes para cobrir todo o0 espaco na busca pelas solucbes otimas. Por outro
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lado, a ndo incorporacdo de variaveis significativas ao problema e a definicdo de
intervalos de variacdo nao representativos podem comprometer a qualidade dos
resultados, uma vez que, com a reducdo do espaco de busca, solucbes
potencialmente de boa qualidade podem néo ser avaliadas.

As variaveis de transferéncia séo calculadas em fungéo dos dados de entrada
e constituem parametros necessarios para construcdo dos modelos a serem
simulados pelo programa Anflex. No modelo formulado sdo definidas as onze
variaveis de projeto descritas na Secédo 5.3.1, quais sejam: comprimento da stress-
joint de base, comprimento da stress-joint de topo, proporcado do trecho de riser
inferior, proporcdo do trecho total com flutuadores, diametro do maior flutuador,
proporcao do trecho de riser com revestimento pesado, espessura do revestimento
pesado, overlength fraction, offset horizontal do poco (propor¢cdo em relacdo a

lamina d’agua), proporcéo do trecho de riser superior, diametro externo do riser.

6.3.3 FLUXO DE PROCESSOS

Durante o processo de otimizagcéo, as possiveis configuracdes sao definidas
com base nos dados de entrada e segue-se entdo com a simulacdo de tais
configuragcbes para posterior avaliagcdo dos resultados das mesmas. Conforme
comentado anteriormente, a simulacéo do riser é feita no programa Anflex, acoplado
ao modeFRONTIER® por meio da criagéao de scripts.

O fluxo elaborado para o presente estudo tem inicio com a execucdo da
analise de montagem do riser, seguida das analises estatica e dinamica. Ao final de
cada um desses processos, sado gerados arquivos de saida com as informacdes
correntes da simulacdo. Esses arquivos sdo entdo fornecidos como dados de
entrada para a execucdo do processo seguinte. ApOs a finalizacdo do ultimo
processo, referente a analise dindmica, as respostas de interesse sédo extraidas dos
arquivos de saida gerados e tais informacdes sdo atribuidas as variaveis de saida

que serdo avaliadas quanto as restricbes impostas e a funcéo objetivo.

6.3.4 VARIAVEIS DE SAIDAS

Com a finalizacdo das simulacbes do riser, as resposta de interesse sao
extraidas dos arquivos de saida gerados e atribuidas as variaveis de saida que se

deseja avaliar. Para o presente estudo as variaveis de saida correspondem as
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informacdes de maxima tensédo de von Mises nas paredes interna e externa, minima
tracdo efetiva e raio de curvatura minimo ao longo de todo o riser. Essas
informacdes sdo obtidas dos arquivos de envoltéria gerados pelo Anflex apds as
analises estatica e dindmica do riser. Todas as essas variaveis de saida sdo

referentes as analises centenarias e anuais para as posicoes relativas near e far.
6.3.5 OBJETIVOS E RESTRICOES

Os objetivos e restricbes sdo definidos em funcdo das varidveis de saida.
Vale ressaltar que a adequada definicdo dos objetivos e restricbes € crucial para o
problema avaliado. E importante definir claramente a medida objetiva de eficiéncia
que se deseja extremizar e observar se tal medida é de fato representativa para
problema analisado. A identificagdo das restricbes do problema é fundamental no
sentido de limitar a busca pela solu¢do 6tima, garantindo que o resultado obtido sera

uma configuracéo viavel.
6.4  PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS E ANALISE DE SENSIBILIDADE

Antes de realizar a andlise de otimizacdo, uma exploracao inicial do espaco
de busca pode agregar informacdes relevantes ou até essenciais ao processo. Essa
avaliacao inicial pode ser utilizada no intuito de gerar uma populacgéo inicial jA com
boas caracteristicas bem como para proporcionar uma melhor compreensao do
comportamento do riser em relacdo as respostas de interesse, aos objetivos e as
restricbes. Essa avaliagdo inicial também é capaz de fornecer informacdes a
respeito da contribuicdo de cada variavel no problema analisado. Assim, € possivel
identificar as variaveis nao relevantes ao problema, mas que a principio foram
incorporadas ao modelo, e entdo considera-las constantes. Essa diminuicdo da
quantidade de varidveis reduz o espaco de busca e acelera o processo de
otimizacao.

Para a realizacdo dessa primeira analise do problema formulado, inicialmente
composto por onze variaveis, sdo empregadas técnicas estatisticas de planejamento
fatorial fracionado (11 — 1), ou seja, uma meia fracdo de um planejamento fatorial
completo com dois niveis (alto e baixo). Essa € uma técnica de planejamento
bastante utilizada uma vez que é capaz de fornecer resultados representativos com

uma quantidade menor de experimentos, buscando eliminar observagdes
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redundantes e assim reduzir o tempo e 0S recursos necessarios para essa analise
inicial. A partir dos resultados obtidos os efeitos principais e interacoes de dois
fatores foram testados quanto a sua significancia por meio do teste t de Student.

A Figura 36 apresenta os resultados de magnitude de efeito (effect size) das
variaveis de projeto em relacdo ao fator de utilizacdo de tensédo definido na Secéo
5.3.2. Nesse tipo de andlise é possivel verificar a magnitude da relacdo entre a
variavel de entrada e o pardmetro de saida de interesse. Um efeito maior do que
zero implica em uma relacdo direta entre variavel e a resposta, enquanto um efeito
negativo indica que essa relacéo € inversa, ou seja, 0 aumento do valor da variavel
causa uma diminuicdo no valor da resposta.

Observa-se na Figura 36 que as variaveis diametro externo (dext), diametro
do flutuador (dflutl), proporgcéao do trecho de riser inferior (liso_inf), offset horizontal
do poco (pOffset), espessura do revestimento pesado (e_peso) e overlength fraction
(OF) sédo as que possuem maior influéncia no comportamento do riser vertical
complacente em relagdo ao fator de utilizacdo de tens&o. Os resultados obtidos
estdo consistentes em relacdo ao comportamento estrutural do riser. O aumento do
diametro externo do riser resulta no aumento da rigidez, reduzindo a tensao de
servico o que consequentemente reduz o fator de utilizacdo de tensdo. Assim,
justifica-se a relacdo inversa observada quanto a relacdo do diametro externo do
riser e o fator de utilizacdo de tensédo. Em relacdo ao diametro do flutuador, tem-se
que o aumento dessa variavel resulta no aumento do volume do flutuador e,
consequentemente, no aumento do empuxo. Dessa forma, ha um alivio do peso
suportado pelo riser, refletindo na reducédo da tensdo de servico, 0 que justifica a
relagéo inversa entre a variavel diametro externo e o fator de utilizacao de tenséo.

