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RESUMO

Caracteristicas como altas relagdes resisténcia/peso e rigidez/peso e boa resisténcia a corrosao
e fadiga tornam os materiais compdsitos bastante atrativos para a industria de petroleo e gas,
particularmente para a fabricagdo dos risers, tubos que conectam a unidade flutuante offshore
aos dutos e equipamentos situados no fundo do mar e tradicionalmente feitos de aco. Os
compositos laminados reforcados por fibras, em especial, sdo altamente adaptaveis e
possibilitam que o riser seja moldado de forma a respeitar restrigdes de fabricacdo, seguranca
e estabilidade sujeito a diversas condigdes de carregamento. O presente trabalho se propde a
implementar um algoritmo inspirado em processos da natureza, especificamente o Algoritmo
Genético de Classificacdo por Ndo-dominancia (Nondominated Sorting Genetic Algorithm 11 —
NSGA-I11), e inclui-lo em uma formulacéo capaz de otimizar risers compadsitos na configuracao
de catenaria livre que considera maltiplos casos de carga e multiplas fungdes objetivo. A anélise
estrutural do riser é realizada por um modelo de cabo inextensivel que considera cargas
estaticas verticais, offset da plataforma e cargas de corrente maritima de maneira rapida e
satisfatoria, especialmente quando comparado ao Método dos Elementos Finitos. Esta
formulacdo é implementada em um programa escrito em C++ denominado Bio-Inspired
Optimization System (BIOS) desenvolvido pelo Laboratério de Mecanica Computacional e
Visualizacdo da Universidade Federal do Ceara. A validacdo do algoritmo foi feita em duas
etapas: primeiro, foram otimizados problemas benchmarks envolvendo fungdes matematicas,
restritas e irrestritas, e, em seguida, foram selecionados benchmarks envolvendo chapas de
compésito laminado, sujeitas a restricdes de flambagem e primeira frequéncia natural. Em
ambos os casos, os resultados obtidos foram coerentes aos da literatura. Especialmente nos
problemas de laminados, a inclusdo de operadores especificos para estes problemas se mostrou
promissora. Nos problemas de riser, foram otimizadas duas combinacdes de funcdes objetivo,
variando, inclusive, parametros de projeto como a lamina d’agua e o angulo de topo, mostrando
a capacidade da formulacdo em se adaptar e simular cenarios diversos e do algoritmo em
fornecer maltiplas solucdes.

Palavras-chave: Risers. Composito laminado. Otimizacdo Multiobjetivo. Algoritmos

Bioinspirados.



ABSTRACT

Features such as high strength/weight and stiffness/weight ratios and high corrosion and fatigue
resistance make composite materials appealing to the oil and gas industry, particularly for the
manufacture of risers - pipes that connect the floating oil and gas production facility to the
pipelines and equipment at the seabed and that are usually made of steel. The use of fiber-
reinforced laminated composites, in particular, enable the riser to be tailored to meet
manufacturing, safety and stability constraints under different loading conditions. This work
proposes the implementation of a nature-inspired algorithm, namely Nondominated Sorting
Genetic Algorithm - 11 (NSGA-II), and its use in a formulation capable of optimizing composite
risers in the free-hanging catenary configuration considering multiple load cases and multiple
objective functions. An inextensible cable model that considers vertical static loads, floater
offset and maritime current loads in a fast and efficient way, especially when compared to the
Finite Element Method, performs the structural analysis of the riser. This formulation is
implemented in a program written in C ++ called Bio-Inspired Optimization System (BIOS)
developed by the Laboratorio de Mecanica Computacional e Visualizacdo of the Universidade
Federal do Ceard. A two-step validation was employed in this work: in the first stage,
benchmarks problems involving mathematical functions, constrained and unconstrained, were
selected and, in the second stage, benchmarks problems involving laminated plates, subjected
to buckling and first natural frequency constraints, were studied. Both stages showed results
consistent to the literature. The addition of specific operators for the laminated plate problems
seemed to be very effective at reducing the number of generations until convergence. To the
riser problem, two combinations of objective functions were optimized and different design
parameters were studied, such as water depth and top angle, showing the ability of the model
to adapt and to simulate several scenarios and the capacity of the algorithm of providing
multiple solutions.

Keywords: Risers. Laminated composite. Multiobjective optimization. Bioinspired algorithms.
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1 INTRODUCAO

O esgotamento das reservas existentes, a demanda por petréleo e o aprimoramento
e desenvolvimento tecnoldgico sdo trés dos principais aspectos que impulsionam a exploragao
de aguas cada vez mais profundas, como ¢ o caso da camada Pré-Sal no litoral brasileiro.
Entretanto, este aumento da profundidade resulta em pressdes hidrostaticas mais altas,
condi¢des ambientais mais severas e esforcos elevados para as estruturas envolvidas na extracdo
de petréleo e gas no mar (offshore). O ambiente natural corrosivo dos mares e oceanos também
se apresenta como um grande desafio a engenharia marinha, que se depara, constantemente,
com a necessidade de se renovar de modo a contornar e se adaptar a tais problemas.

No centro dessa discussao estdo os risers, estruturas responsaveis por transportar
gases, 6leos e agua entre 0s pocos e dutos localizados no fundo do mar e a unidade flutuante

(plataforma ou navio) localizada na superficie, como esquematizado na Figura 1.

Figura 1 — Riser na configuracéo de catenaria livre

e FPSO

Payload/

Hang-off High riser weight-
Weight increased payload
/hang-off weight
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Hydrostatic|
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Fonte: GMC Deepwater (2017).

Os risers podem ser feitos de diversos materiais e, dependendo do tipo de material,
podem ser rigidos ou flexiveis. Silva (2011, p. 17) define risers rigidos como “tubos de aco
formados por uma série de juntas que podem ser soldadas ou rosqueadas”, enquanto os risers
flexiveis sdo referidos como dutos formados pela superposicdo de camadas plasticas,
responsaveis por garantir estanqueidade interna e externa, e camadas metalicas, responsaveis
pela resisténcia mecénica da estrutura. Os risers flexiveis podem ainda ser divididos em dois

grupos: de camadas aderentes (bonded) e de camadas nédo aderentes (unbonded).
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Para lidar com o desafio das crescentes profundidades, solugdes envolvendo
instalagdes cada vez mais caras e sistemas de flutuadores séo utilizadas, chegando, entretanto,
a projetos onerosos e indo ao limite da aplicacdo do aco, material que ainda é a escolha técnica
e comercial para a producéo dos risers, apesar do esfor¢co em estudar aplicacbes com outros
metais, como o titanio e o aluminio (MAGMA GLOBAL, 2015a).

Além disso, parametros de projeto de risers como o movimento do flutuante (offset)
e as correntes maritimas - especialmente em locais em que as condi¢bes sdo historicamente
severas, como é o caso do Golfo do México (WANG; SHANKAR; MOROZQOV, 2017) podem
se tornar fatores criticos nestas condigdes. O offset pode aumentar significativamente as tenses
de topo no riser, exigindo plataformas maiores para melhor acomodacéo da tracéo solicitada, e
as correntes podem induzir o riser a fadiga, particularmente préximo ao Touchdown Point
(TDP), ponto de encontro do riser com o leito do mar.

Assim, existe grande interesse pelo desenvolvimento de novos materiais,
configuracdes e técnicas de projeto que proporcionem solugdes mais econdmicas, sem sacrificar
a seguranca destes elementos essenciais para exploracdo de 6leo e gas. Surgem, entdo, como
alternativa aos risers feitos de aco, 0s materiais compositos, que tém ganhado cada vez mais
espaco na industria pela sua multiplicidade de aplicacGes, particularmente nas industrias
aeroespacial e naval. A fuselagem do avido comercial Dreamliner 787 possui 50% de seu peso
em compdsito e usa um total de 23 toneladas de fibra de carbono, por exemplo (HATTON;
GLOBAL, 2012).

Uma importante vantagem do uso dos compadsitos reforcados por fibras é a reducéo
de peso em relagdo a um riser de aco equivalente. Recentemente, uma combinagdo formada
pela fibra de carbono e o polimero de alta performance Polyether Ether Ketone (PEEK),
chamada de m-pipe, registrou reducdes de até 90% em relacdo ao peso de risers flexiveis ou de
aco quando submersos (HATTON, 2011). Em 2015, um relatério sobre os beneficios e 0s custos
do uso do m-pipe em um projeto envolvendo um sistema com 8 risers do tipo Single Line Offset
Riser (SLOR) revelou uma reducédo de 11% do custo total de projeto em relacdo ao uso de ago
para a producéo desses risers, uma economia expressiva tendo em vista que, em casos normais,
projetos como estes tém orgcamento em torno de US$ 2.5 bi (MAGMA GLOBAL, 2015b).

Além disso, devido a sua microestrutura, materiais compositos sao mais resistentes
a fadiga, possuem bom isolamento térmico e podem ser adaptados para projetos com
necessidades muito especificas, como é o caso dos projetos de riser. Esses beneficios sao
conhecidos pela industria de gas e 6leo hd mais de 20 anos, entretanto, sua utilizacdo tem sido

limitada a aplicagdes em risers flexiveis ndo aderentes, nos quais os fios pesados e caros das
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armaduras de aco sdo substituidos pelos compésitos reforgados por fibras de carbono. Para
Mintzas et al. (2013), entre os principais fatores que ainda atrasam o uso em larga escala estéo
a falta de conhecimento tecnoldgico acerca de propriedades especificas, experiéncia de campo
e normas regulamentadoras.

Os compositos laminados reforcados por fibras, em especial, possibilitam que o
riser seja moldado de forma a respeitar restri¢des de fabricacéo, seguranca e estabilidade sujeito
a diversas condicdes de carregamento por meio das variaveis de projeto (quantidade de laminas,
espessura e orientacdo das fibras de cada 1amina) e da funcdo ou funcdes a serem minimizadas
ou maximizadas. Esse aumento de varidveis, predominantemente tratadas como discretas em
funcdo de restri¢Bes de fabricacdo, bem como do espaco de busca, faz com que o0 uso do método
tradicional de tentativa e erro se torne ineficiente e custoso, dai a importancia de se utilizar
técnicas de otimizacdo para acelerar e melhorar o processo de busca, utilizando, assim, todo o
potencial do material. Dessa forma, também, ainda é possivel contar com a experiéncia do
projetista para a elaborag@o de um projeto inicial mais apurado, por exemplo, ou mesmo incluir
preferéncias ao longo do processo de otimizagao.

Para a otimizacdo, utilizam-se algoritmos que sdo capazes de se adaptarem a um
dado tipo de problema para executarem a varredura pela solugéo do problema. Especificamente
para problemas de otimizacdo multiobjetivo, isso é, problemas que envolvem mais de um
critério a ser otimizado - geralmente, de naturezas conflitantes (quando a melhoria de um
objetivo compromete o desempenho de outro), o que se obtém é um conjunto de solugdes que
ndo sdo dominadas por nenhuma outra solucdo e atendem todas as restricdes do problema. Esse
conjunto de solugbes ndo-dominadas é chamado de Conjunto Otimo de Pareto e, quando visto
no espaco objetivo, é chamado de Fronteira (ou Frente) de Pareto (ARORA, 2012).

A consideracdo de mais de um critério a ser otimizado da ao tomador de decisao
maior flexibilidade, fornecendo tantas solu¢des quanto necessario para que seja selecionada a
solucdo que melhor se adequa ao seu orgamento e necessidade. Existem, basicamente, duas
abordagens para um problema de otimizacdo multiobjetivo: métodos escalares e metodos
vetoriais. Nos métodos de escalarizacdo, como o Método da Soma Ponderada e o Método &-
restrito, os componentes do vetor de funcbes objetivo sdo combinados em uma sé funcéo
objetivo. Dessa forma, é possivel resolver o problema como mono-objetivo utilizando, por
exemplo, algoritmos classicos como os Algoritmos Genéticos (AGSs), algoritmo idealizado por
Goldberg (1989). A escalarizacdo é frequentemente utilizada em problemas de compdsitos
laminados (WALKER; SMITH, 2003; ALMEIDA; AWRUCH, 2009; SILVA et al., 2013;
BARROSO; PARENTE JR; MELO, 2016).
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Os métodos vetoriais, por outro lado, tratam cada funcdo objetivo
independentemente. E o caso do tratamento dado pelos Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo
(AEMOs). Os Algoritmos Evolutivos (AEs) tradicionais fundamentam-se no processo de
evolucdo natural e contam com operadores como selecdo, mutacdo e cruzamento de modo a
auxiliar processos iterativos e estocasticos para criacdo e aprimoramento da populacdo de
solugdes candidatas ao problema a cada geracao.

A principal diferenca entre os algoritmos classicos, como 0s AGs, e 0s AEMOs € o
operador de selecdo, uma vez que a comparacao entre duas solucdes requer defini¢bes que vém
do conceito de dominancia, sendo o critério de Pareto o mais comum atualmente (JORGE,
2014). Alguns AEMOs se consolidaram na literatura por apresentarem bons resultados e se
adaptarem a diversos problemas, é o caso do Algoritmo Genético de Classificacdo por Néo-
Dominancia (Nondominated Sorting Genetic Algorithm 11 - NSGA-II) (DEB et al., 2002) e do
Algoritmo Evolutivo da Forca de Pareto (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 - SPEA2)
(ZITZLER; LAUMANNS; THIELE, 2001).

1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é formular e implementar uma metodologia
para otimizacdo multiobjetivo de compositos laminados e utiliza-la na otimizacédo de risers de
material composito em configuracéo de catenéria livre.

Esse procedimento pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

a) realizar uma revisao bibliogréafica que inclua os algoritmos que sdo estado da
arte na otimizacdo multiobjetivo, bem como suas principais aplicacdes
envolvendo materiais compdsitos laminados;

b) selecionar e implementar um algoritmo para otimizacdo multiobjetivo;

c¢) verificar a implementacdo do algoritmo com base em solugdes da literatura;

d) formular projeto de otimizagdo multiobjetivo para risers compositos,
determinando, para isso, funcfes objetivos, variaveis de projeto e restricoes
impostas;

e) utilizar o algoritmo formulado para realizar a otimizagdo do problema de risers
compositos e avaliar a influéncia de parametros de otimizacédo e de projeto de

riser nos resultados obtidos.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS

Reddy (2003) define materiais compdsitos como a combinacdo de dois ou mais
materiais em escala macroscépica que juntos produzem propriedades melhores que ndo séo
possiveis com qualquer dos constituintes isoladamente. Um exemplo de material compdsito é
0 concreto, classificado, com base na forma de combinagdo entre seus constituintes, como
composito particulado, isto porque o material apresenta particulas macroscopicas (agregado
graudo) imersas em uma matriz (argamassa). Existem outras duas classificacfes quanto a forma
de combinacdo, sdo elas: composito fibroso, sendo definido como aquele formado por fibras
longas embebidas em uma matriz que atua como transmissora de tensdes e protecdo para as
fibras e, por ultimo, os compositos laminados, objeto de pesquisa desta secao.

Os compositos laminados sdo compostos de varias camadas, também chamadas de
laminas, de comportamento mecénico distinto, podendo inclusive serem de compdsitos fibrosos
ou particulados e podem, no caso dos compositos fibrosos, assumir diferentes formas
dependendo do arranjo das fibras constituintes, como mostra a Figura 2. Entre os arranjos mais
comuns tem-se: fibras curtas embebidas em uma matriz, fibras distribuidas em orientacGes

aleatorias e fibras alinhadas em somente uma direg&o.

Figura 2 — Diferentes arranjos de fibras

(a) Continuas (b) Descontinuas e aleatorias  (c) Tecidas ortogonalmente

Fonte: National Chung Hsing University (2017, p. 4).

Essa moldabilidade é responsavel por uma das grandes vantagens do uso dos
compdsitos: é possivel arranjar as fibras na matriz de modo que as solicitagdes e restri¢fes de
projeto sejam atendidas. Além disso, esses materiais possuem altas relagdes resisténcia/peso e
rigidez/peso, apresentam boas propriedades como isolamento térmico, amortecimento
estrutural e resisténcia a fadiga, tornando-os cada vez mais presentes nos diversos ramos da
engenharia: naval, aeronautica, mecanica e civil.

A sequéncia de empilhamento de diversas laminas forma um laminado, e este,

segundo Gurdal, Haftka e Hajela (1999), pode ser classificado da seguinte forma:
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a) Cross-ply: Sdo laminados que possuem alternadamente orientagdes de fibra de
0°e 90°, e.g. [90, 0, 90, O;

b) Angle-ply: S&o laminados que possuem alternadamente pares de orientacdes de
fibra contrérias e diferentes de 0° e 90°, e.g. [a, -a, @, -¢], onde o e ¢ # 0° e 90°.

Quanto a simetria, sdo classificados em:

a) Simétricos: Sdo laminados em que a parte inferior em relacéo ao plano médio do
laminado é um espelho das orientacGes de fibra, dos materiais, da espessura e da
distancia ao plano médio da parte superior, sdo indicados com o subscrito “s”,
como em [—45, 30, 0], 0 que indicaria um laminado formado por 6 camadas do
tipo [-45, 30, 0, 0, 30, -45] (ver Figura 3 (2));

b) Antissimétricos: Sdo laminados em que a parte inferior em relacdo ao plano
médio do laminado é um espelho dos materiais e da espessura, mas as
orientagdes de fibra sdo o0 negativo das orientagdes da parte superior (ver Figura
3 (b));

c) Assimétricos: Sdo laminados que ndo possuem simetria nenhuma em relacao ao
plano médio (ver Figura 3 (c));

d) Balanceados: S&o laminados que possuem uma orientacdo negativa para cada
orientacdo de fibra positiva, sendo estas laminas ndo necessariamente adjacentes
(ver Figura 3 (d)). Laminados angle-ply, por exemplo, sdo balanceados. Por fim,
entende-se por plano médio o plano equidistante das superficies planas externas
do laminado.

Figura 3 — Tipos de laminagBes quanto a simetria

450 t1 45° f1 45° f1 45° 1
30° t2 30° t2 0° t2 -70° t
S ST T T o L LN
0® t3 -10° t3 0° t2 70° t2 medio
30° t2 30° t2 45° t1 -45° t1
45° f1 -45° f 30° t3 _30° t3
(a) Simétrico (b) Antissimétrico (c) Assimétrico (d) Balanceado

Fonte: Elaborada pela autora.

Estruturas tradicionais de metais (ago e aluminio) sdo consideradas isotropicas, uma

vez que elas possuem propriedades praticamente iguais independente da direcdo avaliada. No

geral, as propriedades de compdsitos reforcados por fibras dependem fortemente da dire¢do em
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questdo, portanto, ndo sdo materiais isotropicos. Por exemplo, a tensdo de resisténcia e o
modulo de elasticidade de um polimero reforcado por fibras é méxima quando essas
propriedades sdo medidas na direcéo longitudinal das fibras. Em qualquer outro angulo, esse
valor deve ser menor e encontra 0 minimo quando medido na direcdo perpendicular a fibra.
Outras relacbes de dependéncia com o angulo s&o observadas para outras propriedades
mecanicas e térmicas, como a resisténcia de impacto, o coeficiente de expansao térmica e
condutividade térmica (MALLICK, 2008).

Neste trabalho, serdo considerados compositos produzidos com fibras
unidirecionais, tipo mais utilizado em aplicagdes que requerem alto desempenho estrutural,
como é o0 caso dos projetos de risers compositos. Como as fibras estdo alinhadas em uma
direcdo, estes compdsitos sdo tratados em nivel macroscépico como homogéneos e
ortotropicos, ou seja, possuem trés eixos de simetria perpendiculares entre si.

O comportamento mecénico do laminado é obtido analisando o comportamento
individual de cada lamina, topico explorado na Secdo 2.1. A Sec¢do 2.2 trata da Teoria Classica
da Laminacdo, enquanto a Secdo 2.3 traz uma curta revisao dos Critérios de Falha existentes.
Por fim, as SecOes 2.4 e 2.5 tratam brevemente do procedimento para identificacdo da falha de

um laminado e a metodologia para analise de um riser composito, respectivamente.

2.1 Mecénica do laminado

O comportamento de uma lamina é usualmente estudado em dois niveis:
macromecanica e micromecanica. Na primeira abordagem, fibra e matriz séo tratadas como um
unico material homogéneo em escala macroscépica e deste sdo aferidas propriedades mecanicas
por meio de ensaios experimentais, enquanto na micromecanica a interacdo entre fibra e matriz
é examinada em escala microscépica (Mallick, 2008). A Figura 4 ilustra esses niveis para uma

analise de riser composito.
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Figura 4 — Diferentes niveis de analise em

riser composito
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Fonte: Adaptado de Mintzas et al. (2013, p. 10).

Os materiais compdsitos podem falhar tanto devido a falha individual de um dos
constituintes (fibra ou matriz) ou pela sua interface, sendo necessario, em todo caso, uma
modelagem apropriada desses mecanismos de falha. Geralmente as tensdes em um laminado
variam em diferentes camadas e a falha do laminado pode envolver uma sequéncia complexa
de falha de diferentes camadas, consequentemente, ndo ha uma férmula analitica para prever a
resisténcia de uma lamina baseada somente na resisténcia de seus constituintes.

No caso de laminados com fibras unidirecionais, cada lamina apresenta um
comportamento ortotrépico no sistema de coordenadas da lamina (x;; x,; x3), onde x; é a
direcdo das fibras, x, € a direcdo perpendicular as fibras no plano da lamina e x5 é a direcéo
perpendicular a lamina. Além do sistema local de cada lamina, ha ainda o sistema global da
estrutura (x; y; z), onde z, direcdo perpendicular a lamina, coincide com x5, como mostra a

Figura 5.
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Figura 5 — Sistema de coordenadas de uma lamina

Fonte: Tedfilo et al. (2010, p. 7929).

No sistema global sdo aplicadas as relacfes cinematicas e as equacdes de equilibrio,
enquanto no sistema local sdo analisadas as relacBes constitutivas do material.
Experimentalmente, sabe-se que o comportamento de compdsitos reforcados por fibras é
considerado linear até muito préximo de sua ruptura (JONES, 1999), permitindo, portanto, o
uso da Lei de Hooke Generalizada para relacionar tensdes (a4) e deformacdes (g41) no sistema

local (xq; x,; x3). Para um material ortotrdpico, esta relacdo é dada por:

(01\ Q11 Q12 Q13 0 0 0 7 (51\
J 02 L Q21 Q22 Q23 0 0 O &

03 _1Q31 Q32 Q33 0 0 O €3 _

Tiz[ 10 0 0 Qu O O vizf 7017 Qe @
'TlsJ 0 0 0 0 Qss O |V13J

723 L0 0 0 0 0 Qg d\V23

onde o4 é 0 vetor de tensdes na lamina, Q é a matriz constitutiva elastica do material e £, é 0
vetor de deformacdes, todos no sistema local. Os coeficientes de Q sdo determinados com base

nas propriedades mecéanicas do compdsito e sdo descritos por:

1-v;33V3; U21—VU31V32 U31—VU21VU32
Q11 =E1T Q12 =E1T Q13 =E3T
_ 1-v13V34 _ U32—VU12VU31 _ 1-v12V21
QZZ - EZ A Q23 - EZ A QS3 - E3 A (2)
Q44 = Gy Qss = Gy3 Qss = G23

A =1 = V15V31 — Up3U3-U31VU13 — 2U21VU32V13
onde E;,E,eE; sdao o0s modulos de elasticidade nas diregdes principais,
VU1, Up1,U13VU31,Uz3 € U3, SA0 0S coeficientes de Poisson e Gi,, Gize G,z S0 0s modulos de
elasticidade ao cisalhamento.
O material elastico ortotrépico pode ser descrito, portanto, por 9 (nove) constantes
independentes, isso porque a matriz Q é simétrica. Dessa forma, os coeficientes de Poisson (v;;)
podem ser relacionados aos modulos de elasticidade da seguinte forma:

UijE'j :UjiEi (l;] = 1,23ei :'t]) (3)
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Para obtencdo das deformagfes no sistema local, utiliza-se a matriz de
transformacéo T, da seguinte forma:
g, =Te (@))
onde & é o vetor de deformagdes no sistema global. A matriz de transformacgéo T é dada por:

- 2 2 2
Ly my n, lymy nyly min,
122 m22 n12 l,m, n,l, myn,
1.2 2 2 lom nsl msns
T = 3 ms ns 31M1t3 343 (5)

2[1l2 2m1m2 annz llmz + lzml nllz + n2l1 mlnz + mznl
2[3l1 2m3m1 2n3n1 l3m1 + llm3 n3ll + nllg msn, + myng
20,1, 2myms 2n,ng Lms + lsmy nply 4+ ngl, MeM +Muns

onde os termos |, m e n sdo 0s cossenos diretores dos eixos locais (x;; x,; x3) em relacdo aos

eixos globais (x; y; z) e sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Cossenos diretores

I m n
1 0 sena cosa
2 0 —cosa sena
3 1 0 0

Fonte: Elaborada pela autora.

Utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais, pode-se relacionar tensdes no
sistema local e global, como mostra a Equacéo (6):
o=T"0, (6)
onde o é 0 vetor de tensdes no sistema global. Finalmente, a relagdo constitutiva no sistema

global do laminado pode ser encontrada utilizando as equac6es acima, da seguinte forma:

c6=Qs - o=TIQTe (7
onde Q é a matriz constitutiva no sistema global ou matriz de rigidez transformada do material,
dada por:

Q =TTQTe (8)

2.2 Teoria Cléassica da Laminacéo

A analise de compositos laminados de parede fina pode ser feita utilizando a Teoria

Cléssica da Laminagédo (TCL). A TCL consiste em um conjunto de hipoteses simplificadores e
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razodveis para determinacdo de tensdes e deformagBes em cada lamina da estrutura,
transformando um complicado problema tridimensional de elasticidade em um problema
bidimensional (JONES, 1999).

De posse da matriz de rigidez de cada lamina, o procedimento da TCL prevé:

a) calculo da matriz de rigidez do laminado;

b) célculo das deformagdes e da curvatura em um plano médio do laminado devido

a um dado carregamento (forcas e momentos);

c) calculo de deformac6es em cada lamina;

d) calculo de tensdes em cada lamina.

As premissas da TCL sdo uma extensdo das da Teoria de Placas de Kirchhoff.
Considera-se, por exemplo, que as ldminas sdo perfeitamente coladas e sem deslizamento uma
sobre as outras. O laminado é considerado fino, pois sua espessura total é pequena quando
comparada com as demais dimensdes do laminado. Como consequéncia, pode-se trabalhar com
a hipdtese das secGes planas, desconsiderando, assim, as deformacdes de cisalhamento
transversais, ou seja, Yy, = Yy; = 0. Por fim, segmentos normais a superficie de referéncia
também podem ter suas deformacdes desprezadas, ou seja, €,= 0. Este conjunto de hipoGteses

aplicado a Equacdo (1) resulta na seguinte Equacao:

01 Qi1 Q1z 0 J(&
O2¢=|012 Q22 0 [{&2{—>01=0Q& (9)
onde os termos em @ s&o dados por:
_ Eq _ Ug2E _ E, _
Qu = 1-v12V21 Quz = 1-v12V31 Q22 = 1-v1,V21 Qs = G12 (10)

No sistema global, a relacdo entre tensdes e deformac6es € dada por:
Oy a11 612 616 Ex .
{03’}= 512 522 Q26 {ES’}_’U=Q£ (11)
Txy 516 526 a66 yxy
onde Q é obtido utilizando a Equacéo (8).
Uma transformacéo de eixos é realizada de forma analoga ao que foi mostrado nas
Equacdes (4) e (5). A matriz de transformagdo T de uma lamina com orientagéo 6 em relacéo

aos eixos globais é dada por:

cos?0 sen?0 senb cosO
T = sen’0 cos?0 —sen® cosH (12)
—2senB cos® 2 senb cosd cos’H — sen?O
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A matriz constitutiva de cada ldmina no sistema global é obtida aplicando a
Equacdo (11) na Equacdo (7). Assim, os coeficientes de Q sdo dados por:
511 = Q,1c05%*0 + (Q15 + 2Q46)25en?0cos?0 + Q,,sen*6
512 = (Q11 + Qyy — 4Qgg)sen?6cos?0 + Q,,(sen*d + cos*0)
516 = (Q11 — Q12 — 2Q¢s)5enBcos>6 + (Q11 — Q22 + 2Qg6)sen’6c0s6

Q.. = Q115en*0 + 2(Q4, + 2Q¢4)25en?0cos20 + Q,,c05*0
22

526 = (Q11 — Q12 — 2Q¢6)5en>0c0s6 + (Q11 — Q22 + 2Q¢)senbcos>6

566 = (Q11 + Q22 — 2Q13 — 2Q¢6)sen?0cos?0 + Qg (sen*d + cos*0)

(13)

A TCL considera, também, que a variacdo das deformacdes ao longo da espessura
do laminado € linear, portanto, as deformacGes em planos paralelos ao da superficie média da
lamina sdo dados por:

e=¢em+zKk (14)
onde €™ é o vetor de deformacBes de membrana (plano médio), x é o vetor de curvatura da
lamina e z a distancia da lamina ao plano médio do laminado.

Entretanto, é mais usual trabalhar com os esforcos resultantes (ver Figura 6) do que
com tensdes. Estes podem ser obtidos de duas formas: (a) integrando as tensdes ao longo da
espessura t do laminado, como mostra a Equacédo (15), ou (b) pelo somatério das integrais de

tensdes em cada lamina.

Figura 6 — Esforcos resultantes aplicados ao
plano de referéncia de um laminado

¥
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Fonte: Vasiliev e Morozov (2007, p. 259).

Nx t Ox Mx t Ox
n= Ny =f_2£{0y}dz m= My =f_2£{0y}zdz (15)
ny 2 Txy Mxy 2 Txy
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onde n é o vetor de esforcos, m o vetor de momentos e z a distancia da lamina ao plano médio.

Utilizando as EquacGes (11), (14) e (15), a relacdo entre os esforgos internos e
deformacdes do laminado pode ser escrita como:

N, Ne Zk|Qyy Qi @y ‘ Ex' Kx
Ny (= z f Q,, Q@ 0z &' v +2z { Ky } dz
Ny K1 2 516 526 666 Yy o
_ B o (16)
M, Ne Zk|Qyy Qi @y &' Kx
My ¢ = z f 512 522 626 EJT/n + Z{ Ky } zdz
My = 2 a16 526 566 Yy o

onde N, é o nimero de laminas e Z, é distancia do topo da k-ésima lamina até o plano médio e

Z_, € a distancia da parte mas interna da k-ésima lamina até o plano médio do laminado.
Manipulando a Equacéo (16), tem-se:

n]_[A Bl[Em
[m]_ B DHK] 7
onde A é a matriz de rigidez da membrana, B é a matriz de acoplamento membrana-flexdo e D
é a matriz de rigidez a flexdo. Os termos destas matrizes sdo dados por:
—k
—k Qi'(zzk_zzk—l)
Ay =300 Qs (2 — 21my) By = Bh, Sy
(18)

—k
Q;;(Z°k—2%k-1)
D;; = YN

N - i,j=12,6

onde 55 é 0 elemento ij da matriz Q da k-ésima lamina.

Algumas observacfes sdo importantes em relacdo aos termos das matrizes A, B e
D, séo elas c:

a) Laminados simétricos possuem matriz B nula;

b) Laminados balanceados possuem os termos A, = A,¢ = 0;

¢) Laminados simétricos e balanceados possuem matriz B nulae A, = A, = 0;

d) Laminados antissimétricos possuem 0s termos D,¢ = D, = 0.

2.3 Critérios de Falha das laminas

Critérios de falha sdo metodologias utilizadas para avaliar se houve falha de uma
lamina, dado um determinado estado de tensdes e deformacgdes, sendo, portanto, fundamentais
para verificagdo da seguranca estrutural. No caso de compdsitos laminados, como mencionado,

utilizam-se tensdes e deformagdes no sistema local de cada lamina.
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Segundo Lopez, Luersen e Cursi (2009), os critérios de falha para compositos
laminados podem ser classificados em 3 (trés) categorias de acordo com o nivel de interacdo
entre tensdes em diferentes direcdes, sdo eles: Critérios Limitantes ou N&o-interativos, como o
Critério de Maxima Tenséo e o Critério de Maxima Deformacéo, sdo baseados em teorias que
consideram tensGes e deformacdes de forma isolada para cada diregdo; Critério Interativos,
como o Critério de Tsai-Hill, de Tsai-Wu e de Hoffman, sdo teorias mais elaboradas que
consideram a interacdo entre as direcdes, e, por fim, existem Critérios Parcialmente Interativos,
que se baseiam em teorias que também analisam todas as dire¢cGes em conjunto, mas analisam
a falha da fibra e da matriz separadamente, é o caso do Critério de Puck.

Para materiais isotropicos, como 0 a¢o, cujas propriedades mecanicas sao iguais em
qualquer direcao, alguns critérios de falha como o critério de Tresca e o de von Mises sao bem
consolidados na literatura e apresentam bons resultados. No caso de materiais ortotropicos,
Mendonca (2005, p. 103) destaca a dificuldade de se obter resultados experimentais em laminas
ortotrépicas, visto que ¢ “irrealizavel a experimentagdo das caracteristicas de uma lamina em
todas as direcBes, uma vez que estas envolvem o campo dos numeros reais nas seis dimensdes
de tensdo e 0 na faixa de 0 a 180°”. Assim, a previsdo da resisténcia de uma lamina ortotropica
se d& a partir de ensaios uniaxiais em direcGes notaveis, usualmente, as dire¢des dos eixos do
material. A seguir, sdo apresentados 3 (trés) dos critérios mais utilizados em problemas de

laminados.

2.3.1 Critérios de Maxima Tenséao e de Maxima Deformacao

Os Critérios de Maxima Tensdo e Maxima Deformacao sdo os dois critérios mais
simples utilizados para prever a falha de uma lamina. O primeiro diz que a Idmina falha quando
uma tensdo de resisténcia ou tensdo Ultima (& compressao, tracdo ou cisalhante) € superada em
uma dada direcdo, desprezando, portanto, qualquer iteragdo entre as direcdes, enquanto o
Critério de Maxima Deformacdo compara a deformacdo em uma dada direcdo com a
deformacdo ultima correspondente. Entretanto, € mais comum deixar as deformacGes em
termos de tensdes, 0 que, devido ao coeficiente de Poisson, propicia certa interacdo entre as
direcdes.