Ainda em referéncia a Figura 36, observa-se que as variaveis proporcao de
riser inferior, offset horizontal do poc¢o, espessura do revestimento pesado e
overlength fraction provocam um efeito direto no fator de utilizacdo de tensao. Isso
ocorre uma vez que, com o aumento da proporcao de riser inferior, 0 segmento de
flutuador fica localizado mais proximo do segmento com revestimento pesado,
aumentando a tensdo na regido intermediéria do riser. Por sua vez, o aumento do
offset horizontal do poco, afastando as extremidades de topo e base, provoca um
aumento da tensdo como reflexo do aumento da curvatura ao longo do riser, com
reducdo do raio de curvatura. O aumento da espessura do revestimento pesado

aumenta o peso da estrutura e consequentemente as tensdes no riser, o que
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justifica a relacao direta desses dois parametros. O aumento do overlength fraction
resulta no aumento do comprimento do riser, com iSS0O 0 peso da estrutura aumenta,
aumentando os esfor¢cos na estrutura. Adicionalmente, um maior comprimento do
riser provoca uma reducdo no raio de curvatura na regido intermediaria do mesmo,
principalmente quando na posicdo relativa near. Essas duas Ultimas observacdes
justificam a relacdo direta entre os parametros overlength fraction e fator de
utilizacdo de tensao. Verifica-se ainda que as variaveis comprimento da stress-joint
de topo (L_TS]_topo), comprimento total do flutuador (flut_tot), comprimento da
stress-joint de base (L_TS]_base), proporcao do trecho de riser superior (liso_sup) e
proporcao do trecho com revestimento pesado (peso) ndo resultaram em um efeito

principal significativo, comparado a efeito observado para as demais variaveis.

Figura 36 — Magnitude de efeito em relacdo ao fator  de utilizacao de tenséo.
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Figura 37 — Magnitude de efeito em relagéo ao fator ~ de volume.
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A Figura 37 apresenta o grafico da magnitude de efeito das variaveis de
projeto em relacdo ao fator de volume definido na Secédo 5.3.2. Nesse grafico
observa-se que as variaveis mais significativas para esse parametro de resposta séo
o diametro do flutuador, o offset horizontal do poco e a proporcdo do trecho com
flutuador, verificando-se uma relagéo inversa com as duas primeiras e uma relagéo
direta com a ultima. Isso é justificado pelo fato dessas trés variaveis causarem o0
maior impacto na geometria, refletindo em aumento do volume da estrutura e
consequentemente do fator de volume. A relacdo inversa das variaveis diametro do
flutuador, offset horizontal do poco e overlength fraction em relacdo ao fator de
volume é justificada pela forma como foi definido esse parametro de resposta
(Eq. 22), estando no denominador da equacéo as variaveis diametro do flutuador e
comprimento do riser. Logo, como o aumento do offset horizontal e do overlength
fraction provocam o aumento do comprimento total do riser, isso reflete na reducéo
do fator de volume. Para esse parametro de resposta as demais variaveis néo
possuem efeito significativo.

Apresenta-se na Figura 38 o grafico de magnitude de efeito das variaveis de

projeto em relagcdo ao raio de curvatura. Observa-se que das variaveis consideradas
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apenas quatro possuem efeito significativo: offset horizontal do pogo, overlength
fraction, proporcéo de flutuador e diametro do flutuador. Verifica-se que o aumento
do offset horizontal reduz o raio de curvatura, situacdo indesejada uma vez que

provoca o aumento da tensdo e pode inviabilizar as operagdes de workover.

Figura 38 — Magnitude de efeito em relagéo ao raio  de curvatura.
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A Figura 39 apresenta proporcionalmente a contribuicdo de cada variavel de
projeto para os parametros de resposta de interesse. Os fatores de contribuicdo
mostrados nesse grafico sdo calculados em funcdo da magnitude de efeito
apresentada nos graficos da Figura 36, Figura 37 e Figura 38.
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Figura 39 — Contribui¢do das variaveis de projeto e = m relagdo aos parametros de

resposta.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

E importante destacar que as informagdes apresentadas nos gréaficos
anteriores, em relacéo ao efeito principal causado pelas variaveis nos parametros de
interesse, s&o bastante importantes, mas ndo podem ser avaliadas isoladamente. E
necessario avaliar também a significancia desses resultados, que permite confirmar
o resultado obtido dentro de certo intervalo de confianga.

Neste estudo foi considerado o teste t de Student para realizar o teste de
hipétese e avaliar a significancia dos resultados obtidos. No teste de hipdtese
considerado a hipotese nula afirma que a variavel ndo produz efeito significativo na
resposta de interesse, enquanto a hipotese alternativa afirma o contrario, que a
varidvel tem efeito significativo. Considera-se aqui um intervalo de confianca de
95%, 0 que representa uma significancia limite de 0,05. No teste de hipdtese, a
significancia calculada, também chamada de p — valor, representa o Erro tipo I, e
consiste na probabilidade de cometer um erro ao rejeitar a hipdtese nula sendo ela
verdadeira. Dessa forma, caso 0 p — valor calculado seja maior do que 0,05, a
hipétese nula € aceita, o que implica dizer que a variavel testada nao é significativa
para o parametro de resposta em questdo. Nos casos onde p — valor € menor do
gue 0,05, a hipétese nula é rejeitada e pode-se entdo afirmar que a variavel testada
€ significativa para o parametro de resposta em questédo. A Tabela 8, a Tabela 9, a
Tabela 10, Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os dados obtidos para os testes de

hipétese quanto ao efeito, respectivamente, do fator de utilizacao de tenséo, do fator
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de volume, do raio de curvatura, da tensdo combinada de von Mises e da tracéo
efetiva. Nas referidas tabelas destacam-se em vermelho as variaveis para as quais a
hipétese nula foi aceita, ou seja, aquelas nao significativas para o parametro de
resposta em questdo. Assim, é possivel observar que as variaveis comprimento da
stress-joint do topo (L_T'S/_topo), comprimento da stress-joint da base (L_T'S]/_base) e
proporcao do trecho de riser superior (liso_sup) demonstraram ser nao significativas
para todos os par@metros de resposta avaliados. Dessa forma, € possivel considera-
las constantes no processo de otimizacdo sem perda de representatividade do
problema formulado. Entretanto, antes de qualquer conclusao, faz-se necessaria a

avaliacao da interacao entre as variaveis.

Tabela 8 — Dados do teste de hip6tese para o efeito  das variaveis no fator de utilizacao

de tensao.

Variavel Mag. efeito | Significancia t-Student t critico (sig. = 5%)
dext -1,002839066 0,00 8,939866161 1,653042889
dflutl -0,37718333 0,001 2,980362771 1,660846914
liso_inf 0,338784306 0,005 2,585711832 1,653042889
pOffset 0,305716181 0,369 0,332758222 1,653042889
e_peso 0,269402173 0,021 2,040442813 1,653042889
OF 0,22064847 0,092 1,337713274 1,669006289
L_TSJ_topo | -0,128356621 0,168 0,963365769 1,653042889
flut_tot -0,106259064 0,206 0,821829125 1,660869989
L_TSJ base | 0,054074616 0,342 0,405571145 1,653042889
liso_sup 0,035453033 0,395 0,265838652 1,653042889
peso -0,034310521 0,399 0,255096549 1,653042889

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Tabela 9 — Dados do teste de hip6tese para o efeito

das variaveis no fator de volume.