Como cada direcdo é analisada isoladamente, obtém-se a seguinte envoltéria para
o0 Critério de Mé&xima Tenséo:

lo;| =0 =123 (19)
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|Tj| = T}‘ j =456
onde o; € a tenséo de compressdo ou tragdo na diregdo i, 7; € a tensdo de cisalhamento no plano
j. O sobrescrito u refere-se as tensdes Ultimas, valores sempre positivos. As numeracdes 4, 5 e
6 correspondem aos planos 12, 13 e 23 respectivamente.
O fator de seguranca SF (do inglés Safety Factor) da k-ésima lamina é dado pela
relacdo entre a envoltdria da falha do material e o atual estado de tensdes do mesmo, de acordo

com a Equacéo (20).

o' .
— i=123
, ||
SFk =min Ty (20)
| 1 j =456
UTj|

De maneira similar, a envoltoria das deformacdes pode ser descrita como:

le; | = &i'¢ i=123
(21)
|yj| = y}‘ j =456

onde ¢;é a deformacdo na direcdo i. Da mesma forma, o sobrescrito u diz respeito as
deformac6es Ultimas do material e as numeracdes 4, 5 e 6 se referem aos planos 12, 13 e 23,

respectivamente. Novamente, o FS da k-ésima lamina é calculado:

( & ,
i=123
) L€kl
SF, = min y¥ (22)
L’ j=456
1)kl

2.3.2 Critério de Tsai-Wu

O Critério de Tsai-Wu é derivado do Critério de von Mises e define que a lamina

falha quando a seguinte condicéo é satisfeita:

6 6 6
ZFl’O'l' +ZZFUO'I_O} =1 (23)
i=6 i=1j=1

onde g; sdo as tensdes locais na lamina i e F;; sdo parametros que dependem das resisténcias

em cada direcéo e sdo dados por:

1 1 1 1 1 1
Fi=a—— FB=—a0—-— F3=—=-——
ot  91cC Ot O2c¢C 037 O3¢C
1 1 1 1 1 1 (24)
Flo=—a0——= Fp=——— Fy3=—"——
11 u u 22 u u 33 u u
o7 O1cC o1  92c¢C 037 O3cC
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1 1 1
Fio == Fee = — Fuo =—
44 Té‘32 55 T11132 44 Titzz

onde o sobrescrito u faz referéncia as tensdes ultima, o subscrito C refere-se a tensdes de
compressdo e T refere-se as tensdes de tracdo. Os termos F;,, F;5 e F,3 sdo obtidos em fungéo
de ensaios experimentais complicados, mas podem ser avaliados de forma aproximada

utilizando as resisténcias longitudinais por:

1 1 1 1 1 1
Fip =—7 Fip =—3 Fp3 =—3 (25)

G}fT G}fc O’;I:T U;C J}“T J}fc O’;T O';C a;“fT U;C O';T J%“‘_C
Os demais termos F;; ndo descritos nas Equacdes (24) e (25) sdo nulos, isto porque
tensdes cisalhantes em diferentes planos ndo interagem, assim como tensdes cisalhantes e
tensdes normais. O fator de seguranca relacionado a este método € obtido utilizando a Equacéo

(23). Considerando um fator de seguranca SF tal que multiplique as tensdes o de forma que o

material esteja no limiar da falha, tem-se que:

Z:Fi(o-iSF) + iiFU(GiSF)(GjSF) _q

i=1j=1

6
SFZ ZFijO'iO'j+SFZFiO'i =1
i=1

. (26)
i=1 j=1

Ao passar o valor a direita da equacdo (26) para o lado esquerdo, o fator de
seguranca que engloba a interacdo entre todas as tensdes € obtido pelo calculo da raiz positiva

da expressao quadratica:

—b + Vb?% — 4qac
F = z (27)
a

onde a é o termo que multiplica o SF ao quadrado, b € o termo que multiplica o SF e ¢ é o termo
independente da equacao quadratica (neste caso, -1).

Uma desvantagem deste critério é o fato de ndo ser fornecida nenhuma informacéo
sobre 0 modo de falha, uma vez que a interagdo entre todas as tensdes é expressa em um Unico

indice.

2.4 Falha do Laminado

Anteriormente, foram apresentados alguns dos Critérios de Falha mais conhecidos
na literatura que, dado um certo estado de tensdes e deformagdes, calculam a carga e o fator de
seguranca de uma lamina. No projeto de uma estrutura laminada, pode-se computar o fator de

seguran¢a do laminado, SF¢(do inglés Safety Factor of the Composite), igualando a carga
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ultima a carga que leva a falha da primeira lamina. Essa metodologia é denominada Falha da
Primeira Lamina ou First-Ply Failure (FPF). Nesse caso, o fator de seguranga corresponde ao
menor fator de segurancga que satisfaca todas as ldaminas, de acordo com a Equagéo (28), sendo
o fator de seguranca de cada camada calculado por um dos critérios de falha explorados na
Secéo 2.3, por exemplo.

SF¢ = MIN},(SF}) (28)
onde N, é o numero de camadas e SF;, o fator de seguranca da k-ésima camada.

Essa € uma abordagem considerada conservadora, uma vez que a redistribuicdo das
tensbes para as demais laminas é totalmente desprezada. Outra abordagem similar é a Falha da
Primeira Fibra ou First-Fiber Failure (FFF), na qual admite-se a falha da matriz, ou seja, toda
a resisténcia do laminado se deve as fibras. Para tanto, degradam-se todas as propriedades da
lamina, exceto (E;). Nesse caso, a carga de falha geralmente é superior a correspondente
utilizando o FPF. Pode-se também utilizar uma combinacdo do FPF e do FFF, calcula-se,
inicialmente, a carga de falha da primeira lamina, em seguida, degradam-se todas as
propriedades, exceto E; (mddulo de elasticidade na direcdo da fibra), a fim de se obter a carga
de FFF, tomando como carga ultima a maior das duas. Ha ainda uma metodologia que considera
a redistribuicdo de tensdes no laminado ap6s a falha da primeira lamina, chamada de Falha
Progressiva ou Progressive Failure, na qual, naturalmente, encontra-se uma maior capacidade
de carga. Esse processo, no entanto, é mais caro computacionalmente, pois exige a reducdo da
rigidez do laminado & medida que cada lamina falha.

2.5 Analise de riser compdsito

A andlise de um riser tem, de maneira geral, o objetivo de determinar a geometria
e os esforgos internos resultantes em sua estrutura, de acordo com 0s carregamentos aos quais
ele estd submetido. Assim, o resultado de tal analise deve ser capaz de fornecer, para cada ponto
ao longo do comprimento do riser, parametros como as coordenadas vertical e horizontal, o
angulo com a horizontal, a curvatura e os esforgos internos.

As primeiras formas de carga que devem ser consideradas sdo 0 peso proprio do
riser, distribuido ao longo do seu comprimento, e as cargas geradas pelas pressdes dos fluidos
externos e internos ao riser. Outros carregamentos importantes sdo causados pelo ambiente
marinho. Deve-se, assim, incluir o efeito das correntes marinhas, que incidem sobre o riser ao

longo da profundidade, e também os efeitos das ondas, que atuam de forma mais importante na
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parte mais superficial da coluna de &gua, provocando deslocamentos no flutuante que sustenta
o riser. E importante notar que a incluso do efeito das ondas torna a analise mais complexa, ja
que esse carregamento varia consideravelmente em um curto intervalo de tempo, configurando
uma carga dinamica.

Devido a complexidade do problema, existem diversos niveis de andlise que
ponderam a fidelidade dos modelos utilizados e o custo computacional envolvido. De forma
geral, quanto mais realista (fiel) € o modelo de andlise escolhido, maior sua complexidade e
maior o esforco computacional requerido. Assim, diferentes modelos de analise podem ser
utilizados ao longo do ciclo de projeto de risers, com modelos mais simples utilizados nas fases
iniciais (concepgdo) e modelos cada vez mais realistas sendo utilizado nas etapas finais do
projeto (detalhamento).

Existem diversas formas de andlise de risers, algumas mais complexas, como
Métodos de Elementos Finitos (MEF), e outras mais simples, como os baseados no modelo de
catenaria. Diversos trabalhos (DE LIMA; JACOB; EBECKEN, 2005; PINA et al, 2010; SILVA
et al., 2013) utilizam o modelo de catenaria tanto por ser a configuracdo mais comum para 0s
risers, como por ser um modelo simples que representa bem o comportamento dos risers em
catenéria livre.

O MEF € uma andlise matematica que consiste na discretizacdo de um meio
continuo em pequenos elementos finitos, mantendo as mesmas propriedades do meio original,
para que esses pequenos elementos possam ser descritos por equacdes diferenciais e resolvidos
por modelos matematicos. Permanece como uma das principais ferramentas na analise de
estruturas laminadas, limitando-se, nesse caso, a geometrias nao tdo complexas. Neste caso, as
estruturas compositas sdo, geralmente, analisadas utilizando elementos sélidos ou de cascas,
pois estes permitem considerar o material, a orientacdo da fibra, entre outros aspectos
importantes para estruturas desse tipo, entretanto, o uso dessa modelagem também demanda
um grande custo computacional, fazendo com que a analise seja dividida em 2 niveis: global e
local.

De acordo com a DNV-0S-C501 (2013), documento produzido pela Det Norske
Veritas (DNV), fundagdo norueguesa que prové guias para projeto de diversos tipos de
estruturas marinhas, a escolha do nivel de andlise pretendido depende do fenémeno a ser
analisado. A filosofia global-local é recomendada para risers flexiveis, mas também aplicada
para riser de materiais compaositos, e é adotada neste trabalho.

Na primeira etapa, chamada de analise global, o riser é sujeito a maultiplas

combinagOes de casos de carga, fornecendo a etapa seguinte, analise local, deslocamentos,
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geometria e esforcos que servirdo para o célculo das deformacdes e tensdes em cada lamina.
Essas tensdes, entdo, vao servir para o adequado dimensionamento e otimizacgdo do laminado.
A etapa global pode ser realizada por diversos modelos, entre eles 0 Modelo de
Cabo Inextensivel, que, apesar de nao incluir a flexao, por exemplo, permite a inclusao do efeito
da corrente maritima ao problema, o Modelo de Catenéria, mais simples, mas que sé permite
cargas verticais, e 0 MEF, que permite a consideracdo dos esforcos de flexdo pela utilizacdo de
elementos de viga. Ja a etapa local pode ser realizada utilizando alguma Teoria de Laminacéo,

como a TCL, ou pela utilizacdo de elementos de cascas ou sélidos.
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3 OTIMIZACAO

Otimizar consiste em encontrar uma solucdo ou um conjunto de solucbes que
satisfaca as restricbes do problema e minimize ou maximize uma ou mais fungdes. A
necessidade pela otimizacdo de projetos surgiu da inadequacdo do método tradicional de
tentativa e erro, que demanda, por vezes, muito tempo para encontrar projetos que nem mesmo
exploram todo o potencial das varidveis envolvidas. Os esquemas ilustrados na Figura 7

retratam a diferenca entre a abordagem tradicional e a da otimizacao.

Figura 7 — Abordagem tradicional vs abordagem de otimizacgéo

Abordagem Tradicional Abordagem de Otimizagéo
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Fonte: Paredes (2017).

A medida que o campo de busca, 0 nimero de restricbes e a complexidade do
problema crescem, também cresce a dificuldade em encontrar essas solugcfes ditas “6timas”.
Por isso a necessidade de se desenvolver técnicas matematicas e computacionais que auxiliem
0 processo de otimizacdo. Segundo Bazan (2009), no campo das estruturas offshore, o uso das
ferramentas de otimizacdo auxiliam o tomador de deciséo na busca de solu¢Ges que utilizem os
recursos da melhor maneira possivel e € justificado pela grande variedade de formas,
concepgOes estruturais e niveis de detalhes que devem ser alcangados nestes projetos.

Os métodos para resolucdo de problemas de otimizacdo se dividem em dois grandes
grupos: deterministicos e aleatorios. Neste Gltimo grupo, tém-se algoritmos metaheuristicos
como os Algoritmos Genéticos, a Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm
Optimization — PSO) (KENNEDY; EBERHART, 1995), a Colbnia Artificial de Abelhas
(Artificial Bee Colony — ABC) (KARABOGA, 2005), a Evolugdo Diferencial (Differential
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Evolution) (STORN; PRICE, 1997) e o Recozimento Simulado (Simulated Annealing)
(KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1986).

Para Sorensen (2013), metaheuristica € uma estrutura algoritmica de alto nivel,
independente do problema, que fornece um conjunto de conceitos e estratégias para desenvolver
algoritmos de otimizacao heuristica, estes, por sua vez, sao algoritmos utilizados para obtencéo
de solugbes aproximadas em problemas de otimizacdo combinatoria.

Vale destacar que os chamados Métodos de Primeira Ordem, que empregam a
derivada de uma funcdo para localizar o(s) ponto(s) 6timo(s), podem ser aplicados aos
problemas de otimizacao de laminados, entretanto, ao arredondar os valores das variaveis para
valores discretos (geralmente por restrigdes de fabricacdo), é possivel que nao se chegue mais
em uma solucdo 6tima, ou até mesmo que ela se torne invidvel (BARROSO, 2015).

Existe, ainda, uma classificacdo que diz respeito a existéncia de limitantes ao
problema, tem-se: otimizacg&o restrita, quando as condi¢des sobre os valores das varidveis séo
ditadas por funcdes de restriches, e otimizacdo irrestrita, quando as Unicas restricdes, se
existirem, dizem respeito a valores minimos e/ou maximos das variaveis.

Quando sdo consideradas restricdes no problema, ha duas abordagens basicas para
tratarmos as solucdes ndo viaveis que surgirem, sao elas (a) modificar o conjunto de operadores
evolutivos para ndo haver violacdo de restricdo ou (b) penalizar solugbes que violem alguma
restricdo. As restricdes, de maneira geral, em um projeto, tendem a eliminar grande parte das
solugdes, criando um dominio viavel potencialmente pequeno e descontinuo, facilitando a
busca por parte do algoritmo, mas ao mesmo tempo dificultando a escolha do algoritmo de
otimizacdo. E padrdo da formulagio de problemas de otimizagao a utilizacio de restrices de
desigualdade (g;(x) < 0). Assim, uma restricdo € considerada ativa quando é satisfeita na
igualdade (isto €, quando g;(x) = 0 em um dado ponto), ¢ dita inativa quando possui valor
negativo (g;(x) <0) e € dita violada quando possui valores positivos no caso das
desigualdades ou diferentes de zero no caso das restri¢des de igualdade.

Além disso, dependendo do ndmero de funcgdes objetivos considerado na
formulacdo do problema de otimizagéo, ele pode ser denominado de problema mono-objetivo
ou problema multiobjetivo.

Por fim, os problemas de otimizacdo podem classificados de acordo com as
variaveis de projeto, restricdes e fungdes objetivos da seguinte forma:

a) problemas lineares: Tanto a funcdo objetivo quanto as restricdes s6 possuem

termos lineares;
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b) problemas quadraticos: A funcdo objetivo € quadratica e as restrigdes sdo

lineares;

c) problemas ndo-lineares: A funcdo objetivo ou pelo menos uma das restricoes é

ndo-linear, € onde os problemas de risers se inserem.

Em problemas de otimizagdo combinat6ria, como é o caso da otimizacdo de
compdsitos laminados com variaveis discretas, o espaco de busca cresce de forma exponencial
com 0 numero de variaveis de projeto e junto a formulagdes multiobjetivo, o projeto dessas
estruturas se torna ainda mais complexo. Segundo Hashimoto (2004, p. 35), “a formulagédo
multiobjetivo praticamente elimina a possibilidade de encontrar o Conjunto de SolucGes Pareto-
Otimo analiticamente, sendo necessario promover um procedimento de mapeamento do Espago
de Decisdes”.

Para o melhor entendimento deste tipo de otimizacdo, esta Secdo se divide em 4
topicos, que abordam, em ordem, os conceitos essenciais da otimizacdo multiobjetivo, uma
breve revisdo dos algoritmos evolutivos multiobjetivo e aplicagOes da literatura de otimizacéao

de compositos laminados e de risers.

3.1 Conceitos de otimizacdo multiobjetivo

Recebe 0 nome de problema multiobjetivo (PMQ) aquele que possui mais de um
aspecto relevante a formulacdo do problema, ou seja, aquele em que mais de um critério deve
ser otimizado simultaneamente. Com frequéncia, esses objetivos sdo conflitantes, isso é, a
melhoria de um critério implica no comprometimento de um outro, como € o caso da reducdo
de uso de material compdsito em uma estrutura e 0 aumento da resisténcia desta.

Segundo Marler e Arora (2004), um problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser
descrito, de forma geral, da seguinte maneira:

Minimizar (ou maximizar) F(x) = [f; (%), (%), ..., fir () 17
Sujeitoag;(x) <0, j=12,...m (29)
h(x)=0 [1=12,..¢e
onde k & o numero de funcbes objetivos, m é o nimero de restricdes de desigualdade e e 0
numero de restricdes de igualdade. x € E™ é um vetor de varidveis de projeto, onde n € o
numero de variaveis independentes x;. F(x) € EX é o vetor de fungbes objetivos (também

conhecido como fungéo custo ou critério) formado por f;(x): E™ — E*.
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O espaco de projeto viavel X (também chamado de espaco de decisGes viaveis) é
definido pelo conjunto {x|g; (x) < 0,j =1,2,..,m;e hy(x) = 0,1 =1,2,...,e}. O espago
objetivo viavel Z (também chamado de espaco custo ou conjunto acessivel) é definido pelo
conjunto {F(x)|x € X}.

Apesar de distintos, os conceitos de acessibilidade e viabilidade de uma solugéo sdo
frequentemente confundidos. Acessibilidade quer dizer que um ponto no espago objetivo
factivel Z aponta para um ponto no espaco de projeto vidvel, enquanto viabilidade implica na
ndo-violacdo de restricdes. Cada ponto no espaco de projeto vidvel aponta para um ponto no
espaco objetivo Z, o contrério, no entanto, ndo é necessariamente verdade, pois cada ponto no
espaco objetivo ndo corresponde necessariamente a somente um ponto em X.