Variavel Mag. efeito Significancia t-Student t critico (sig. = 5%)
dflutl -0,253754124 0 16,00424922 1,661677134
pOffset -0,204292037 0,1101 1,229626311 1,653042889
flut_tot 0,196010003 0 10,03300498 1,653042889
OF -0,04782231 0,033 1,847784545 1,653042889
€_peso 0,038200242 0,057 1,58710086 1,653042889
peso 0,022370319 0,179 0,918209812 1,653042889
dext -0,02003781 0,205 0,825201099 1,653042889
L_TSJ base | -0,011593419 0,316 0,479128321 1,653042889
liso_sup -0,011529353 0,317 0,476477403 1,653042889
liso_inf 0,007503045 0,378 0,310076597 1,653042889
L TSJ topo | -0,006816897 0,389 0,281233883 1,653042889

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)



Tabela 10 — Dados do teste de hip6tese para o efeit

o das variaveis no raio de

curvatura.

Variavel Mag. efeito Significancia t-Student t critico (sig. = 5%)
pOffset -39,68200862 0,050 1,651827157 1,653042889
OF 24,05117334 0,0 5,456824444 1,67046145
flut_tot 16,92944398 0,0 5,315637016 1,660831949
dflutl 16,65757138 0,0 5,204940213 1,660878243
€_peso -3,647859663 0,149 1,040825246 1,653042889
L_TSJ base | -3,620664587 0,151 1,033837259 1,653042889
liso_inf -3,365761704 0,168 0,961004409 1,653042889
peso 2,418454453 0,247 0,683636534 1,653042889
dext -2,181801644 0,282 0,57717215 1,662750076
L TSJ topo | 1,010309628 0,387 0,287337201 1,653042889
liso_sup -0,543443339 0,438 0,154742056 1,653042889

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Tabela 11 — Dados do teste de hipétese para o efeit

combinada de von Mises.

o das variaveis na tensao

Variavel Mag. efeito Significancia t-Student t critico (sig. = 5%)
OF 813359,3744 0,00 6,476234049 1,653042889
pOffset -806386,6797 0,181 0,910507724 1,653042889
flut_tot 597580,4174 0,00 4,92644957 1,653042889
dflutl 557430,9857 0,00 4,557215008 1,653042889
dext -399817,5261 0,001 3,064566344 1,662210184
L TSJ topo | 195882,1526 0,064 1,527863694 1,653042889
peso 173740,4705 0,090 1,343652703 1,653042889
L_TSJ base | -158800,4702 0,108 1,237667276 1,653042889
liso_inf -79001,84437 0,269 0,61404638 1,653042889
liso_sup -73866,32672 0,283 0,573864256 1,653042889
€_peso -50753,73073 | 0,347084692 | 0,393810829 1,653042889

Fonte: Autor (2011)

Tabela 12 — Dados do teste de hipdtese para o efeit

0 das variaveis na tracao efetiva.

Variavel Mag. efeito Significancia t-Student t critico (sig. = 5%)
dflutl -245,6981107 0,00 6,868580719 1,661392544
dext 200,7392547 0,00 4,928535879 1,662968727

flut_tot -125,1001194 0,00 3,210341952 1,653042889
peso -110,8121334 0,002 2,80437955 1,653042889
OF -53,26307993 0,059 1,575099211 1,661732992
pOffset -41,39300524 0,440 0,150223244 1,653042889
L_TSJ topo | -33,76593884 0,199 0,84470656 1,653042889
L_TSJ base | 31,25177411 0,217 0,782653702 1,653042889
liso_sup -29,26351675 0,232 0,73271296 1,653042889
€_peso -24,9147297 0,266 0,623089518 1,653042889
liso_inf 24,39573753 0,271 0,610769694 1,653042889

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)
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Outro aspecto importante a ser avaliado é a interagdo entre as variaveis. A
existéncia de uma forte interacdo significa que o efeito de uma variavel sobre a
resposta depende de outra variavel. Assim, é inadequado tirar conclusbes com base
somente nos efeitos principais. A partir do momento que uma interagéo significativa
€ verificada entre as variaveis, os efeitos principais podem estar mascarados e
dessa forma pode-se ndo conseguir explicar 0 que esta ocorrendo com uma
determinada variavel, ja que existe outra modificando seu comportamento.

Das 55 possiveis interacdes de segundo grau, as mais significativas sao
ilustradas da Figura 40 a Figura 49. A Figura 40 e a Figura 41 apresentam oS
graficos de efeito de interacdo existentes quando do calculo do fator de utilizacéo de
tensdo. Os graficos do efeito de interacdo representam as magnitudes dos efeitos de
primeira ordem de interagdo de modo a identificar efeitos mais significativos entre
cada fator envolvido.

Cada grafico de efeito principal é baseado nos resultados dos experimentos
considerando a variacdo dos fatores em dois niveis. (alto e baixo, assumindo os
valores maximo e minimo do intervalo de variacdo de cada variavel) onde os valores
sdo codificados como -1 e +1. Nos referidos gréficos o eixo horizontal apresenta
para cada par de fatores o referencial para os resultados referentes aos niveis alto e
baixo (- e +). O eixo vertical representa a média do parametro de resposta para cada
nivel da interacdo. Cada caixa representada no grafico é usada para ilustrar a
variacdo da média entre os dois conjuntos de dados (dos niveis alto e baixo). Uma
grande diferenca entre os resultados (representada pelo aumento da altura da caixa)
implica em uma interacdo significativa, enquanto uma pequena diferenca implica em
uma interacdo ndo importante. A linha horizontal tracejada representa o valor médio
geral de saida, enquanto o ponto no interior de cada caixa representa o valor médio
calculado apenas para o nivel da caixa. Além disso, as linhas horizontais acima e

abaixo de cada caixa representa o desvio padréo calculado para os resultados.
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Fonte: Autor desta dissertagdo (2011)

Figura 40 — InteragBes de maior efeito para o fator
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Fonte: Autor desta dissertagdo (2011)
Figura 41 — Intera¢Bes de maior efeito para o fator  de utilizacdo de tenséo.
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Observa-se que, para o calculo do fator de utilizacdo de tenséo, as interacdes
de segunda ordem mais significativas sdo entre os pares de variaveis: offset
horizontal e didmetro externo, diametro externo e diametro do flutuador, diametro
externo e proporcéao de flutuador.

A Figura 42 e a Figura 43 apresentam os graficos dos efeitos de interacéo

verificados no célculo do fator de volume.

Figura 42 — InteragOes de maior efeito para o fator  de volume.

Effect Size - min¥ol

liso_inf ™ dflutl

pOffset ™ dext

9.5206E-2

Factors

Fonte: Autor desta dissertacao (2011)

Observa-se que, para o calculo do fator de volume, as interagfes de segunda
ordem mais significativas sdo entre os pares de variaveis: diametro externo e
proporcao de flutuador, offset horizontal e diametro do flutuador.