Em problemas com um Unico objetivo (k = 1), 0 que se procura &, entre um conjunto
de pontos, a solucdo que, possivelmente, sera 0 minimo ou méaximo global do problema.
Quando se aumenta o numero de objetivos, no entanto, essa tarefa ndo € tdo simples.

Quando séo considerados objetivos conflitantes, mais de uma solucéo atendera em
maior ou menor grau a cada um dos objetivos, de forma que ndo existird uma unica solucao
para o problema, mas um conjunto de solugdes que representam os conflitos entre os objetivos
para que o tomador de deciséo, inserindo suas preferéncias durante, antes ou depois da busca,
escolha a solucdo mais adequada para seu projeto. Quando se tem de antemdo alguma
informacdo sobre o tipo de solucdo mais adequada ao problema, a busca pode ser direcionada
para encontrar esse tipo de solugdes.

Existem, basicamente, dois tipos de abordagens para resolver PMOs. A primeira
modifica o problema e utiliza algoritmos classicos de otimizacdo para resolvé-lo, sdo 0s
chamados Métodos Escalares, e a segunda propde formas de encontrar as solucdes 6timas sem
modificar o problema e trata cada objetivo de forma independente, sdo os chamados Métodos
Vetoriais. Um exemplo do primeiro grupo é o Método da Soma Ponderada (GASS; SAATY,
1955; ZADEH, 1963), que converte o problema em uma s6 funcdo custo ao normalizar 0s
objetivos, para que todos possuam ordem de grandeza similares, e ponderar com coeficientes

escalares, de modo que a soma dos pesos totalize 1. O problema pode ser descrito por:

k
F(x) = Z wif; (x) (30)

onde w; é 0 peso da funcao objetivo f;.
Apesar da aparente facilidade que essa abordagem propde, alguns problemas

surgem como efeito colateral. Esses méetodos geralmente encontram uma Unica solucéo por
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execucdo, exigindo N execucdes com diferentes pardmetros, para obterem N solucdes
diferentes, e ndo conseguem lidar com fronteiras ndo-convexas. Esse problema é ilustrado pela
Figura 8, onde as inclinagfes das retas tracejadas representam uma combinacéo linear de pesos
(w; & w,, que correspondem as funcdes f; e f5, respectivamente). E possivel observar que se a
inclinacdo da tangente coincide com a do segmento AB, ela tocara a Frente de Pareto em dois
pontos distintos, mas se a inclinacdo da tangente for maior (menos negativa) que a da reta AB,
entdo ela tocara os pontos do arco MQ, se for menor (mais negativa), tocara os pontos do arco
PR, ndo havendo, assim, uma inclinagdo que alcance os pontos entre R e M (DAS; DENNIS,
1997).

Figura 8 — Método da Soma Ponderada
em Frente Ndo-Convexa

f1

Fonte: Das e Dennis (1997, p. 65).

Uma variacdo deste método denominada Weighted Compromise Programming
Method (WCP) (ATHAN; PAPALAMBROS, 1996) foi proposta de modo a superar essa

dificultade. Neste método, a fungdo mono-objetivo é formulada da seguinte maneira:

k
FOO = ) wifi )" (31)

onde w; é o0 peso da fungdo objetivo f;, k € o numero de objetivos e m é um fator de poténcia
que possibilita que o algoritmo encontre as solu¢des em frentes ndo-convexas. Nesse caso, 0

somatario dos pesos também deve totalizar 1 (um).
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Outra metodologia que envolve a manipulagéo das fungdes objetivos é o Método &-
restrito, que mantém apenas um dos objetivos originais como fungdo custo e converte as demais
funcBes em restricdes de desigualdade.

Ja os Métodos Vetoriais fazem uso de conceitos de Pareto (PARETO, 1906). Esta
abordagem estabelece conceitos que permitem que solucgdes para PMOs sejam comparadas e,
posteriormente, trabalhadas de acordo com a rotina de cada algoritmo. Com o conceito de
Dominancia, é possivel determinar quando uma solucdo é étima ou ndo e se uma solucao é
dominada ou ndo em relacgéo a outra.

Em um problema de minimizacédo dos objetivos, uma solugdo x,; domina a solugéo
X5, ambas pertencentes ao espaco de projeto viavel X, se nenhum componente do vetor de
funcgdes objetivos F (x;) for maior que os correspondentes valores de F(x,) e pelo menos uma
solugédo do vetor F(x,) for maior que seu correspondente em F(x;). Se essa condi¢do ndo
acontecer, diz-se que o vetor de decisdo x; € indiferente com o vetor de deciséo x,. A Figura 9
ilustra melhor esse conceito em um problema de minimizacéo de dois objetivos, onde cada eixo

representa o valor de uma func¢éo objetivo.

Figura 9 — Representacdo do conceito de
Dominéancia de Pareto

f 4

+B

Fonte: Elaborada pela autora.

Os pontos D e E sdo dominados por C, uma vez que todas as componentes de F(C)
S80 menores ou iguais aos seus correspondentes componentes em F(D) e F(E) e pelo menos
uma (neste exemplo em especifico, as duas) componente € maior que sua respectiva em F(C).
Por outro lado, os pontos A e B dominam C, pois todas os componentes de F(A) e F(B)
possuem valores menores ou iguais que 0s respectivos componentes de F(C). Os pontos Ae B

sdo indiferentes entre si, pois f;(A) < f,(B), mas f,(B) < f,(A), assimcomo D e E.
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Generalizando, uma solucdo x* é Pareto-Otima se, e somente se, ndo existir outra
solucdo x, ambas pertencentes ao espaco de objetivos factivel, que reduza pelo menos um
objetivo sem aumentar outro. Ou seja, nenhuma solugéo é capaz de melhorar pelo menos uma
funcdo objetivo sem prejudicar uma outra fungéo, diz-se, entdo, que esta é uma solucdo nao-
dominada. O conjunto formado por essas solucdes € denominado conjunto étimo de Pareto
(também chamado de conjunto eficiente ou ndo-dominado) e, quando representado no espago
de objetivos, recebe o nome de Fronteira (ou Frente) de Pareto, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Denominacdo de Fronteira de Pareto

y Espaco de Variaveis f, Espaco de Objetivos
Y1 \'
fa(x1,v1) T
|
X4 X filxyv1)
Conjunto de Pareto Fronteira de Pareto

Fonte: Coelho e Von Zuben (2017, p. 8).

Entretanto, quando se trata da inclusdo de preferéncias do tomador de deciséo, a
relacdo de Dominancia de Pareto ndo oferece muita flexibilidade, e, por essa razdo, diversas
relacBes adicionais foram propostas, como a dominancia r-dominancia, g-dominancia,
dominancia lexicografica, entre outras.

Obter a Frente de Pareto pode ser um trabalho arduo dependendo do nivel de
complexidade do problema, da ndo-continuidade do espaco de busca, do tipo de problema e do
espaco de projeto do mesmo. Portanto, um namero limitado de solucBes é entregue ao usuario,
uma vez que explorar todo o campo de potenciais solu¢bes demandaria um grande esforco
computacional e, ainda assim, ndo garantiria solu¢des 6timas globais.

Para garantir que o algoritmo progrida continuamente em direcdo a Frente de
Pareto, os AEs utilizam mecanismos que mantém a diversidade das solu¢des no espaco de
variaveis e no espaco de objetivos e preservam as solu¢Ges ndo dominadas ao longo da busca

(elitismo), garantindo uma busca mais completa, como ilustra a Figura 11.
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Figura 11 — Aproximacao e cobertura da Frente de Pareto
f,

4

|

» f, » f

(a) Minimizacdo de f; e f, (b) Minimizacéo de f; e maximizacéo de f,

Fonte: Adaptado de Coelho e Von Zuben (2017, p. 18).

A Frente de Pareto pode apresentar tipicamente forma convexa ou ndo-convexa,
como mostra a Figura 12. Frentes descontinuas também sdo comuns, porém mais complexas de

se analisar e podem ser divididas nos dois casos anteriores.

Figura 12 - Tipos de Frentes de Pareto

A

._.._.C' e 5 ©
-2 g e © &
."-‘,_\ — Trade-off lire

o .,
“u,
5] .

-] & - . - &
(a) Convexa (b) Nao-convexa

Fonte: Open Source Engineering (2017, p. 4).

Existe, por fim, o conceito de Solucdo Utopica (ou Ponto Ideal), indicado em ambas
as Frentes da Figura 12, esta solucdo € obtida pela minimizacdo de cada funcdo objetivo
individualmente. Cada minimizacéo, entdo, resultard em uma solucéo que possui um ponto no
espaco de varidveis e 0 seu correspondente no espacgo de objetivos, entretanto, & muito raro que

todas as minimiza¢fes do problema resultem no mesmo ponto no espaco de varidveis.
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Geralmente esse ponto ndo é factivel e sé existe no espaco objetivo, ou seja, cada solucéo

minima de cada objetivo corresponde a um ponto diferente no espaco de variaveis.

3.1.1 Conjunto Nao-dominado

Sdo diversas as técnicas para obtencdo do Conjunto Ndo-dominado, com diferentes

niveis de complexidade computacional. Em uma breve revisdo sobre as abordagens para

determinacdo desse conjunto, Deb (2001) elenca as 3 (trés) abordagens mais comuns na

literatura, sdo elas:

a)

Naive and Slow Approach: Nesta abordagem, o conjunto ndo-dominado €
inicializado e vazio, em seguida, cada solucdo i € comparada com todas as outras
solucgdes da populacdo. Se, e somente se, i ndo for dominada por nenhuma outra
solucdo, ela é adicionada ao Conjunto Nao-dominado, caso contrério, a solucao
é ignorada;

b) Continuously Updated Approach: Esta abordagem é similar a primeira, mas

torna o algoritmo mais rapido ao fazer uma melhor alocacdo com as
comparagOes, o procedimento comega com a inicializagdo do conjunto néo-
dominado, insere-se a ele uma solucdo i qualquer, em seguida, deve-se comparar
i a todas as outras solucBes da populacdo (sem contar as solugdes pertencentes
ao préprio conjunto ndo-dominado). Se, e somente se, i ndo for dominada por
nenhuma outra solucdo, ela permanecerd no conjunto, caso contrario, sera
deletada dele. Se esse conjunto, eventualmente, estiver vazio, uma outra solucéo
qualquer deve ser adicionada a ele de modo a continuar as comparacdes até que
toda a populacao seja verificada.

Método Eficiente de Kung et al.: A abordagem proposta por Kung, Luccio, e
Preparata (1975), é, entre as trés aqui apresentadas, a mais eficiente
computacionalmente. O meétodo propde que a populacdo seja ordenada em
ordem decrescente de acordo com os valores da primeira fungdo objetivo do
problema e, recursivamente, dividida em duas subpopulagdes denominadas de
Metade Superior e Metade Inferior. Sup8e-se que a Metade Superior € nao-
dominada, sendo necessario entdo que somente as solugdes da Metade Inferior
sejam comparadas com as solucdes da Metade Superior. Se uma solugédo i ndo
for dominada por nenhuma outra solucdo da Metade Superior, ela é combinada

a este grupo.



41

3.1.2 Indicadores de qualidade

Os algoritmos de otimizacdo multiobjetivo lidam, basicamente, com dois fins:
minimizar a distancia das solucdes obtidas até as solucdes pertencentes ao Conjunto Pareto-
Otimo (convergéncia) e maximizar a diversidade das solucdes (melhor cobertura do espago de
busca). Entretanto, ndo existe uma definicdo geral do que é uma boa aproximacéao. Dessa forma,
os indicadores de qualidade surgem para avaliar e comparar uma frente obtida quanto a
convergéncia e diversidade no processo de busca. Além disso, esses parametros servem para
comparacao do desempenho de diferentes metaheuristicas aplicadas a um mesmo problema.

Hoje, na literatura, sdo dezenas de indicadores, como mostra Zhou et al. (2011),
exemplos deles incluem a distancia geracional, cobertura, distancia euclidiana do ponto ideal e
o amplamente utilizado S-metric (ou hipervolume dominado). Este Gltimo indicador foi
proposto por Zitzler e Thiele (1998) e definido como o tamanho do espago de busca coberto
por solugdes ndo-dominadas.

No caso de um problema bidimensional, cada solucdo-Otima tera uma area
retangular formada pela diferenca das coordenadas (f; (x), f>(x)) e as coordenadas de um dado
ponto, chamado de ponto de referéncia. A unido das areas formadas por todos os pontos da
Frente em relacdo ao ponto de referéncia resultara, entdo, no espaco total coberto. Quanto maior
for o seu valor, melhor sera a fronteira 6tima de Pareto. A Figura 13 ilustra esse conceito ao
representar a influéncia do ponto de referéncia (“zref””) no calculo do hipervolume (HV) de dois
objetivos minimizados. Em (a), o Conjunto-Otimo A possui maior HV que o Conjunto-Otimo
B, mas em (b), ao mudar o ponto de referéncia para uma outra coordenada, percebe-se que o
HV muda e sugere que o conjunto B possui maior HV. Portanto, a escolha desse parametro
deve levar em consideracao, apesar de ser arbitraria, uma distancia razoavel de todas as solucdes

gue o dominam.
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Figura 13 — Hipervolume dominado para
diferentes pontos de referéncia (zref)
A

Fonte: Knowles e Corne (2002, p. 713).
3.2 Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo (AEMOs)

Algumas das vantagens dos AEs residem no fato deles serem algoritmos baseados
em populacdes, ou seja, proporcionam mdaltiplas solu¢cbes em uma Unica execucdo, e no fato
deles tenderem a ser menos susceptiveis a forma da Frente de Pareto e a eventuais
descontinuidades (COELHO; VON ZUBEN, 2017). Entretanto, ao lidar com PMOs, os AEs
devem incluir algum tipo de tratamento para a questdo do critério de selecdo, especificamente
em como atribuir o valor de aptiddo (fitness) de cada individuo.

Um dos primeiros tratamentos dados aos AEMOs partiu de Schaffer (1985), sua
abordagem intitulada Algoritmo Genético de Avaliacdo de Vetores (Vector Evaluated Genetic

Algorithm — VEGA), ndo possui henhuma forma de elitismo em seu procedimento e consiste,
basicamente, em dividir a populacdo de uma geracdo em k subgrupos de tamanho %, onde k é

0 namero de funcBes objetivos e Np o tamanho da populagdo, e cada uma das subpopulacdes
tém seus individuos avaliados em relagdo a um dos objetivos. Alguns individuos s&o, entédo,
escolhidos por um mecanismo de selecdo proporcional a aptidéo e, ao final, reagrupados em
uma nova populagéo que passara por operadores como recombinacdo e mutacdo. Esse processo
é repetido até que o algoritmo atinja um critério de parada. O principio do VEGA consiste na
ideia de que o minimo de uma funcdo mono-objetivo € um ponto Pareto-6timo. Entretanto, tal

minimo geralmente define os extremos do conjunto 6timo de Pareto.
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Inspirados nos principios do VEGA, surgiram variagdes de algoritmos como o PSO
e o ABC, originando o Vector Evaluated Particle Swarm Optimization (VEPSO)
(PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2002) e o Vector Evaluated Artificial Bee Colony (VEABC)
(OMKAR; SENTHILNATH, 2011), respectivamente.

Desde entdo, diferentes critérios de selecdo foram propostos e novas ferramentas
foram incorporadas aos AEMOs, servindo como indicadores do que pode funcionar bem ou néo
em PMOs. Um mecanismo capaz de melhorar as solugdes encontradas por um modelo de
AEMO, por exemplo, é o elitismo, conclusao de um estudo conduzido por Zitzler, Kalyanmoy
e Thiele (2000).

Quando os AGs sdo adaptados para lidar com PMOs eles recebem a denominacgéo
Multiobjective Genetic Algorithms (MOGAS), entre eles tem-se o Algoritmo Evolutivo da
Forca de Pareto (SPEA2) e o Algoritmo Genético de Classificacdo por Nao-dominancia
(NSGA-I1). Apesar da conhecida dificuldade do NSGA-II em lidar com problemas com mais
de trés objetivos, os dois sdo considerados o estado da arte (ZHOU et al., 2011).

O SPEAZ atribui um valor de aptiddo a cada individuo dependendo do numero de
individuos que este domina, parametro denominado de Forca do Individuo (S;), da Forca Bruta
do Individuo (R;), que consiste no somatorio da forca de todos os individuos ndo dominados
por i, e da densidade da solugdo encontrada (D;), mecanismo proposto para garantir a
diversidade no espaco de objetivos. A aptidao do individuo €, entdo, descrita como S; = R; +
D;.

O algoritmo mantém duas populacdes P; e Q, de tamanhos fixos, onde P, armazena
os individuos da populacdo inicial, assim como os individuos das gerac@es seguintes, e Q;, que
armazena a populagdo externa, composta somente pelas solu¢des ndo-dominadas encontradas
pelo algoritmo. Em t = 0, P, € inicializado aleatoriamente e Q, permanece vazio, em seguida,
as duas populacdes séo unidas (Pop; = P; + Q;) e avaliadas levando em consideracéo a aptiddo
F; de cada individuo, copiando para Q.. apenas as solu¢des ndo-dominadas. Se o nimero de
solugdes ndo-dominadas em Pop, for maior que o tamanho fixo Q;,;, um algoritmo de corte
é aplicado, eliminando excedentes através de um processo iterativo, que exclui os individuos

de acordo com o inverso da distancia aos seus k vizinhos mais proximos (k é sugerido como
\/lPTptl). Sendo isso feito, a populacdo Q.. passara por operadores como selecao por torneio
binario, cruzamento e mutagéo, gerando a populacdo P;,q, reiniciando o ciclo onde as duas
populacdes serdo novamente unidas e avaliadas pela sua aptidao, continuando esse processo até

gue se atinja um critério de parada.
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O NSGA-II, por outro lado, ndo trabalha com uma populacdo externa para
implementar o elitismo, mas possui, como 0 SPEA2, um mecanismo para manutencdo de
diversidade no espaco de objetivos, denominado distancia de multiddo (crowding distance -
CD). A distancia de multiddo calcula a distancia média entre uma solucdo de uma frente até
duas outras solugdes mais préximas da mesma frente, para cada objetivo. Quanto maior,
melhor, pois indica maior distanciamento entre as solucgdes anteriores e posteriores em relacéo
a solucdo em questdo. Esse mecanismo € uma vantagem nado sé em relacao a versdo original do
NSGA, quando havia a necessidade de o usuario definir na entrada o pardmetro Sharing
(Oshare), Mas também em relagdo ao SPEA2, ao ndo precisar definir a k-ésima solugdo mais
proxima para calcular a densidade da solucdo (D;). A Figura 14 ilustra os dois métodos

utilizados para garantir uma melhor distribui¢do de soluces.

Figura 14 — Métodos para diversidade do espaco de objetivos: (a)
NSGA (b) NSGA-II.
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Fonte: Konak, Coit e Smith (2006, p. 1000).

De maneira analoga aos MOGAs, quando o PSO ¢é adaptado para tratar PMOs, 0s
algoritmos recebem a denominacdo Multiobjective Particle Swarm Optimization Algorithms
(MOPSO). O PSO, em sua concepcdo, busca reproduzir o comportamento de grupos de
individuos, como cardumes ou bandos de passaros, aliados a conceitos que mimetizam posicao,
deslocamento e velocidade. A estratégia de otimizacdo baseia-se em um processo iterativo,
onde um grupo de solugbes propostas € interpretado como um enxame, e cada candidato a
projeto 6timo (solugéo) é interpretado como uma particula e que, como em um bando, sado
consideradas experiéncias do individuo e experiéncias do grupo na busca pelo ponto 6timo.
Desta forma, cada particula da nuvem faz uma varredura no espaco de busca do projeto
(limitado por restri¢cdes de fabricacdes e imposi¢cOes para estabilidade da estrutura) procurando

posi¢cdes que resultem em valores minimos para a funcdo objetivo. Diversas variantes deste
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algoritmo foram propostas, somando mais de 30 MOPSOs na literatura (DURILLO et al.,
2009). O artigo de Kumar e Minz (2014) e a tese de Jancauskas (2016) trazem uma revisao de
diversos MOPSOs levando em consideracdo aspectos como a utilizacdo de arquivo externo e

técnicas para atualizacdo do vetor de posicdo da particula.

3.3 Otimizacdo multiobjetivo de compdsitos laminados

A otimizacdo de materiais compdsitos laminados reforcados por fibras tem na
grande flexibilidade de seus arranjos uma vantagem e uma dificuldade. Efetivamente, as
vantagens do uso desses materiais, principalmente em relacdo as estruturas metalicas, surgem
como resultado do arranjo encontrado durante o processo de otimizacéo.

E possivel inferir da literatura algumas tendéncias, como as fungdes objetivos e a
variaveis de projeto mais comuns. As fun¢des objetivos mais frequentes tratam da minimizacédo
do peso, da maximizacdo da carga critica de flambagem, da otimizacdo da primeira frequéncia
natural e da minimizacgdo do custo. Quanto as variaveis de projeto, tem-se a fracdo de volume
da fibra, espessura das laminas e orientacédo das fibras.

Quanto ao tipo de otimizacdo, apesar da preponderéncia das funcbes mono-
objetivo, é notavel o interesse dos pesquisadores em desenvolver e aplicar métodos que
contemplem a otimizagdo multiobjetivo em problemas de laminados. Duas técnicas
frequentemente empregadas para resolucdo de PMOQOs é o Método das Soma Ponderada e 0
WCP. E o caso dos trabalhos de Walker e Smith (2003), Almeida e Awruch (2009), Rocha,
Parente Jr, Melo (2014) e Barroso, Parente Jr e Melo (2016).

Walker e Smith (2003) utilizam o Método da Soma Ponderada para minimizacéo
da massa e da deflexao de placas laminadas simétricas submetidas a carregamentos transversais,
tendo como variaveis de projeto as orientac6es das fibras e a espessura de cada camada, como
algoritmo de otimizag&o, optaram pelos AGs. Almeida e Awruch (2009) também utilizaram os
AGs, mas consideraram como varidveis de projeto a orientacdo das fibras, o material que a
constitui e 0 nimero de camadas. Além disso, os autores substituiram o operador mutagdo dos
AGs por operadores especificos para problemas de laminados, como a Modificagdo da
orientacdo (Orientation Alteration), Modificacdo do Material (Material Alteration), Adi¢éo de
Lamina (Ply Addition), Eliminac&o de Lamina (Ply Deletion) e Troca de Laminas (Gene Swap).

Barroso, Parente Jr e Melo (2016) também utilizaram o WCP com o fator de
poténcia igual a 2 (dois), mas para a otimizagdo, propuseram um algoritmo proprio que combina

a heuristica do PSO com alguns operadores dos AGs, como a mutagdo e 0 cruzamento
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(crossover), além de também incorporarem operadores especificos para problemas de
laminados. A formulagdo multiobjetivo consistia na minimizagéo do peso e do custo de uma
placa laminada, problema descrito e otimizado por Rao e Lakshmi (2009).

Outro trabalho que utilizou um algoritmo hibrido entre AGs e PSO foi o artigo de
Vosoughi, Darabi e Forkhorji (2017), mas, nesse caso, para otimiza¢cdo mono-objetivo da carga
de flambagem. Para tanto, os pesquisadores geraram uma populacdo inicial aleatoria, utilizando
0s AGs, e calcularam as cargas criticas de flambagem pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF), em seguida, as melhores solu¢des eram ordenadas e um critério de convergéncia era
testado, se as solucdes ndo passassem por ele, um determinado percentil das piores solugdes
seriam trabalhas pelo PSO, para que possam evoluir. Feito isso, realiza-se uma selecdo por
torneio, cruzamento e mutacdo para gerar 0s novos pais da proxima geracdo de solucdes que
terdo a carga de flambagem calculada pelo MEF e, novamente, ordenada e avaliada quanto a
um critério de convergéncia. O processo se encerra quando este critério € atingido.

Ja Omkar et al. (2008) adaptaram o VEPSO e, posteriormente, junto a Senthilnath
(2011) adaptou 0 VEABC para a otimizacdo multiobjetivo de uma viga de compaosito laminado,
0s critérios minimizados foram o peso e o custo total do laminado; as variaveis de projeto foram
0 numero de camadas, a espessura das laminas e a orientacao das fibras.

Pelletier e Vel (2006) e Vo-Duy et al. (2017) utilizaram o NSGA-I1 para otimizagao
de laminados. O primeiro utilizou dois modelos distintos de otimizagdo: no primeiro, 0s
objetivos consistiam na maximizacdo da carga resistente e minimizacdo da massa de
carbono/epoxi do laminado sujeito a momento biaxiais, as varidveis de projeto, nesse caso
foram a fragdo de volume das fibras e a orientacdo das fibras; o segundo modelo utiliza trés
funcBes objetivos, maximizacgdo da pressédo de colapso, maximizacéo da rigidez e minimizagéo
do peso de um tubo de parede fina sujeito a pressdo interna, tendo como variavel de projeto a
espessura das laminas. O segundo trata de uma viga de composito laminado sujeita a restricdes
de frequéncia natural, sendo objetivo minimizar o peso da viga e maximizar sua frequéncia
natural. As varidveis de projeto séo, novamente, a fracdo de volume das fibras, a espessura das
camadas e orientacdo das fibras, sendo as Ultimas duas discretas.

Lee et al. (2012) também trabalharam com AGs adaptados para lidar com PMOs.
O algoritmo utilizado foi o Robust Multiobjective Genetic Algorithms (RMOGA), o termo
“robusto” vem da estrutura de inteligéncia computacional chamada Robust Multiobjective
Optimisation Platform (RMOP) baseada em algoritmos baseados em populagdes, como 0s AGs
e 0 PSO. Os objetivos minimizados por Lee et al. foram o peso e a deflexdo de uma placa

laminada.
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Ja Rao e Lakshmi (2009) propuseram modificacdes na versao original do algoritmo
de Busca por Dispersdo (Scatter Search), tendo este sido aplicado para compositos laminados
em Rao e Arvind (2005) anteriormente, mas somente para problemas mono-objetivo. Os autores
sugerem o emprego do cruzamento de dois pontos (operador dos AGs), ao invés da concepgéo
inicial das combinacBes deterministicas, para maior cobertura do espaco de busca e maior
rapidez na convergéncia. Além disso, sdo utilizadas ideias de dois algoritmos estados-de-arte
em sua proposicdo: o0 armazenamento de solugbes ndo-dominadas em arquivo externo durante
a busca, mecanismo empregado no (1+1) Pareto Archived Evolution Strategy (PAES), ou
Estratégia Evolutiva com Pareto Arquivado, proposto por Knowles e Corne (2000), e a distancia
de multiddo do NSGA-I1I para eliminar individuos do arquivo externo quando este atinge seu
tamanho méximo.

O (1+1) PAES é um algoritmo que, como descreve Bazan (2009, p. 71), “gera um
arquivo de referéncia para armazenar as solugdes previamente encontradas da fronteira de
Pareto [...] utilizado para estabelecer o ranking de dominancia aproximado entre a solugéo atual
e a solucdo candidata gerada”.

Rao e Lakshmi (2009) fizeram uma comparacdo entre os algoritmos Busca por
Dispersdo, NSGA-II, (1+1) PAES, MOPSO (COELLO; PULIDO; LECHUGA, 2004) e Micro-
GA (COELLO; PULIDO, 2001) a fim de avaliar o desempenho do algoritmo proposto para
otimizacdo do arranjo (layup) de trés modelos de compositos laminados quanto ao custo e ao
peso: (a) uma chapa simplesmente apoiada, (b) uma casca cilindrica sujeita a compressdo axial
e (c) um vaso de pressao de parede fina. As fungbes objetivo estudadas foram a minimizacgéo
do custo e do peso dos laminados considerando como variaveis a orientacdo das fibras, o

namero de laminas e o material que a constitui.

Figura 15 — Estruturas laminadas de Rao e Lakshmi

Extremidade direita fechada

Pressido interna

Extremidade esquerda
fechada

(a) Chapa simplesmente apoiada (b) Casca cilindrica (c) Vaso de pressdo
Fonte: Adaptado de Rao e Lakshmi (2009, p. 2165, 2167 e 2168).
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Existem também na literatura aplicacbes de métodos baseados no gradiente.
Segundo Kathiravan e Ganguli (2007), esses métodos sdao computacionalmente muito
eficientes, mas possuem a desvantagem de cairem em minimos locais, inconveniente superado
pelo PSO, algoritmo utilizado para comparacdo de desempenho em seu artigo. Kathiravan e
Ganguli realizaram uma otimizagdo mono-objetivo para maximizar o fator de seguranca de uma
viga-caixdo de material composito formada por 4 (quatro) paredes sujeita a diversos
carregamentos pré-determinados, sendo cada parede composta por 6 (seis) laminas da
combinacdo grafite/epdxi, variando a orientacdo das fibras de cada lamina e considerando,

apenas, laminagfes simétricas.

3.4 Otimizacao de risers

Um dos primeiros trabalhos voltados para a otimizacao de risers foi o de Larsen e
Hanson (1999), que tratou de um riser de aco em catenaria tendo como fungéo objetivo o custo
total do riser. As restricdes foram determinadas pelas tensées maximas admissiveis, flambagem
e pela geometria do tubo. As varidveis de projeto eram 0s comprimentos e as espessuras dos
segmentos, sendo o nimero de segmentos fixo e igual a 3 (trés): trecho final superior, trecho
intermediério e trecho final inferior. Foram considerados dois casos de carga que correspondem
a situacdes extremas (riser vazio na posicdo near e riser cheio de 6leo na posicéo far) e 3 (trés)
profundidades diferentes (300 m, 900 m e 1500 m). A posi¢do near se refere a movimentacao
do riser em direcdo ao TDP e far se afastando. A otimizacdo foi feita utilizando programacéo
quadrética sequencial.

Alguns artigos (DE LIMA; JACOB; EBECKEN, 2005; TANAKA; MARTINS,
2008) contemplam a otimizacéo de risers de aco utilizando os AGs e 0 Recozimento Simulado
na configuracdo de lazy-wave. Pina et al. (2010) utilizou o PSO para otimizacgdo de risers de
aco em lazy-wave, e avaliou, ainda, o impacto dos parametros de otimizagdo na performance
do algoritmo.

Vieira, Lima e Jacob (2012) utilizaram 3 (trés) diferentes algoritmos bioinspirados
para otimizar o custo total de fabricacdo de um riser rigido de a¢o na configuracdo lazy-wave
(ver Figura 16) em uma lamina d’agua de 1290 m, foram eles: AGs, PSO e os Sistemas
Imunoldgicos Atrtificiais, do inglés Artificial Immune System (AIS).
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Figura 16 — ConfiguracBes mais comuns para risers de
produgéo
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Fonte: Pina et al. (2010, p. 217).

Todos os algoritmos foram executados 30 vezes e os resultados foram comparados
em termos de valor médio dos individuos mais aptos, de desvio padrdo e de nimero de
avaliacdes realizadas nas otimizagdes. A conclusdo do trabalho foi de que, em todos os casos,
os algoritmos genéticos foram os que apresentaram o menor valor médio de aptidao e maiores
valores de avaliagdes. Em seguida, tem-se o AIS e o PSO, ambos se mostram mais eficientes,
com maiores valores médio de aptiddo com menos interagdes/calculos, se comparados com 0s
AGs, e, em todos 0s casos, atingiram o valor alvo de aptiddo com desvios padr@es inferiores
aos encontrados pelos AGs, mostrando a robustez desses métodos. Os autores destacam, por
fim, que apesar de sua formulacdo ser mono-objetivo, os problemas da industria offshore se
beneficiariam de uma formulagdo multiobjetivo e cita, como exemplo, a otimizacao das rotas
dutos submarinos, onde comprimento e peso sao critérios relevantes.

A tese de Vieira (2011) trata justamente desse problema, utilizando, para a
otimizacdo, um algoritmo adaptado dos Sistemas Imunoldgicos Artificiais (SIA), do inglés
Artificial Immune Systems, denominado Sistemas Imunoldgicos Artificiais com Memdria
Externa de Pareto (SIAMEP). Duas formulacdes foram propostas: a primeira considerando
somente a minimizacdo do comprimento total da rota dos dutos e a segunda agregando a
minimizacao do peso total de lastro requerido para garantir a estabilidade hidrodindmica do
duto apoiado no leito marinho. Os resultados mostraram que, de maneira geral, quanto menor
0 comprimento da rota, maior o peso. Em virtude da baixa profundidade, ha maior peso
requerido de lastro na regido em torno dos pontos gque se encontram numa profundidade mais
suscetivel aos carregamentos de onda. Ao comparar 0s resultados das duas formulacdes,

constatou-se que os resultados do algoritmo multiobjetivo estdo em concordancia com as
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solugdes de Baioco (2011), onde o mesmo problema foi tratado em uma Unica fungéo objetivo
que ponderava as duas func¢des (comprimento e peso do lastro).

Outro trabalho que aborda a questdo multiobjetivo € a tese de Bazan (2009), onde
é descrito um procedimento para otimizagdo simultdnea do volume e do custo de uma stress
joint! mista, constituida de aco e titdnio, e uma outra abordagem considerando apenas a
minimizacdo do volume. Tendo em vista que o titanio apesar de ser mais leve que o ago, 0
primeiro possui custo unitario mais alto, tornando os objetivos considerados conflitantes na
composicao do custo final. A otimizacédo foi feita utilizando no método (1+1) PAES.

E importante ressaltar a importancia ndo sé da escolha do algoritmo a ser utilizado,
mas também do impacto dos parametros de otimizacdo, como tamanho da populagdo, nimero
de geracOes, probabilidade de mutacéo, taxa de cruzamento, entre outros, de modo a fazer o
algoritmo funcionar em seu maior potencial, ajustando-os para realizar uma espécie de
otimizacdo além da otimizacdo para encontrar o 6timo do problema em si, dai 0 nome
“metaotimizac¢ao”. Uma ma escolha dos parametros pode levar a convergéncia prematura para
um minimo local.

A utilizacdo do NSGA-II, em especifico, para problemas de risers pode ser vista
nos trabalhos de Oliveira (2008), Andrade et al. (2010) e Narifio e Martha (2014), sendo o
primeiro voltado para dimensionamento de plataformas offshore, o segundo para a otimizacao
de risers de aco na configuracdo de lazy-wave e o Ultimo para otimizacdo de risers de aco em
catenaria com amortecedores hidrodinamicos. Todos os autores utilizaram para o procedimento
de otimizacdo um programa com o algoritmo ja implementado e acoplaram a este os resultados
de andlises estaticas e dinamicas obtidos pelo ANFLEX (programa interno pertencente a
Petrobras para analise de risers rigidos e flexiveis), dessa forma, foi possivel verificar se as
configuracBes (riser ou plataforma) estudadas satisfaziam as restricbes e 0s objetivos
selecionados. Narifio e Martha (2014), por exemplo, buscaram a minimizacdo simultanea das
variages de amplitude das tensdes de von Mises ao longo do riser e dos comprimentos dos
amortecedores hidrodinamicos, tendo como variaveis o angulo de topo e os comprimentos de
alguns trechos do riser em catenéria, como restri¢do, além das limitacGes geométricas, tem-se
que as tensdes atuantes devem ser inferiores as tensdes admissiveis.