A Figura 44 e a Figura 45 apresentam os gréaficos dos efeitos de interacao

verificados no calculo do raio de curvatura.
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Figura 43 — Intera¢gBes de maior efeito para o fator  de volume.

dflutl ™ dext

T
el
[L_TS)_base * L_TS)_topol
o7
1

9.0286E-2
Factors
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Figura 44 — InteracBes de maior efeito para o raio  de curvatura.
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Figura 45 — Interacdes de maior efeito para oraio  de curvatura.
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Para esse caso, as interacdes mais significativas sdo entre os pares de
variaveis: diametro externo e diametro do flutuador, offset horizontal e diametro do
flutuador, didmetro do flutuador e proporc¢éo total de flutuador.

A Figura 46 e Figura 47 apresentam os graficos dos efeitos de interacao

verificados no calculo da tensdo combinada de von Mises.
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Figura 46 — Intera¢des de maior efeito paratensdo  combinada de von Mises.
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Figura 47 — InteracBes de maior efeito paratensdo  combinada de von Mises.
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Nesses casos, observa-se um efeito de interagcdo mais significativo entre os
pares de variaveis: diametro externo e diametro do flutuador, offset horizontal e

diametro do flutuador, offset horizontal e diametro externo, diametro do flutuador e

proporc¢ao total de flutuador.
Os efeitos de interacdo verificados no célculo da tracdo efetiva sado

apresentados na Figura 48 e Figura 49.

Figura 48 — Interacfes de maior efeito para atragcd o efetiva.
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Figura 49 — Interagbes de maior efeito para atraga o efetiva.
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Observa-se um efeito de interacdo mais significativo entre os pares de
variaveis: offset horizontal e diametro externo, offset horizontal e diametro do
flutuador, diametro externo e diametro do flutuador.

As demais interacdes entre as variaveis, para o calculo das respostas de
interesse, nao foram significativas. E possivel ainda identificar as variaveis
significantes por meio dos graficos de probabilidade normal dos efeitos. Neste tipo
de grafico sdo plotados os valores absolutos das estimativas de efeitos contra a
probabilidade normal cumulativa. Na avaliacdo do grafico obtido, um efeito principal
ou interacdo é dito significante se sua magnitude € grande o suficiente com relacéo
as outras colunas de contraste determinadas no projeto de experimentos. Quando a
posicdo de um efeito est4d além dos limites de uma linha reta representativa da
coluna de contraste dos efeitos nado significantes, ele pode ser considerado
significante. De modo geral, os efeitos significantes, no grafico de probabilidade
meia-normal, estdo localizados no canto superior direito e 0os menos significantes
encontram-se proximos a linha imaginaria de contraste.

Apresentam-se nos graficos da Figura 50 a Figura 54 as curvas de

probabilidade meia-normal dos efeitos em relacdo as respostas de interesse do



136

problema avaliado. Nestes gréficos, os efeitos mais significativos para configuracéo

de riser vertical complacente encontram-se destacados e identificados.

Figura 50 — Gréfico de probabilidade meia-normal do s efeitos em relacdo ao fator de

utilizacdo de tenséo.
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Figura 51 — Gréfico de probabilidade meia-normal do s efeitos em relacdo ao fator de

volume.
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Figura 52 — Grafico de probabilidade meia-normal do s efeitos em relacédo a tensao

combinada de von Mises.
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Figura 53 — Grafico de probabilidade meia-normal do s efeitos em relacéo a tracao

efetiva.
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Figura 54 — Gréfico de probabilidade meia-normal do s efeitos em relagéo ao raio de

curvatura.
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Os graficos das andlises de interacdo entre os fatores envolvidos no
dimensionamento de risers verticais complacentes demonstram que as variaveis
comprimento da stress-joint de topo, comprimento da stress-joint de base e
proporcao do trecho de riser superior ndo possuem efeito de interacdo significativo
com as demais variaveis de projeto. Dessa forma, como ndo ha evidéncias de que
essas trés variaveis possuem efeito principal e de interacdo significativos, as
mesmas sao, para efeito do presente estudo, consideradas constantes e assumem
valores que, com base nos resultados das andlises até entdo realizadas, levam ao

melhor desempenho da estrutura em termos de tenséo e raio de curvatura.

6.5  ANALISE DE OTIMIZACAO

Apresenta-se nesta secdo os resultados obtidos para analise de otimizacéo
de risers verticais complacentes. O modelo inicialmente idealizado possui onze
varidveis de projeto, conforme apresentado na Secdo 5.3.1. Apéds as analises de
planejamento de experimentos, identificaram-se trés variaveis nao significantes:
comprimento da stress-joint topo, comprimento da stress-joint de base e proporgéo

do trecho de riser superior. Logo, para o processo de otimiza¢do essas variaveis sao
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consideradas constantes, reduzindo o niumero de variaveis de projeto para oito, o
que reduz o espaco de busca e aumenta a eficiéncia do processo.

As funcdes objetivo e restricdes formuladas sdo as definidas na Secédo 5.3
deste trabalho. Em resumo, as restricbes levam em consideracdo os limites impostos
para os parametros de resposta tensdo combinada de von Mises para a parede
interna e externa, tracdo efetiva e raio de curvatura. Sao consideradas trés
diferentes abordagens para funcéo objetivo: mono-objetivo com a maximizacao do
fator de utilizagdo de tensédo; mono-objetivo com a minimizagdo do fator de volume;
e multiobjetivo combinando as duas func¢des objetivo anteriores.

Para solucéo do problema, aplica-se 0 método NSGA-II com populacéao de 30
individuos, 100 geracdes, probabilidade de cruzamento de 0,9 e probabilidade de
mutacao de 0,1. Os valores destes parametros séo definidos com base em valores
utilizados na literatura (Tanaka, 2009). A populacgéo inicial € definida com base nos
resultados do planejamento de experimentos e em analises realizadas previamente,
a partir dos quais sao selecionadas algumas configuracbes que se demonstraram
viaveis. Dessa forma, a populacdo inicial € composta com estas configuracdes
vidveis e configuracdes selecionadas aleatoriamente, procurando cobrir a0 maximo

0 espaco de busca.

6.5.1 ANALISE MONO-OBJETIVO: MINIMIZACAO DO FATOR DE VOLUME

Em uma primeira abordagem, considera-se como medida objetiva de
eficiéncia o fator de volume (Eq. 22), buscando-se o valor minimo dessa medida
capaz de fornecer uma configuragdo viavel, na qual todas as restricbes fossem
respeitadas.