Vale citar, por fim, o trabalho de Ivié¢, Druzeta e Hreljac (2017). Os autores

utilizaram em sua formulacdo o Método da Soma Ponderada para otimizar os parametros

! Stress joints sdo definidas por Bazan (2009) como “estruturas utilizadas nas terminagdes de risers rigidos e
flexiveis para proporcionar uma transi¢do gradual de rigidez entre o riser e a plataforma”.
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envolvidos na instalagdo (S-lay) de um riser e buscaram a minimizacdo dos tanques de
boias/flutuadores, da forca de tracdo e do momento fletor. Para tanto, adicionaram a versao
padrdo do PSO uma parcela na equacao de posicéo capaz de direcionar a busca para solugdes

obtidas pela préatica na engenharia petrolifera.

3.4.1 Risers compositos

Diferentemente dos risers de aco, 0 comportamento global da estrutura ndo sera
governado somente pelos parametros classicos como maédulo de elasticidade (E) e coeficiente
de Poisson (v), isso porque cada camada do composito € ortotrépica. Cada direcéo de tensdes
do tubo (longitudinal e circunferencial) deve ser, entdo, reforcada com a quantidade adequada
de camadas compostas com fibras em angulos precisos. A Figura 17 ilustra o eixo do riser

(longitudinal), da fibra e a direcéo circunferencial.

Figura 17 — Orientacdo das fibras em um riser
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Fonte: Adaptado de Wang, Shankar e Morozov (2012, p. 2629).

A auséncia de normas e recomendacdes que abordassem os materiais compdsitos
foi (e ainda é), por anos, alvo de criticas e aspecto que contribui para a resisténcia da inddstria
offshore quanto ao uso e desenvolvimento dos compdsitos na producdo dos risers. Hoje,
entretanto, o cenario é diferente. Carregamentos, fatores de carga, cargas ambientais (ondas e
correntes maritimas, por exemplo) e operacionais e célculo de fatores de seguranca sdo alguns
dos topicos abordados em documentos da DNV.

Apesar de vasta a aplicacdo dos materiais compositos nas mais diversas areas da
engenharia e, em menor escala, em problemas relacionados a industria offshore, ainda é escassa
a literatura voltada para projeto e otimizacgéo de risers compdsitos. Destacam-se, nesse meio,
alguns trabalhos: Ochoa (2006), David et al. (2007), Silva et al. (2013) e Wang, Shankar e
Morozov (2017).

Ochoa (2006) elaborou um documento contemplando aspectos relevantes para

projetos de risers compaositos para aguas ultraprofundas na configuracdo Top Tensioned Riser
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(TTR), englobando aspectos como fadiga, condi¢Ges de carregamento e critérios de falha.
David et al. (2007) construiu um protdtipo de um riser compdsito termoplastico com 150 mm
de didmetro interno para pressodes correspondentes a laminas d’agua de até 3000 m. O processo
de manufatura continuo marca o uso de somente uma orientacdo de fibra, que foi obtido pela
avaliacdo de sua correspondente resisténcia ao colapso. Os resultados obtidos
experimentalmente mostraram que 55° é a orientacdo que melhor suporta a presséo interna,
aumentando, portanto, a resisténcia a ruptura do riser. O material escolhido para a matriz foi a
resina poliamida 11 (PA11) e, para as fibras, escolheu-se o carbono.

Silva et al. (2013) utilizou os AGs para a otimiza¢do do peso de um riser composito
na configuracao de catenéria, considerando 2 (dois) casos de cargas. A fungéo objetivo consiste
na espessura total do tubo compdésito, mantendo-se a laminacéo ao longo do riser constante e
de material fixo, de forma que a minimizacdo da espessura do tubo compasito corresponda a
minimizacao do volume de material necessario e, consequentemente, ao custo de fabricagdo do
riser. As variaveis de projeto foram tratadas como discretas e consistem na orientacédo das fibras
e na espessura de cada lamina. Para a andlise, utilizou-se um solver analitico de catenaria.

TTR foi também a configuracéo do risers projetado por Wang, Shankar e Morozov
(2017). Os pesquisadores utilizaram 3 (trés) abordagens diferentes para minimizar o peso. Na
primeira, somente fibras nas dire¢des longitudinais e axiais foram consideradas; na segunda,
fibras com orientacdes ndo-axiais foram consideradas usando um método iterativo de inspe¢édo
e selecdo manual; na terceira, utilizou-se uma técnica de Otimizacdo Assistida por
Metamodelos de Algoritmos Evolutivos (Surrogate-Assisted Evolutionary Algorithm). A
Figura 18 ilustra os carregamentos e o posicionamento do riser, considerando uma lamina

d’agua de 2000 m. Para a analise, utilizou-se o0 MEF.
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Figura 18 — Esquema do posicionamento e
carregamentos do riser
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Fonte: Wang, Shankar e Morozov (2017, p. 2628).

Sun et al. (2013) optou por realizar uma homogeneizacdo das laminas do tubo
compdsito de modo a se obter uma camada Unica equivalente com as propriedades ortétropas
da laminacéo escolhida e para computar forcas axiais e flex&do do tubo recorreu ao MEF. Pham
et al. (2014) e Edmans e Stewart (2014) também consideraram flexdo, carga axial e pressdo
interna e externa, no estudo de risers flexiveis ndo-aderentes, mas aplicaram uma metodologia
de andlise local-global, sendo a anélise local feita em um elemento de volume representativo
(Representative Volume Element — RVE) e a analise global feita por elementos finitos de vigas.

Prado (2013) e Akula (2014) também modelaram seus risers pelo MEF. O primeiro,
especificamente, em um estudo do comportamento dindmico ndo linear dessas estruturas. O
autor elaborou modelos planos em elementos finitos no software Abaqus 6.10 para confrontar
os resultados dindmicos obtidos com 0 modelo em escala reduzida reproduzido nas instalagdes
do Instituto de Pesquisa e Tecnologia em Sao Paulo. Concluiu-se que, de modo geral, o Abaqus
apresenta bons resultados, consoantes a outros programas como o Orcaflex e mesmo 0s
resultados encontrados nos ensaios, quando se trata de risers verticais e em catenaria, porém
apresenta algumas limitagcdes por ser um programa generalista. Por exemplo, o software nédo
permitia o uso da equagdo de Morison para modelar o efeito das correntes marinhas no método
explicito, o problema teve que ser contornado fazendo a analise pelo método implicito.

Ja Akula (2014) optou pela andlise global-local do riser ilustrado na Figura 19. Pela

analise global, onde foram utilizados elementos de vigas, foi possivel conhecer os
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deslocamentos dos pontos A e B, que marcam o inicio e o fim da junta, e, na anélise local (junta),

foram utilizados elementos de casca.

Figura 19 — Posicgéo da junta
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Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo Akula (2014), apesar de o procedimento ter sido feito para riser
compdésito, 0 modelo de analise local também pode ser utilizado para estudar riser metélicos.

A maior fidelidade nos resultados obtidos atravées do uso do elemento local como sélido permite

um design melhor sem o uso excessivo de fatores de seguranca.
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4 MODELO PROPOSTO

A formulacdo proposta corresponde a otimizacdo multiobjetivo de um riser em
catendria livre de material composito laminado, sujeito a multiplos casos de carga e a corrente
maritima, sendo as funcGes a serem otimizadas definidas posteriormente de acordo com cada
exemplo trabalhado. Para a anélise, adota-se a filosofia global-local, sendo a analise global
realizada por um modelo de cabo inextensivel e a analise local pela Teoria Classica da
Laminacdo, como esquematizado na Figura 20. O resultado final da analise fornece
deformagdes, tensoes e fatores de seguranca do laminado (e de cada lamina individualmente)
ao longo do riser que validam (ou ndo) solug6es propostas pela otimiza¢do quanto a seguranca

e estabilidade da estrutura.

Figura 20 — Fluxograma para Analise Global-Local de risers compdsitos
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lamina

- FS de cada lamina
- FS do laminado

Fonte: Elaborada pela autora.
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Quanto a otimizacdo, a proposta € implementar 0 NSGA-II no Bio-Inspired
Optimization System (BIOS), programa escrito em C++ desenvolvido pelo Laboratério de
Mecanica Computacional e Visualizacdo (LMCV) da Universidade Federal do Ceara (UFC)
que utiliza paradigmas da Programacdo Orientada a Objetos (POO) em sua concepcdo. A
formulacdo inicial desse sistema foi fundamentada na dissertacdo de Rocha (2013) e,
posteriormente, melhorada na dissertacdo de Barroso (2015).

A Secdo 4.1 trata mais detalhadamente da metodologia global-local de analise,
enquanto as Secdes 4.2 e 4.3 apresentam aspectos considerados no modelo de otimizagdo, como
variaveis de projeto e restri¢des, e uma descricdo do algoritmo que se pretende implementar,

respectivamente.
4.1 Analise global-local

Para o célculo dos esforcos do riser, é necessario, antes de tudo, conhecer a se¢ado
transversal deste, formada pelo liner interno e externo e pelo tubo compdsito em si, como

mostra a Figura 21.

Figura 21 - Parede de riser compdsito

Tubo composito

Liner externo

Liner interno

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2013, p. 3).

O calculo do peso seco por unidade de comprimento (wg,.,) do riser é dado pela
soma de seus componentes: peso seco por unidade das terminagdes, do liner interno e externo
e do tubo compésito, de forma a obter:

Wseco = OtermWeerm + (1 = Sterm) (We + Wi + Wey) (32)
onde:

Wierm = Vtermn[(RO + hterm)2 - Rg]

2

(33)
We = Vcompn-[R% - Rl]
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wi = YuTt[R{ — R{]
Wer = YarTt[R3 — R3]
onde 6;.,, € a razéo entre o comprimento das terminagdes e 0 comprimento da junta € ¥erm,
Yo Vil € VYer referem-se aos pesos especificos dos materiais com os quais foram feitas as
terminac@es, 0 tubo composito, o liner interno e o liner externo, respectivamente. Ro, R1 € R>
s&o ilustrados na Figura 21. E importante notar que Rz - R1 € a espessura total do laminado,
dado que a espessura do liner externo e interno sdo informacdes pré-determinadas.
O peso do fluido interno por unidade de comprimento (wg;) deve ser adicionado ao
peso seco, calculado pela Equacédo (32), enquanto o peso da dgua deslocada por unidade de
comprimento (wy,,), correspondente ao empuxo, é subtraido para calcular o peso efetivo do

riser por unidade de comprimento (w,):

Wer = Wseco T Wi — Whyo (34)
onde:
Wfl = Yfl T[ROZ (35)

Whuo = Ywar TR3?
onde y¢; € ywqe Se referem aos pesos especificos do fluido interno e da agua, respectivamente.
A geometria do riser e a forca axial efetiva (N,5) sdo calculadas pelo modelo de
cabo inextensivel, tendo como base o peso efetivo, angulo de topo formado com a vertical («)
e pela profundidade na configuracdo Mean, quando ndo h& nenhum offset do flutuador. Nas
configuracBes Near e Far, o offset do flutuador (A) é aplicado a configuracdo Mean, como

ilustra a Figura 22.

Figura 22 — Movimentagdo do riser devido ao offset
do flutuador e a corrente maritima

Near Mean Far

« >

Fonte: Adaptado de Tanaka (2009, p .5).



58

Para a analise local, utiliza-se a TCL em sec@es ao longo do riser. O liner interno e
0 tubo de composito sdo considerados como perfeitamente colados e sdo analisados como um
sistema estrutural unico. Além disso, negligencia-se o liner externo na andlise local.

O modelo usado consiste de uma estrutura cilindrica formada por N camadas, onde
a primeira camada representa o liner interno e o restante constituem as camadas do tubo
composito, como ilustra a Figura 23. A estrutura esta sujeita a forca axial N, 7, pressdo interna
e externa e a espessura de cada camada é denotada por hy, sendo a espessura total do tubo

composito denotada por h;.

Figura 23 - Tubo compdsito, laminado e sistema de coordenadas

7=X,

Fonte: Silva et al. (2013, p. 5).

A estrutura é referenciada em um sistema de coordenadas globais x, y, z com a
origem da no meio da superficial da casca, onde x é direcdo longitudinal, y circunferencial e z
radial. A orientagéo da fibra na camada k (6,,) define o sistema de coordenadas local x4, x5, x3,
onde x, € a direcdo paralela as fibras, x, é perpendicular as fibras e x5 perpendicular a lamina.
As forgas no plano (membrana) na parede do riser sdo calculadas usando a teoria
de tubos de paredes finas com as majorac¢des propostas pela DNV:
New  VENGEEY™ +Ve(BNer — NofP™™) + (0,RE — pemR3)
2mR 2mR (36)
Ny = piRy — peR;
onde N,, € tracdo real, R é o raio médio da estrutura tubo composito + liner interno, g o fator

N, =

de amplificacdo dinamica, y o fator de carga funcional e y; o fator de carga ambiental. Vale
lembrar que N, = 0, uma vez que a tor¢do ndo é considerada pelo modelo. O desenvolvimento

completo da TCL foi discutido anteriormente na Segéo 2.2.
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E importante notar que o fator de amplificagdo dindmica () majora os esforcos nas
configuracBes Near ou Far, enquanto que o fator de carga ambiental (yz) majora apenas a
diferenca entre os esfor¢os na situacdo Near ou Far e os esforgos na situacdo Mean. As pressoes

hidrostaticas ndo sdo majoradas, sendo utilizadas seus valores nominais:

Pi =Potvyah
l ! (37)
Pe = Ywat h
onde p, é a pressdo no topo do riser e h € profundidade da secdo do riser onde os esforcos serdo
calculados. A Tabela 2 retne os dados que definem um caso de carga para analise pelo modelo

de cabo.

Tabela 2 - Dados que definem caso de carga para modelo de cabo
Parametro Offset Densidade  Pressédo Fator de Fatores de Carga

do fluido no Topo Amplificagdo Funcional Ambiental

Simbolo A P Po B VF e

Fonte: Elaborada pela autora.

Além disso, devem-se fornecer os dados referentes ao perfil de corrente existente
em cada caso de carga, de acordo com os parametros da Tabela 3, levando em consideracdo que

a coordenada vertical deve ser computada a partir do fundo do mar, onde y = 0.

Tabela 3 - Dados que definem o perfil de corrente em um dado caso de carga
Descricdo Numero de pontos Coordenada vertical ~ Velocidade

Variavel n y v

Fonte: Elaborada pela autora.

No que diz respeito a verificacdo da capacidade de carga de risers compositos, sabe-
se que quando uma andlise por falha progressiva ou uma analise com propriedades degradadas
é realizada, o projetista assume que a falha da matriz polimérica ndo prejudica o desempenho
da estrutura em servigo. Assim, no caso de um riser compdsito sem liner, a falha na matriz gera
microfissuras que comprometem a estanqueidade do riser diretamente, efetivamente obrigando
0 uso do FPF no projeto destes risers. Por outro lado, no caso de risers com liners, pode-se
considerar a falha da matriz aceitavel e utilizar uma anélise de falha progressiva, pois essa(s)
camada(s) adicionais garantirdo a estanqueidade do riser mesmo com 0 aparecimento de
microfissuras na matriz. Alternativamente, pode-se degradar as propriedades do compdésito no

calculo do fator de seguranca, o que seria equivalente a uma andlise de Falha da Primeira Fibra.
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4.1.1 Modelo de cabo inextensivel

O modelo de cabo inextensivel considera que o riser se comporta como um cabo de
rigidez axial infinita e rigidez a flexdo nula, submetido a cargas estaticas verticais (peso e
empuxo), horizontais (correntes marinhas) e ao movimento (offset) da unidade flutuante. As
equacOes diferenciais que governam o0 comportamento o problema podem ser obtidas
considerando o equilibrio de um segmento diferencial de cabo submetido as cargas do peso (w)
e da forca de arrasto perpendicular ao cabo (fp), como representado na Figura 24, onde w é 0

peso efetivo e T a tracdo efetiva.

Figura 24 — Elemento diferencial de riser

Fonte: Alves e Parente Jr. (2016, p. 3).

Neste modelo, as cargas do peso (w), o didametro externo (D) e o coeficiente de
arrasto (Cp) podem variar com a posic¢ao s ao longo do riser, caso este possua multiplos trechos,
enquanto que a velocidade v da corrente pode variar com a coordenada vertical y. Diversos
métodos podem ser utilizados para integracdo das equacgdes diferenciais de equilibrio do
elemento diferencial, entre eles 0 Método do Tiro (Shooting Method), como feito por Alves e
Parente Jr. (2016). Os autores utilizaram o modelo de cabo aplicado a analise de risers e
obtiveram excelentes resultados quando comparado ao MEF (mais custoso

computacionalmente), atendendo bem as necessidades deste trabalho.