Nessa abordagem considera-se o seguinte problema de otimizacéo:

- Vet + Voeso + Vyiser
achar arg min (fow_[ - Lfriser(d;lut —dZy) > >
tal que
VME1g9 < 0,8 05 o
VME, < 0,67 0os o
FX>0 39

RC >90m (34)
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Onde VME;,, € a méxima tensdo combinada de von Mises ao longo do riser para
estados de mar centenarios, VME; é a maxima tensdo combinada de von Mises ao
longo do riser para estados de mar anuais, FX é a minima tracéo efetiva ao longo do
riser, RC é o raio de curvatura minimo ao longo do riser e o,4, € a tensdo de
escoamento do material. A stress joint do topo bem como todo o riser séo
compostos de aco, com tensao de escoamento equivalente a 551580,6 kN/m2. A
stress joint da base do riser € composta por titdnio, com tensdo de escoamento
equivalente a 758000 kN/mz,

A Figura 55 apresenta um resumo das simulagbes realizadas, informando
proporcionalmente quantas simulacdes resultam em configuracdes viaveis (Real and
Feasible), quantas resultam em configuracdes inviaveis, ou seja, violam alguma
restricdo (Real and Unfeasible) e quantas ndo convergem, resultando em erro (Real
Error). Os erros desta Ultima categoria sdo decorrentes da ndo convergéncia das
simulagbes numéricas (montagem, estatica ou dindmica), cuja causa nao €

conhecida.

Figura 55 — Resumo das simulacdes realizadas.
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Real & Unfeasible [35.0%]
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Das configuracfes identificadas como inviaveis, a Figura 56 quantifica
proporcionalmente as restricdes que sdo violadas. Observa-se que as restricbes de
tensdo maxima sdo as mais criticas ao problema, seguidas do raio de curvatura,
fator critico para viabilizacdo das operacbes de workover. Destaca-se a grande

guantidade de restricbes que sdo violadas ja na analise estética do riser, tanto em
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termos de raio minimo de curvatura quanto em tensdo maxima. Desta forma, uma
possivel alternativa para melhorar a eficiéncia do processo de otimizacdo seria
iniciar a exploracao inicial do espagco de busca considerando apenas a realizacao
das analises estaticas do modelo. Com isso seria possivel identificar as regides do
espaco de busca potencialmente favordveis as condi¢cbes Otimas desejadas de
maneira mais rapida e com um menor esforco computacional. Em uma segunda
etapa seriam entdo incluidas as andlises dindmicas do riser no processo de

otimizag&o.

Figura 56 — Proporcado das quebras de restri¢éo.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

A Figura 57 apresenta os valores de correlacdo entre as variaveis de projeto
envolvidas no processo de otimizagdo. Todas as correlagcdes apresentam valores
baixos, indicando que ndo h& relacdes lineares significativas entre as variaveis
consideradas. Esse tipo de avaliacdo é importante dentro do contexto das analises
de otimizacdo uma vez que relacdes lineares diretas ou inversas significativas
possibilitam a eliminacao de variaveis do modelo. De modo geral, sdo consideradas
significativas correlagdes acima de 0,7.



Figura 57 — Correlagéo entre as variaveis de projet
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Apresenta-se na Figura 58 o histérico do processo de otimizacdo, na busca

pela configuragcdo que resulte no volume minimo de material, garantindo ainda a

integridade estrutural do riser bem como as condi¢cfes de operacao impostas. Cabe

destacar o ganho obtido durante o processo de busca. Durante o processo de

otimizac&o inicialmente encontrou-se uma configuracdo de riser viavel, que atendia

as restricoes estruturais e de operacao impostas, resultando em um fator de volume

equivalente a 0,2953 (conforme destacado na Figura 58). ApoOs a finalizacdo do

processo de busca, a configuracéo Otima encontrada resulta em um valor de fator de

volume equivalente a 0,1869, o que corresponde a um ganho de aproximadamente

37% na reducéo do volume de material da estrutura.
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Figura 58 — Histérico do processo de busca da otimi  zacao.
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A Figura 59 apresenta a configuracdo 6tima obtida por meio do processo de
otimizagdo da configuracdo de risers verticais complacentes formulado. S&o
apresentadas na referida figura a configuracdo neutra do riser, a configuracéo
guando nas posicdes near e far em condi¢cdes de mar anual e centenaria.

Figura 59 — Configuragdo 6tima encontrada: (a) posi  ¢ao neutra; (b) near anual; (c) near

centenario; (d) far anual; (e) far centenario .

(@) (b)

Fonte: Autor desta dissertagdo (2011)
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6.5.2 ANALISE MONO-OBJETIVO: MAXIMIZAGAO DO FATOR DE UTILIZAGAO DE TENSAO

Em outra abordagem, considera-se como medida objetiva de eficiéncia o fator
de utilizacdo de tensédo (Eq. 25), buscando-se o valor maximo dessa medida capaz
de fornecer uma configuracao viavel, na qual todas as restricbes séo respeitadas.
Essa abordagem é idealizada no intuito de alcancar o0 maximo aproveitamento do
material, sem desrespeitar as restricoes impostas.

Nessa abordagem considera-se o seguinte problema de otimizacéo:

achar arg min (fob j = min (%)) (35)
tal que
VME 5y < 0,8 0, (36)
VME, < 0,67 0,q, (37)
FX >0 (38)
RC >90m (39)

Apresenta-se na Figura 60 um resumo das simulacdes realizadas.

Figura 60 — Resumo das simulagfes realizadas.

Real Error [34.29%]

Real & Unfeasible [11.613%)]

Real & Feasible [54.097%)]

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Das configuragbes identificadas como inviaveis, a Figura 61 quantifica
proporcionalmente as restricdes que sao violadas. Assim como verificado para a
minimizacdo do fator de volume, as restricbes de tensdao maxima sdo as mais
criticas ao problema, seguidas do raio de curvatura. Também nessa abordagem
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verifica-se a grande quantidade de restricbes que sdo violadas jA& na etapa de
analise estatica, tanto em termos de raio minimo de curvatura quanto em tensao
maxima. Desta forma, reforca-se a possibilidade de melhorar a eficiéncia do
processo de otimizagcdo a partir da exploracdo inicial do espaco de busca
considerando apenas a realizacdo das andlises estaticas do modelo, seguindo-se
posteriormente com a inclusdo da analise dinamica ao processo para conclusao da
busca pela configuracao 6tima.

Figura 61 — Proporcéo das quebras de restri¢ao.

RC - ESTATICA [16.017%] |

FX - ESTATICA [1.190%]

b FX - DINAMICA [1.515%] |

VON MISES - ESTATICA [28.030%)]

VON MISES - DINAMICA [37.771%)]

RC - DINAMICA [15.476%] |
e |

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

A Figura 62 apresenta os valores de correlacdo entre as varidveis de projeto
envolvidas na andlise realizada. Mais uma vez as correlacdes apresentam valores
baixos, indicando que ndo h& relacdes lineares significativas entre as variaveis
consideradas.
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Figura 62 — Correlagdo entre as variaveis de projet o.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Na Figura 63 apresenta-se o historico do processo na busca pelo maximo
fator de utilizacdo de tensdo do riser. Observa-se que em torno da milésima
simulacado o algoritmo de busca ja converge para a solugdo encontrada, entretanto a
busca segue até trés mil simulacdes. Ha duas possiveis justificativas para esse
comportamento. A primeira consiste na definicdo de uma populagao inicial muito
proxima do ponto 6timo, facilitando o processo de busca. Outra possibilidade € a
definicdo inadequada dos parametros definidos para o algoritmo de busca, havendo-
se definido uma quantidade de geracdes muito grande desnecessariamente. Seria
entdo interessante o desenvolvimento de um estudo para avaliacdo dos parametros
mais adequados, capazes de proporcionar uma melhor eficiéncia do processo de
otimizacdo e uma melhor qualidade dos resultados obtidos. Essa melhora pode ser
obtida por meio da aplicacdo de uma metodologia de otimizac&o hibrida bem como
por uma abordagem 6tima dos parametros do algoritmo genético (Leiras, 2010).
Sugere-se esse estudo como trabalho futuro capaz de agregar contribuicdes

importantes ao estudo aqui desenvolvido.
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Figura 63 — Histérico do processo na busca pelo pon  to 6timo.
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Fonte: Autor desta dissertagdo (2011)

A Figura 64 apresenta a configuracdo 6tima obtida por meio do processo de
otimizagdo da configuracdo de risers verticais complacentes formulado. S&o
apresentadas na referida figura a configuragcdo neutra do riser, a configuracéo
guando nas posicdes near e far em condi¢cdes de mar anual e centenaria.

Figura 64 — Configuragdo 6tima encontrada: (a) posi  ¢ao neutra; (b) near anual; (c) near
centenario; (d) far anual; (e) far centenario .

(@) (b) (©) (d) (e)

Fonte: Autor desta dissertagdo (2011)
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6.5.3 ANALISE MULTIOBJETIVO. MAXIMIZAGAO DO FATOR DE UTILIZAGAO DE TENSAO E

MINIMIZAGAO DO VOLUME

Em uma terceira abordagem, considera-se um problema multiobjetivo
buscando-se o0 minimizar o fator de volume e maximizar o minimo fator de utilizacéo
de tensdo ao longo do riser. Essa abordagem é idealizada no intuito de alcancar o
maximo aproveitamento do material e que, a0 mesmo tempo, 0 minimo volume de
material seja necesséario para obter uma configuracdo viavel dentro dos critérios
estabelecidos.

Nessa abordagem considera-se o0 seguinte problema de otimizacéao:

achar arg min(fobj_lll = [fobj, ) —fobj_u]) (40)
tal que
VME 10 < 0,8 04, (41)
VME, < 0,67 0, (42)
FX>0 (43)
RC >90m (44)

Apresenta-se na Figura 65 um resumo das simulagdes realizadas.

Figura 65 — Resumo das simulages realizadas.

Real Error [19.524%]

Real & Feasible [32.338%]

Real & Unfeasible [48.139%] |

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Das configuracdes identificadas como inviaveis, a Figura 66 quantifica
proporcionalmente as restricbes que séo violadas. Assim como verificado para as

demais abordagens, as restricdes de tensdo maxima e raio de curvatura minimo sdo



149

as mais criticas ao problema. Também nesta abordagem verifica-se a grande
guantidade de restrices que séo violadas ja na etapa de andlise estética, tanto em

termos de raio minimo de curvatura quanto em tensao maxima.

Figura 66 — Proporcéo das quebras de restricao.
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Na Figura 67 e na Figura 68 apresenta-se o0 histérico do processo otimizacéao.
Observa-se que o processo de busca inicia com exploragdo de uma regido do
espaco de busca com fator de utilizacdo de tensdo mais baixo e a medida que esse
processo avanca sao encontradas configuracdes que resultam em valores mais altos
dessa medida, o que € desejado, ja que a intencdo € maximizar esse fator de modo
a garantir o melhor aproveitamento do material. O mesmo ocorre com o fator de
volume. Inicialmente a exploracdo do espacgo de busca resulta em configuracdes
com um valor mais alto desse fator e ao longo do processo sédo encontrados valores
mais baixos, conforme desejado.

E importante ressaltar o ganho obtido comparando-se os valores das medidas
objetiva referentes a primeira configuragédo viavel encontrada e a configuracao o6tima.
Esses valores encontram-se destacados nas referidas figuras. Para o fator de
utilizacao de tensdo observa-se um ganho de cerca de 35%, enquanto para o fator

de volume obtém-se um ganho de aproximadamente 46%.



Figura 67 — Histdrico do processo na busca pelo pon
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A Figura 69 apresenta o espacgo objetivo da abordagem aqui realizada, no

gual estéo identificadas as configuracfes viaveis e ndo viaveis encontradas ao longo

do processo de otimizacdo. Na referida figura, as configuracbes destacadas em

verde sdo aquelas pertencentes a fronteira de Pareto, ou seja, as solu¢cdes nado

dominadas. Diferentemente do esperado, a fronteira de Pareto encontrada néo esta

bem delineada e ndo atende ao critério de diversidade desejado nas abordagens

multiobjetivo em geral. Isso ocorre pelo fato das funcdes objetivo consideradas néo

serem conflitantes, tendo sido constatado que quanto menor o fator de volume maior

é o fator de utilizacdo de tensdo. Com isso, na busca pelo fator de volume minimo

simultaneamente a busca pelo fator de utilizacdo de tensdo maximo, converge-se

para solucées muito préximas.



Figura 68 — Histérico do processo na busca pelo pon  to 6timo.
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Conforme comentado anteriormente, em problemas multiobjetivo sdo obtidas
diversas solugcdes de compromisso nao dominadas. A escolha por uma solucdo
especifica € definida pela consideracdo de critérios adicionais. A titulo de
exemplificacdo, das solucdes de Pareto no presente caso de estudo, opta-se por
aquela que resulta em um maior raio de curvatura minimo. Essa configuracdo é

apresentada na Figura 70.

centenério; (d) far anual; (e) far centenario .

Figura 70 — Configuracdo 6tima encontrada: (a) posi  ¢do neutra; (b) near anual; (c) near
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

6.5.4 COMPARACAO DAS ABORDAGENS AVALIADAS

S&o apresentados na Tabela 13 os dados referentes a configuracdo Otima

encontrada.
Tabela 13 — Dados da configuracéo 6tima encontrada.
Min. fator de volume Max. fator de tenséo Multiobje  tivo

L_TSJ base (m) 20 20 20
L_TSJ topo (m) 20 20 20
L_liso (%) 60,44 15,66 40

OF (%) 7 22 7
dext (m) 0,33 0,33 0,32
dflutd (m) 1,55 1,55 1,5
dflut2 (m) 1,25 1,25 1,22
dflut3 (m) 1,1 1,1 1,08
dflut4 (m) 0,95 0,95 0,94
dfluts (m) 0,8 0,8 0,8
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e_peso (m) 0,08 0,11 0,1
flut_tot (%) 34,6 44,33 30
liso_inf (%) 25 40 15
liso_sup (%) 5 5 5
pOffset (%) 40 50 40
peso (%) 5 40 30

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Na Tabela 14 encontram-se os valores das restricdes e das fung¢des objetivo
para a configuracdo Otima encontrada, onde facVM consiste no fator de utilizacéo de
tensdo minimo, FX é a minima tracao efetiva, RC € o raio de curvatura minimo, VME

€ a maxima tenséo e facVol € o fator de volume para essa configuracéo.