4.2 Modelo de otimizagao

A seguir sdo apresentadas metodologias, consideracdes e hipoteses utilizadas na

elaboracdo do modelo de otimizagao proposto neste trabalho.
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4.2.1 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto sdo as espessuras (hk) e as orientagdes das fibras (ék) de cada
camada do laminado que constitui o trecho do riser de material composito, limitando, no
entanto, 0 numero maximo de camadas. Buscando reduzir o espacgo de busca de modo a facilitar
0 processo de otimizacao e analise, somente laminagfes simétricas sao permitidas. O vetor das
variaveis de projeto independentes pode ser expresso por:

X = {h; h, hs ... h¥ 0,6, 65 .. 9¥}t (38)

onde N¢ é 0 numero de camadas. Os valores permitidos para as espessuras e angulos pertencem
a conjuntos finitos de valores, caracterizando uma variavel discreta, e sdo dados por:
h, ={h
0, =19

min?

Ny + AN, h . +2Ah, .., b}
0., +A0, 0., +2A0, ... 6, )

min?
(39)
A formulagdo considera que a laminacéo é constante ao longo de todo o riser e que

0 material que constitui o laminado é unico e fixo.

4.2.2 Critérios de Falha e Estabilidade

O método adotado para computar o fator de seguranca do compésito foi o do First-
Ply Failure, ou Falha da Primeira Lamina, apresentado na Secdo 2.4. Para verificacdo da
resisténcia do liner interno (usualmente, metélico) é utilizado o critério de von Mises, dado por:

5

Oym

SFU = (40)

onde fy é a tensdo de escoamento do material metalico empregado.

Além disso, no caso de estruturas esbeltas sujeitas a esforcos de compressdo, como
é 0 caso dos risers, deve-se levar em consideracdo que estas podem colapsar em virtude da
perda de estabilidade. A flambagem circunferencial devido a pressédo externa deve ser evitada,
0 gue € mais critico nos casos em que 0 riser esta vazio, sujeito somente a pressao hidrostatica
externa. A pressdo de colapso de cascas cilindricas ortotropicas (P.,;) € estimada usando-se a
TCL (National Aeronautics and Space Administration - NASA, 1968; DNV-RP-F202, 2010) e
para o calculo do fator de seguranca de flambagem (SF?<¥), compara-se a pressdo de colapso

com a pressao externa atuante (P,), de modo a obter:
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P
SFbek = 22 41
0 (41)
A presséo de colapso é calculada da seguinte forma:
3 B,,*
Peor = kp ng (D2 — Ay, ) (42)

onde k,, € um fator de redugdo que visa a correcdo entre os resultados tedricos e experimentais
e que, no caso de tubos longos, vale 0.75, R,,, é o raio médio do riser (obtido pela média entre
0 raio interno considerando o liner interno e a soma deste com a espessura do tubo compdsito)
e D,,, B,, e A,, sdo coeficientes obtidos nas matrizes A, B e D. No caso de laminados
simétricos, o termo que envolve o coeficiente da matriz B é nulo.

Para computar os fatores de segurancas minimos requeridos, consultaram-se 0s
guias e documentos fornecidos pela DNV. O riser projetado deve ser enquadrado na classe de
seguranca normal, isso é, quando ha falha da estrutura, ha risco de ferimentos as pessoas
préximas do local, poluicdo ambiental e/ou consequéncias politicas e econémicas
significativas. Dessa forma, o coeficiente de variacdo escolhido fica na faixa de 12.5 — 15 %,
que resulta no maior fator de resisténcia parcial possivel.

Para definir o fator de seguranca do composito, utilizou-se a seguinte equagao:

SFeq = YMYra (43)
onde y,, corresponde ao fator de resisténcia parcial, que cobre as incertezas ligadas a variacao
da resisténcia do compdsito e yr,; € um fator que leva em conta as diferencas entre o valor
previsto e o valor real entre as resisténcias, além de diferencas associadas ao processo de
manufatura como desvios dos parametros geométricos previstos e até diferencas devido ao
processo de degradacdo ao longo dos anos. Este tltimo fator deve ser tomado como 1.15, devido
ao uso do Critério de Tsai-Wu com termos de resisténcia biaxiais. Além disso, y,, é definido

como 1.83, como mostra a Tabela 4, obtendo-se, finalmente, o valor de 2.1 para 0 SE%,.

Tabela 4 - Fator de resisténcia parcial
Tabela 8-5 Tipo de ruptura fragil - Fator de resisténcia parcial
COV" da resisténcia

COV < 10% 10% - 12.5% 12.5% - 15%

Classe de Seguranca

Baixa 1.22 1.33 1.49
Normal 1.34 1.53 1.83
Alta 1.47 1.75 2.29

Fonte: Adaptado de DNV-0S-C501 (2013, p. 137).
*COV: Coeficiente de Variacao.
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Neste modelo, é possivel investigar o efeito de se utilizar as propriedades
degradadas do material composito, ao fazer isso, 0 cenario corresponde a admitir que toda a
matriz ja falhou e toda a resisténcia se deve as fibras, ou seja, a Falha da Primeira Lamina se
transforma na Falha da Primeira Fibra, uma vez que ndo ha mais necessidade de checar o modo
de falha da matriz e a falha das fibras € o Unico mecanismo de interesse. As propriedades do
composito podem ser modificadas de acordo com as normas da DNV, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Degradacdo das propriedades devido a falhas na matriz

Falha da matriz devido a tenséo (ver Modificar propriedades da lamina para
critério de falha na Secéo 6[4]) (ver também [9.2.3])
Tensao a, transversal a direcdo da fibra E,=v,,=0
Tensdo cisalhante o4, Gy, =V, =0
Tensdo astransversal a direcao da fibra E;=v;3=0
Tenséo cisalhante 043 Gi3=v13=0
Tensdo cisalhante o,3 Gy3 =Vy3=0

Fonte: Adaptado de DNV-0S-C501 (2013, p. 73).

No caso de analises 3D, a DNV recomenda ainda que as propriedades na direcdo 3
sO sejam modificadas se estas possuirem tensdes grandes o suficiente para provocar falha na
matriz. Além disso, alerta para problemas que podem surgir nos céalculos numéricos, por
exemplo, falta de capacidade para inverter a matriz de rigidez da estrutural, quando as
propriedades do material degradadas sdo definidas igual a 0. Para contornar isso, recomenda-

se tomar valores pequenos, por exemplo, 1% dos valores ndo-degradadas, no lugar de 0.
4.2.3 Restricoes

As restricdes consideradas no modelo podem ser divididas em:

a) restricOes de resisténcia do material composito e do liner;

b) restricdo de espessura maxima de laminas com o mesmo angulo;

c) restricdo de estabilidade do riser.

Com os resultados obtidos das analises globais dos Nic casos de carga considerados,
sdo determinados as tensdes e os fatores de seguranca do liner e do composito de Nys secBes do
trecho vertical de composito, de forma que cada divisdo do riser tera 2 se¢des, a do no 1 (inicio
da divisao) e do n6 2 (fim da divisdo). Sejam SF}]- e SF;; os fatores de seguranca do liner e do

compdsito obtidos para o i-ésimo caso de carga na j-ésima sec¢do do trecho vertical, e SFrleq e

SE%q os fatores de seguranca requeridos (minimos admissiveis) do liner e do composito,
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respectivamente. Desta forma, 0s requisitos de resisténcia sdo assegurados se as relacoes SF}]- >

SE'.q € SF; > SE%4, ou de maneira normalizada:

l

SE,
900 =T —1<0

ij

. (44)
gij(x) = S;iq —-1<0

ij

ondei=1,2,3, ..,N. j=123, ..., Ny N, € 0 nUmero de casos de cargas e N, € 0 nimero
de divisOes no riser.
Como feito para as restri¢ces de resisténcia do liner e do composito, esse valor deve

ser comparado do SFr’;Cq" e deve ser maior que o valor requerido minimo, de modo a obter:
SFbCk
gP(x) = S;lffk -1<0 (45)

Deve ser ressaltado que para se obter um projeto conservativo, a restricdo de

flambagem é calculada no pior caso possivel que corresponde ao riser vazio no TDP. Além
disso, desconsidera-se a influéncia do liner interno, mesmo se este for metalico, cabendo
somente ao tubo composito resistir a flambagem. O problema de projeto 6timo completo toma

entdo a seguinte forma:

Quadro 1 — Problema multiobjetivo em estudo
Encontrar x = {h; h, hs ... hnc 6, 0, 05 ... Onc}t
2 2

Que Minimiza F(x) = {f;(x), fo(x)}
Sujeito a:

l
req

1<
SF}}.

0

gilj(x) =

(4

req
-1<0
SFl-i-

gij(x) =

bck

SE
97700 = =1

<0

P hconti uous thck
geontiguity () = g -1<0

hthckmax

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 Algoritmo de otimizagao

O conceito inicial € implementar o NSGA-II, algoritmo brevemente introduzido na
Secdo 3.2 juntamente a outros AEMOs, no BIOS, tendo como base o Algoritmo Genético
existente implementado no sistema (ROCHA, 2013; BARROSO, 2015), adaptando, quando
possivel, operadores e procedimentos. As secdes seguintes apresentam 0s principais aspectos
que cercam a implementacdo do algoritmo: a codificacdo das varidveis, 0s operadores
utilizados, o tratamento dados as restri¢des e, por fim, o pseudocddigo. A Figura 25 ilustra
brevemente o funcionamento do algoritmo, onde sdo ilustradas as principais etapas, como a

atribuicdo do rank e da distancia de multiddo, estudadas em detalhes a seguir.

Figura 25 — Funcionamento do NSGA-II

Loop principal
Inicializagdo
(aleatoria)
Po P:
r:{> P; Pi=1
Fi FI

@ -

cD [ :. F2
Crossover
Mutagde r—_> =aE e ...

Filhos Ran Critério de desempate: CD

cD
Frentes

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.1 Codificacdo das variaveis

Neste trabalho, as varidveis de projeto de estruturas laminadas passam,
inicialmente, por um processo de codificagdo, implementado no BIOS por Rocha (2013) e
Barroso (2015). A codificacdo é necessaria para que as variaveis de projeto sejam traduzidas
em termos de uma linguagem de programacao mais simples ao executar operadores genéticos
como cruzamento e mutacdo, por exemplo. Neste processo, cada individuo é representado por
uma matriz de inteiros formada por trés linhas (cromossomos) e n colunas (genes), como mostra
a Figura 26, onde cada coluna representa uma lamina, semelhante ao procedimento adotado por

Almeida e Awruch (2009), entretanto, estes autores optaram pela codificagdo somente da
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espessura e da orientacdo das fibras, na codifica¢do utilizada aqui, foi incluido um terceiro
cromossomo para armazenar os valores codificados correspondentes ao material, permitindo a

otimizacdo de laminados hibridos, por exemplo.

Figura 26 — Codificacdo e decodificacdo de variaveis em problemas

de laminados
Codigo| Espessura Codigo| Orientagdo | |Cddigo|]  Material
1 0.1 mm 1 o I Carbono-Epoxi (CE)
2 0.2mm 2 45" 2 Vidro-Epoxi (VE}
3 0.4 mm 3 g

efr 3 2 Decodificacio 0. 0.4 0.2

g11 2 3 —_— 0° 45° 90°

mil 2 1 CE VE CE
Gendtipo Fendtipo

Fonte: Adaptado de Barroso (2015).

A representacdo codificada das variaveis de um individuo é chamada de
representacdo genotipica, enquanto a representacao que possui 0s valores reais das variaveis é
chamada de fenotipica e as duas sdo importantes para o processo de otimizacdo, a primeira é
utilizada quando atuam os operadores genéticos (e especificos para laminados) e para
representacdo de laminacdes simétricas, balanceadas, simétricas-balanceadas e genéricas,
enquanto a segunda é utilizada para avaliacdo das funcdes objetivo e das restricdes (ROCHA,
2013).

No caso de laminagdes simétricas, por exemplo, o nimero de colunas da
representacdo genotipica é igualado & metade do nimero maximo de Iaminas permitidas,
enquanto na representacao fenotipica este nimero ndo necessariamente sera igual, uma vez que
é possivel considerar a variagdo do numero de laminas ao permitir espessuras nulas como

variavel, neste caso, o valor nulo de espessura seria representado no gendtipo, mas a lamina
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seria apenas ignorada na decodificacdo, processo em que se traduzem as varidveis codificadas

de volta em varidveis reais do problema.

4.3.2 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sdo ferramentas fundamentais para que o algoritmo seja
capaz de evoluir a populacdo em direcéo solucdes 6timas a0 mesmo tempo em que mantém a
diversidade entre os individuos para melhor exploracdo do espaco de busca. Os operadores
classicos dos Algoritmos Genéticos sdo o cruzamento e a mutacdo. O primeiro é responsavel
por simular a evolucéo natural de Darwin ao reaproveitar as melhores solugdes e recombina-
las para encontrar outras, que podem ser melhores ou piores, e 0 segundo € responsavel por
simular a mutacao ao longo da evolu¢do humana.

Para a otimizacdo multiobjetivo, entretanto, estes operadores necessitam de algum
parametro capaz de auxiliar na selecdo, uma vez que, agora, ha um vetor de funcdes objetivo e
ndo somente um Unico valor de fungdo a ser comparado. Sendo assim, 0 NSGA-II introduz um
operador denominado “diversidade”, que inclui o calculo de dois pardmetros fundamentais para
o funcionamento do algoritmo: o rank e a distancia de multiddo. As sec¢Bes seguintes tratam,
em ordem, deste operador, do processo de selecdo e do elitismo e como se da o cruzamento e a

mutacéo neste algoritmo.

4.3.2.1 Diversidade (a,,)

Este operador orienta a sele¢do por meio da atribuig@o de dois atributos para cada
individuo i de uma dada populacdo: rank (n;) e distdncia de multiddo (CD;). O primeiro
quantifica o nimero de solu¢des melhores que o individuo i na populagdo a qual pertence,
portanto, quanto menor seu valor, melhor este individuo é, uma vez que poucos (ou nenhum)
individuos sdo melhores que ele. As solucdes que possuem o mesmo valor de rank pertencem
a uma Unica frente e, consequentemente, ndo possuem relacdo de dominacao entre si. Assim, €
necessaria a atribuicdo de algum outro parametro para que se possa quantificar quao valiosa é
uma solucdo em relacdo a uma outra com o mesmo valor de rank, este parametro é a distancia
de multiddo (CD), valor que quantifica qudo bem distribuida uma solucéo esta em uma frente
por meio do somatorio das distancias da solucéo i até a solucdo seguinte (i+1) e a solucéo

anterior (i-1) em ambos os objetivos, como ilustra a Figura 27.
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Figura 27 — Frentes e célculo da distancia de
multiddo em problema de minimizagéo
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T
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ﬁifl[x)
J(x)

Fonte: Elaborada pela autora.

O célculo da distancia de multiddo de uma solucgéo i pertencente a uma dada frente

pode ser formulado de acordo com a Equacéo (46):

n _ rn
CD; = M (46)
=1 /max ~ Jmin

onde M é o nimero de objetivos e fi.x € fmin Sa0 0s valores maximos e minimos entre as
solucdes da frente a qual a solucgéo i pertence. O CD dos individuos das extremidades é atribuido
como um valor muito alto (10°), isso porque estas solugBes ndo possuem duas solugdes

adjacentes e se situam em espacos menos explorados.

4.3.2.2 Selecdo e elitismo

A selecdo é realizada em duas etapas: na primeira, uma populacdo intermediaria
denominada mating pool é preenchida com individuos aptos para o cruzamento e funciona
como uma pré-selecdo, em seguida, a selecdo é novamente aplicada com o propdsito, agora, de
selecionar os individuos mais aptos entre os pré-selecionados pelo mating pool, essas solucdes
sdo denominadas de pais. No caso de problemas mono-objetivos, € comum a avaliacdo dos
individuos pela funcdo de aptiddo (ou funcgdo fitness), que considera, em sua formulagdo, a

penalizacdo das soluces que violam restricGes e fornece um valor positivo numérico que
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representa o quanto aquela solucdo é melhor ou pior em relacdo as outras. No caso do NSGA-
I, em que se utiliza o torneio binario para selecdo, o operador diversidade (a,) faz seguintes

consideragdes para escolha entre as duas solucgdes sorteadas aleatoriamente:

a) asolucdo selecionada sera a que possuir menor rank;
b) no caso de ranks iguais, seleciona-se a solucdo que possuir maior distancia de

multid&o.

Ao longo das geracdes, a tendéncia é que as solucdes convirjam para uma so frente,
deixando a cargo da distancia de multiddo a responsabilidade para manutencdo das melhores
solucBes selecionadas para geragdo seguinte. Em problemas de laminados, no entanto, é comum
a ocorréncia de diferentes laminacGes que resultam em valores idénticos de funcdes objetivo,
especialmente em problemas de laminados hibridos. Tendo isto em vista, este trabalho propde
a inclusdo de mais um critério no caso da ocorréncia de individuos de ranks e distancias de
multiddo iguais, neste evento, o individuo selecionado serd aquele que leva a valores de
restricdes mais distantes de seus limites inferiores ou superiores. Para quantificar essa diferenca,
recorre-se a um procedimento muito semelhante a normalizacdo de restricdes que o algoritmo
originalmente da as solucdes que violam alguma restricdo e é ilustrado na Figura 28. E
importante ressaltar que este critério s6 é aplicado se ambas as solu¢fes comparadas forem
viaveis, ou seja, ndo violam nenhuma restricdo, caso ambas violem alguma restricao, a escolha

entre elas é feita aleatoriamente.