Tabela 14 — Valores da restricbes e da funcdo objet ivo para a configuracéo 6tima

encontrada.
Min. fator de volume Max. fator de tensédo Multiobje  tivo
facVM 0,6224299 0,758727 0,70264
FX (dindmica) (kN) 49,939755 76,33053 59,8122
RC (dinamica) (m) 95,138 110,9364 110,42
VME (dinamica) (kN/m ?) 557177,5 426519,9504 494802,2
facVol 0,1869 0,268702 0,238654

Fonte: Autor desta dissertacdo (2011)

Observa-se que a minimizacdo do fator de volume resultou em uma
configuracdo geométrica com maior proporcdo de riser liso (L_liso) (60,44%), ou
seja, sem flutuadores ou peso adicional. Essa diferenga resultou da reducdo da
proporcao de revestimento pesado, quando comparado a configuracdo resultante da
maximizacdo do fator de utilizacdo de tensdo — para a configuracéo resultante da
minimizacdo do volume obteve-se uma proporcdo de revestimento pesado de 5%,
enquanto que para a maximizacao do fator de tensdo obteve-se uma proporcéo de
40%. Verifica-se que a otimizagdo via minimizacdo do fator de volume enfatizou
mais a reducdo da proporcdo de revestimento pesado do que na reducdo da
proporcao de flutuadores. Isso se deve ao fato da reducédo de flutuadores causar
mais impacto nas restricdes, a partir do aumento das tensdes e reducao do raio de
raio de curvatura. Ainda comparando os resultados obtidos nas primeiras duas
abordagens, observa-se que as variaveis referentes aos diametros dos flutuadores e



154

espessura do revestimento pesado sdo semelhantes para ambas as configuracdes
Otimas encontradas.

De acordo com a Tabela 14 as restricbes impostas ndo sao violadas, uma vez
que as tracdes efetivas encontradas sao positivas e o0s raios de curvatura sdo
maiores que 90 m, conforme previamente estabelecido. As tensdes de von Mises
maximas também séo atendidas. Para as configuracfes Otimas obtidas as maximas
tensbes ocorreram na stress joint de base, composta por titanio, com tensédo de
escoamento equivalente a 758000 kN/m2. Dessa forma, a tensdo admissivel
estabelecida como 80% da tensdo de escoamento, ou seja, 606400 kN/m2, nédo é

violada para nenhuma configuragcéo otima obtida.
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7 CONCLUSOES

Dado o constante aumento das profundidades de explotacao, a utilizacdo de
configuragbes convencionais, a exemplo da catenaria, tem se mostrado limitada.
Dessa forma, para superar tais limitagcbes e viabilizar a explotagdo em grandes
profundidades, configuracbes alternativas vém sendo estudadas. Este trabalho
abordou uma destas alternativas, o riser vertical complacente.

A utilizagdo desse tipo de configuragdo geométrica de riser traz dificuldades
adicionais ao projeto, pois cresce muito 0 numero de parametros a serem definidos
pelo projetista. Com isso, aumenta a quantidade de possiveis solu¢cdes para o
problema, crescendo, consequentemente, o tempo e esforco computacional
requeridos para avaliar as possiveis solucdes, via tentativa e erro, na busca por
configuragbes viadveis e com boas caracteristicas técnicas e operacionais. Essa
dificuldade motiva o uso de otimizagdo para definicdo de uma configuracdo 6tima
segundo as funcdes de meérito desejadas, garantindo que a mesma satisfaca todos
os critérios de engenharia impostos e que isso ocorra da forma mais eficiente
possivel.

Tendo isso em vista, o presente trabalho teve como foco a aplicacédo de
técnicas de otimizacdo na busca da configuragdo Otima de riser verticais
complacentes. Tal problema foi modelado no programa modeFRONTIER®
(modeFRONTIER, 2011) que, acoplado ao Anflex (Anflex, 2009), possibilitou a
obtencgé&o da configuragéo 6tima desejada. No modelo formulado foram consideradas
andlises estéticas e dinamicas do riser sob condicbes ambientais extremas e de
operacéo. Ressalta-se que a abordagem aqui realizada do projeto de risers trata-se
apenas de uma pré-analise e ndo do dimensionamento completo propriamente dito.
Demais etapas do projeto podem ser incorporadas ao processo de otimizagdo ou
deixadas apenas para uma etapa posterior de verificacao final. Este estudo inicial,
aqgui apresentado, foi realizado no intuito de demonstrar a aplicabilidade da
otimizacao ao projeto de risers, com bons indicativos de ganho de eficiéncia aliados
a qualidade de resultados.

Em uma avaliacéo inicial do problema, previamente a analise de otimizacéao,
foi realizada uma andlise de sensibilidade do modelo, tendo em vista uma melhor

compreensao do comportamento estrutural do riser em estudo de modo a identificar
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entre as variaveis de projeto inicialmente consideradas quais eram as mais
significativas em termos de impacto na resposta de interesse. Por meio desse
estudo verificou-se que para os diferentes parametros de resposta, diferentes
valores de significAncia sdo obtidos para as variaveis de projeto, ou seja, cada
variavel tem um efeito particular em cada resposta de interesse. De modo geral, as
variaveis que por meio deste estudo demonstraram ser mais significativas foram o
diametro externo do riser, o didmetro do flutuador, o offset horizontal do poco, o
comprimento do trecho de flutuador e o overlength fraction.

O diametro externo do riser possui grande efeito na resposta uma vez que
impacta diretamente no peso submerso da estrutura bem como na rigidez da
mesma. Com o aumento do diametro a rigidez do duto aumenta, causando reducao
das tensdes e das curvaturas ao longo do riser. Por outro lado, o aumento do
diametro externo provoca o aumento do peso submerso da estrutura, aumentando
consequentemente as tensdes ao longo do riser. A variacdo do diametro externo
possui influéncia também na forca de arrasto, que consiste na forca resistente ao
movimento relativo entre o riser e a agua. Com o0 aumento do diametro do riser, a
area de contato com o fluido externo aumenta, aumentando a parcela de friccdo que
compde a forca de arrasto, o que contribui com um amortecimento da estrutura. Por
fim, o aumento do didmetro externo do riser aumenta o volume de agua deslocada,
que influencia diretamente na inércia do sistema.

O diametro e comprimento dos flutuadores também tém grande impacto no
comportamento estrutural do riser. Com o aumento do volume do flutuador, causado
pelo aumento destas duas variaveis, verifica-se a reducdo do peso suspenso da
estrutura das curvaturas ao longo do riser e com isso a redugcédo das tensbes e
aumento do raio de curvatura. Entretanto o aumento do volume do flutuador resulta
no aumento da tracdo efetiva na regiao inferior do riser o que pode resultar em
tensdes elevadas. Em relagéo ao overlength fraction, que determina o comprimento
total do riser, verifica-se que, quando em near, quanto mais curta a linha menores
sdo as tensdes, uma vez que o raio de curvatura serd maior. Em contrapartida, uma
linha curta provoca grande esforco de tracdo no topo do riser quando esse se
encontra na posicéao relativa far. Dessa forma, é preciso dimensionar 0 comprimento
do riser de modo que o mesmo seja longo o suficiente para evitar elevado esforgo de
tracdo e atender ao critério de tensdo no topo na condi¢do far sem gerar grandes

curvaturas quando em near. Sendo assim, o processo de otimizacdo deve buscar
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valores para essas variaveis de modo a obter um equilibrio desses efeitos, obtendo-
se o melhor comportamento do riser dentro das medidas objetivas e parametros
restritivos estabelecidos para o modelo formulado.

Da mesma forma também foi possivel identificar as varidveis pouco
significantes ao modelo, ou seja, aquelas que causam pouco impacto em todos 0s
parametros de resposta avaliados, sendo elas: comprimento da stress-joint da base,
comprimento da stress-joint do topo e proporgédo do trecho de riser superior. Uma
vez que possuem pouco efeito na resposta, estas variaveis foram aqui consideradas
constantes, o que possibilitou uma reducdo do espago de busca do problema de
otimizacdo, proporcionando uma diminuicdo da complexidade do problema e do
tempo de obtencéo da resposta otima.

Para a analise de otimizacao foi aplicado um algoritmo genético com elitismo,
0 NSGA-II. Optou-se por tal método com base em aplicacdes bem sucedidas do
mesmo em outros estudos ja realizados na literatura. Como medidas objetivas de
eficiéncia para guiar o processo de busca, foram avaliadas trés diferentes funcoes
objetivo. A primeira abordagem buscou a configuracdo com o menor volume de
material capaz de atender as restricbes operacionais e de integridade estruturais
impostas. Nessa primeira avaliagao, obteve-se uma reducéo de 37% no volume de
material. A segunda consistiu na maximizacdo do menor fator de utilizacdo de
tensdo ao longo do riser. Com esta abordagem buscou-se o0 aproveitamento
estrutural maximo do material, independente da quantidade de material necessario,
buscando sempre atender as restricdes impostas. Uma terceira abordagem
considerou simultaneamente esses dois primeiros objetivos, obtendo ao final do
processo uma reducao de 46% do volume de material e um ganho de 36% no fator
de utilizacdo de tensdo. De acordo com os resultados obtidos observou-se que tais
objetivos sdo nao conflitantes e que, dessa forma, a redugcéo do volume de material
tende a maximizar o fator de utilizacdo de tensao. Ainda assim, para a abordagem
multiobjetivo foram obtidas diferentes solu¢cbes de compromisso. Entre as solugcbes
obtidas, optou-se por aguela que resultou em um maior raio de curvatura minimo, no
intuito de facilitar as operagcdes de workover.

Logo, o projeto de risers a partir da aplicagcdo da metodologia de otimizagao
pode resultar em diferentes configuracdes oOtimas. Cabe ao projetista definir qual
medida de eficiéncia deseja otimizar e quais critérios precisam ser considerados no

projeto para garantir a viabilidade técnica e econdmica da estrutura.
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Destaca-se que como contribuicdo a essa literatura especifica de otimizacao
de risers, o presente trabalho apresenta o estudo e aplicacdo da otimizagcdo no
dimensionamento de uma nova configuracao, o CVAR, englobando a avaliacao tanto
estatica quanto dindmica do riser. O problema de otimizag&o foi avaliado a partir de
diferentes funcdes objetivo, uma baseada na minimizacdo do volume dos materiais
utilizados, outra baseada em critérios estruturais, avaliando o fator de utilizacdo de
tensdo dinadmica e uma terceira avaliando uma funcao multiobjetivo, combinando as
funcdes minimizacdo de volume e maximizacdo do fator de utilizacdo de tenséo
dindmica. Uma contribuicdo adicional do presente trabalho € a analise de
sensibilidade quanto ao comportamento do CVAR em termos de suas variaveis de
dimensionamento. Essa analise foi realizada por meio de técnicas estatisticas de
planejamento de experimentos e andlise de significancia, o que permitiu
compreender melhor o comportamento estrutural do CVAR bem como identificar as
variaveis de projeto mais relevantes ao dimensionamento desse tipo de estrutura.

De modo geral, os problemas reais de engenharia sdo complexos e dificeis de
modelar. Sao geralmente problemas nao lineares representados por funcgdes
multimodais e n&o continuas. No contexto de dimensionamento de estruturas
offshore, a exemplo dos risers, enfatiza-se entdo a importancia do estudo e
aplicacdo de técnicas de otimizacdo. Nessa é&rea, na qual as possibilidades de
configuragdo sdo inumeras e onde sdo necessarias dispendiosas e numerosas
simulacdes numéricas, a abordagem do problema a partir de técnicas de otimizacéo
vem a automatizar o processo de projeto. Dessa forma, torna-se possivel obter uma
resposta considerada 6tima em termos de uma determinada fungdo de mérito pré-
estabelecida, capaz de garantir a viabilidade técnica e econdmica do sistema

dimensionado, no menor tempo possivel.

7.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho pode ser aprimorado e estendido em diversas maneiras a
partir de estudos adicionais e da incorporacdo de outros critérios ao processo de
otimizacdo formulado. Algumas sugestdes de trabalhos futuros sédo listadas na
sequéncia:

1. Avaliagcdo da influéncia das condicdes ambientais, como profundidade,

offset estatico, ondas e corrente. A partir desse estudo seria possivel identificar as
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condicbes ambientais mais favoraveis para a utilizacdo de risers verticais
complacentes, podendo-se entdo definir para qual tipo de locacéo essa configuracéo
€ mais indicada.

2. Avaliacdo do comportamento de risers verticais complacentes acoplados a
diferentes tipos de plataforma, no intuito de identificar quais sdo as mais indicadas
para essa configuracao especifica.

3. Incluir ao processo de otimizacdo as analise de fadiga, instalacéo,
interferéncia e critérios de confiabilidade, visando obter uma analise mais completa
do riser.

4. Aplicacdo da metodologia de superficie de resposta de modo a
proporcionar uma maior eficiéncia ao processo de otimizacao.

5. Aplicacdo da andlise de robustez para verificacdo da estabilidade da
resposta obtida, visando garantir a obtencdo de respostas pouco sensiveis a
pequenas variaces das variaveis de projeto em torno do ponto 6timo encontrado.

6. Estudo da resolucdo do modelo formulado a partir de diferentes métodos
de otimizac&o, no intuito de identificar qual o método mais indicado em termos de
menor custo computacional associado a melhor qualidade dos resultados.

7. Estudo do desempenho dos métodos evolutivos a partir da variacdo dos
parametros inerentes ao método (probabilidade de cruzamento e de mutacao,
namero de geracdes e tamanho da populacédo), de modo a identificar uma faixa de

valores mais adequada para a aplicacdo em estudo.
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