Figura 28 — Normalizacdo de individuos viaveis de
mesmo rank e distancia de multidéo
Rest. 1 Rest. 2 Rest. 3

0.005 0.100 D.UEUI

q
k

0.003 0.060 0.010
0.010 0.080 0.010

,l.. Falore: maximos absolutos

[-0.010 -0.100 -0.020]

l Normolizagde

0.500 1.000 1.000 - 2.500
0.300 0.600 0500 Somarwrie 7 [1.400
1.000 0.800 0.500] deresmigies & [ 300

Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto ao elitismo, no NSGA-II, ao unir a populagdo de filhos a populagéo P;,

ambas de tamanho N, formando portanto uma populacao Unica de tamanho 2N, atribuir o rank
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e 0os CDs a cada individuo e ordenar em frentes, sdo selecionados apenas os individuos
pertencentes & metade superior desta nova populacéo. Isto é feito, inicialmente, incluindo toda
uma frente a P, até que o tamanho da uma dada frente somada as frentes anteriores ja
incluidas supere o tamanho méaximo da populagdo, momento em que o critério de desempate
entre as solucdes restantes a serem selecionadas desta frente sera a distancia de multiddo, neste
momento, sdo selecionadas as solu¢fes em areas menos densas (maior CD), como ilustra a
Figura 29. O elitismo também pode ser incluido na sele¢do de individuos para formagéo de
outras populacdes que néo a populagéo P, .

Figura 29 — Elitismo no NSGA-II

Pr=1

Fi FI

B

Distédncia
de multiddo

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.2.3 Cruzamento

Ap0s a selecdo dos individuos para reproducéo, este operador € aplicado aos pais a
fim de aproveitar suas caracteristicas por meio da combinacdo do genotipo destes individuos,
gerando novos individuos, denominados filhos, podendo estas solugdes serem melhores ou
piores que as solugbes dos quais foram criados. H4, na literatura, diversas formas de
cruzamento, cruzamento uniforme, de dois pontos, mascara, e até a combinacédo de diferentes
tipos de cruzamento em diferentes estagios de busca de um algoritmo. Neste trabalho, a
aplicacdo do cruzamento foi implementada por Rocha (2013) e é feita pela combinacéo linear
das caracteristicas de dois pais para geracdo de dois filhos, como ilustra a Figura 30. Vale
mencionar que o algoritmo original, no entanto, utiliza outro tipo de cruzamento (Simulated
Binary Crossover), mais recomendando para otimizagdo com variaveis reais e codificadas em

binarios, o que néo seria o foco do trabalho.
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Figura 30 — Cruzamento utilizando combinacéo linear

Tl T2 flxTl+(1-rD)xT4 2xT2+(1-r2)xT5
Pai 1 Al A2 Filhol |rlxAl+(1-rl)xA4 12xA2+(1-12)xAS
M1 M2 rlxMIl+(1-rl)x M4 r2xM2+(1-r2)x M5
Vetor
Randdmico rl 12 -
T4 T5 rlxTd+(1-rl)xTI R2xT5+(1-r2)xT2
Pai 2 A4 AS Filho2 | rl1xA4+(1-r1)xAl  2xA5+(1-r2)x A2
M4 M5 rlxM4+(1-rl)xMIl 2xM5+(1-r2)x M2

Fonte: Rocha (2013).
4.3.2.4 Mutacéo

Operador de natureza aleatdria que atua no espaco de variaveis e é responsavel por
modificar individuos a fim de evitar que o algoritmo fique preso em minimos locais, além de
viabilizar uma melhor cobertura do espaco de variaveis. A mutacdo, junto a distancia de
multiddo (que atua no espaco de objetivos), impede que as solucdes criadas pelo cruzamento
explorem continuamente uma mesma regifo e possui papel fundamental no NSGA-Il. E
possivel e comum, em PMOs envolvendo laminados, encontrar mais de uma solugdo que se
localiza no mesmo ponto no espaco objetivo, mas possuem diferentes laminaces/genétipos

entre si, ou seja, localizam-se em diferentes pontos no espaco de variaveis.

Este operador € aplicado aos filhos e altera aleatoriamente o valor dos genes ao
gerar um numero aleatorio entre 0 e 1 e compara-lo a probabilidade de mutacéo p,,,,,; informada
pelo usuério, se o valor gerado for menor ou igual ao valor fornecido, o valor da variavel é
modificado para outro valor aleatorio dentro de seus limites minimos e maximos, como ilustra

a Figura 31.

Figura 31 —Mutacéo

| |
101 1 0 101 1 0
2 3le 2 4 2 [4 6 2 4
0 1 1 [0]o 0 1 11 0
| |

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3.3 Operadores para laminados

Ao tratar problemas de laminados, € possivel trabalhar operadores que atuam
levando em consideracéo a codificacdo do problema, é o caso da adi¢éo e eliminacédo de lamina,
troca de ldaminas, mutacdo para laminados e um novo operador sugerido preferencialmente para

laminados hibridos, descritos nas se¢des seguintes.

4.3.3.1 Adicéo de Iamina e Eliminacéo de lamina

A adicdo e a eliminagdo de lamina sdo operadores capazes de variar o nimero de
laminas ao reativar uma camada com espessura nula em seu geno6tipo e anular a espessura de
uma lamina de espessura ndo-nula, respectivamente. A Figura 32 ilustra esse processo para 0s

dois operadores.

Figura 32 — Adicéo e eliminacdo de lamina

Codigo| Espessura
1 0.0 mm
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2
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Fonte: Barroso (2015).

Ambos os operadores trabalham em duas etapas: primeiro, verifica-se se o laminado
possui laminas vazias em seu genotipo, para a adicdo de laminas, ou se o laminado possui
laminas de espessura ndo-nula, para a eliminacdo, em casa positivo, verifica-se, para cada
coluna, a possibilidade de adi¢do ou eliminacdo de lamina e gera-se um valor aleatorio entre 0
e 1, este valor é entdo comparado a probabilidade do operador de ocorréncia e, se for menor ou
igual a esta probabilidade, configura-se a espessura para ndo-nula mais proxima, no caso da
adicéo, e configura-se para nula, no caso da eliminacdo. Neste trabalho, a codificagdo permite

a variagdo do numero de laminas ao utilizar a espessura como uma variavel.



73

4.3.3.2 Troca de Laminas

Também conhecido como troca de genes, este operador funciona trocando duas
laminas (representadas por um gene cada) de posi¢cdes em um laminado sem modificar nenhuma
de suas caracteristicas originais e tem maior expressao em problemas de flambagem, deflexao
e frequéncia natural pois esta modificagdo é capaz de modificar a matriz de rigidez a flexdo D

do laminado sem alterar a matriz de rigidez da membrana A.

Figura 33 — Troca de laminas
Troca

Fonte: Barroso (2015).

A troca também acontece em duas etapas: na primeira, é verificado se o laminado
possui, pelo menos, duas laminas de espessuras nao-nulas em seu genotipo, em caso afirmativo,
verifica-se, em cada coluna, se a laminas a ser trocada possui espessura ndo-nula, caso positivo,

procede-se a troca de posicdo no genotipo com outra ldmina aleatoria.

4.3.3.3 Mutacdo para laminados (LamMut)

Este operador possui 0 mesmo mecanismo de funcionamento da mutagao “regular”,
mas se difere desta por proporcionar a possibilidade de utilizar diferentes probabilidades de
mutagio para cada cromossomo. E possivel, assim, variar a probabilidade de mutag&o para a

espessura, orientacdo das fibras e material.
4.3.3.4 Exploracéo de Extremidades
Outra modificacdo proposta para o algoritmo tendo em vista os problemas de

laminados é a Exploragédo de Extremidades (ou Boundaries), operador responsavel por, a uma

dada taxa, alterar o cromossomo de individuos aleatérios da populagéo de filhos para os limites
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inferiores ou superiores da variavel, sem alterar os demais cromossomos, fazendo com que, em
problemas de laminados hibridos, a dificuldade do algoritmo em formar solugdes com um dnico
material, por exemplo, seja superada mais facilmente, exigindo, ao final de uma execucéo,
menos iteracOes para se chegar a Frente de Pareto. Este mesmo conceito foi utilizado, por
exemplo, no trabalho de Kalantari, Dong e Davies (2016), os autores trabalharam numa verséo
modificada do NSGA-II para laminados hibridos inserindo, entre suas sugestdes, a exploracdo
dos limites superiores e inferiores em um pequeno numero de individuos aleatorios da

populacéo de filhos em relacdo a variavel fracdo de volume de fibra.

Figura 34 — Cromossomo do material sendo modificado

Codigo Material
0 Grafite-eponi

1 Tidro-epc':x:[
Cromossomo da espassura . 1 0 1 1 0 1 0 1 1 ()]
Cromossomo da orientagio —— 2 3 6 2 4 2 3 6 2 4
Cromossomo do material * I_l[_',l 1 ] n []| D D D D ﬂl

Solucdo de material inico

Fonte: Elaborada pela autora.

O operador funciona da seguinte forma: apos a aplicacdo da mutacdo e dos demais
operadores, um determinado numero de individuos, fornecido pelo usuério, seréa selecionado
aleatoriamente da populacéo de filhos e estes terdo seus cromossomos de material modificados
de modo que metade destes individuos serdo modificados de forma a explorar o limite inferior
das variaveis de material, como ilustra a Figura 34, e a outra metade o limite superior. Esta €
uma forma simples de manter uma pequena parcela de solugdes candidatas proximas as

extremidades de maneira mais rapida do que a formacéo aleatoria destes individuos.

4.3.4 Tratamento de restri¢oes

No caso de problemas com restri¢des, Deb et al. (2002) alerta para as seguintes trés
situacOes que podem ocorrer ao comparar duas solucdes para verificacdo de dominancia:
a) ambas sdo viaveis (ndo violam nenhuma restri¢ao);

b) uma solugdo é viavel e a outra néo;
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c) ambas sdo inviaveis.
Para lidar com essas possibilidades, a definicdo de dominacao entre uma solugéo p
e uma solucgéo q é modificada, diz-se que p domina por restricdo q se:
a) asolucdo p é viavel e g néo é;
b) a solucdo p e q sdo inviaveis, mas a solugdo p tem o menor valor de violacdo de
restricao;
c) asolucdo p e g sdo viaveis e a solucdo p domina q.

Na ocorréncia da segunda possibilidade, quando p e g sdo inviaveis, deve-se
proceder a seguinte verificacdo para determinacdo da dominancia: identificar quais séo, entre
todas as solugdes, o maior valor de violagdo para cada restricdo e dividir todas os valores de
violaces de uma determinada restricdo pelo seu respectivo maximo encontrado entre todas as
solucdes. Por fim, somam-se os valores normalizados de viola¢des de cada individuo de forma
que a solugdo que obtiver menor soma é dominante em relacdo a uma solugdo de maior soma.

A Figura 35 ilustra esse processo para uma populacao de trés solugdes (p, g € k) de
diferentes ordens de grandeza em suas violagcbes de restricbes. Neste exemplo, a solucdo p é
dominada por q e k, enquanto g somente domina p, mas ndo domina k, solugcdo que possui menor
valor normalizado de restrigdes entre as trés. Quanto menor este valor (no caso de solucgdes que

ndo violam nenhuma restricdo, esta soma normalizada é igual a zero), melhor seré a solucao.

Figura 35 — Normalizacéo de restri¢des
Rest. 1 Rest. 2 Rest. 3

P [0.2 15 60

q [ﬂ_l 0.0 zrm‘

kF 10.0 0.0 30

l Valores mdximos

(0.2 15 200]
l Nermalizagde

.0 1.0 03

Somatdrie
de vielagdes k

05 0.0 1.0
0.0 0.0 015

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.5 Pseudo-cddigo do NSGA-II

O Quadro 2 descreve o pseudocddigo do NSGA-II implementado no BIOS, onde é
possivel acompanhar a sequéncia de processos e operadores aplicados as solucdes candidatas.

Os parametros de entrada do algoritmo s&o o numero maximo de geragdes (MaxGen), 0 nimero
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de individuos da populacdo (N) e a taxa de mutacao (p,,..:)- N0 caso da utilizacéo de operadores
especificados para laminados, deve-se informar, também, a probabilidade de ocorréncia de cada

um destes.

Quadro 2 - Pseudocodigo do NSGA-II
Criar as populacgdes P;, R, MatingPool, Pais, Filhos;
t=0;

Inicializacdo (P,);

Avaliacéo (P;);

Normalizagéo(P;);
FastNondominatedSorting.Rank(P;);
FastNondominatedSorting.Fronts(P;);
CrowdingDistance(P;);

© 0O N o o B~ W N

MatingPool«Selecdo(P;);

=
o

Pais«< Selecdo(MatingPool);

-
-

Filhos<Cruzamento(Pais);
Mutacéo(Filhos); // tamanho N

e
w N

enquanto t < MaxGen faca
R, < P, U Filhos /[ tamanho 2N

H
S

15 Normalizacdo(R;);

16 FastNondominatedSorting.Rank(R,);
17 FastNondominatedSorting.Fronts(R;);
18 CrowdingDistance(R,);

19 P, «<NextPopFill(R;);

20 Filhos «MakeNewPop(P,);

21 t=t+1

Fonte: Elaborado pela autora.

As linhas 3, 4 e 5 tratam da inicializacdo, avaliagdo e normalizacao de restri¢cdes
das solucdes aleatorias da populagdo P;, em seguida, alguns processos foram resumidos a fim
de facilitar o entendimento global do algoritmo e s&o detalhados nos quadros a seguir. As linhas
6 e 7 tratam do Fast Nondominated Sorting ou Classificagdo Rapida por N&o-dominancia,

dividido em dois grandes procedimentos, o primeiro responsavel por atribuir um rank (igual ao
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numero de solugdes que dominam uma solucdo p pertencente a P;) e o segundo responsavel por
dividir a populagdo em varias Frentes de acordo com o rank. A descricdo no Quadro 3
corresponde a atribuicéo do rank, onde S,, € o conjunto de soluges dominadas por pe n, € 0
contador de solugdes que dominam p, e 0 Quadro 4 corresponde a classificacdo em Frentes,
onde n, € o numero de solucbes que dominam g e Q € o conjunto que armazena

temporariamente os individuos da (i+1)-eésima Frente.

Quadro 3 — Processo 1: FastNondominatedSorting.Rank(R;)

1 paratodop € P faca

2 n,=0

3 para todo g € P faca

4 se p domina g

5 entdao S, = S, Uq
6 sendo se g domina p
7 entéon, =n, + 1
8 fimpara

9 sen,=0

10 entdo F; = F, Up

11 fimpara

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 4 - Processo 2: FastNondominatedSorting.Fronts(R,) (continua)

1 i=1 I contador de frentes
2 enquanto F; # @ faca

3 Q=90

4 para todo p € F; faca

5 paratodo g € S, faca

6 ng=ng—1

7 sen, =0

8 entdoQ = QUgq

9 i=i+1

10 F,=F,uQ
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Quadro 4 - Processo 2: FastNondominatedSorting.Fronts(R;) (conclusao)

11 fimpara
12 fimpara

Fonte: Elaborado pela autora.

Neste trabalho, apds as solugdes iniciais receberem seus respectivos ranks, realiza-
se um ordenamento de solucbes em frentes e calcula-se a distancia de multiddo de cada
individuo. De posses desses parametros, procede-se a selecdo. Inicialmente, os individuos mais
aptos sdo selecionados para a populagdo intermediéria, Mating Pool, e, em seguida, selecionam-
se, desta populagdo, novamente por torneio binario, os pares de pais que irdo cruzar e gerar
novos pares de individuos (filhos). Em seguida, a fim de evitar minimos locais e aumentar a
diversidade da populacédo, o operador mutacdo é aplicado nos filhos. Nesta etapa, em conjunto
(ou em substituicdo) com a mutacdo, podem ser incluidos operadores especificos de laminados.

Na linha seguinte do algoritmo, a populacdo de filhos é atribuida a Q, e o loop
principal tem inicio: Q; une-se a populacdo P, resultando em R, de tamanho 2N, esta
populacdo, novamente, recebe o rank para cada um de seus individuos e € classificada em
diferentes Frentes, tendo a distancia de multidao calculada para cada individuo. A linha 19 do
algoritmo apresenta a etapa responsavel por preencher a populacdo da geracao seguinte (P;)
de tamanho N é detalhada no pseudocddigo do Quadro 5, este corte tem como critério o

ordenamento feito anteriormente (rank e CD).

Quadro 5 - Processo 3: NextPopFill(R;)

1 Py #0
2 i=1

3 enquanto |P.,,| + |F;| < N faca

4 Pey1 =Py UF

5 i=i+1

6 Ordenar(F;, CD) /[ ordem decrescente
7 Piyq =Py UF[1:(N = |PeyqD)]

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a linha 18 do Quadro 2 trata da criagdo da “populagdo-filha” da geragédo

sequinte (Q;,) a partir da populagéo P; 4, processo descrito no Quadro 6.



Quadro 6 — Processo 5: MakeNewPop(P;, ;)
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~N o oA oW N P

8

Normalizacdo(P;);
FastNondominatedSorting.Rank(P;);
FastNondominatedSorting.Fronts(P;);
CrowdingDistance(P;);
MatingPool<Selecdo(P;);
Pais<Selecao(MatingPool);
Filhos<Cruzamento(Pais);
Mutacgéo(Filhos);

// torneio binéario

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de verificar e validar a implementacdo do NSGA-II feita no BIOS foram
selecionados seis problemas benchmarks, quatro deles envolvendo funcGes matematicas e
outros dois relacionados a otimizagdo de estruturas laminadas. Ainda nesta etapa, é possivel
realizar um estudo sobre a inclusdo de operadores especificos de laminados ao algoritmo
original de forma a ter um indicativo do que pode funcionar bem ou ndo em projetos de
estruturas laminadas. Os resultados da validacdo sdo apresentados na Secdo 5.1, enquanto 0s
resultados dos exemplos envolvendo otimizacdo de risers compositos sdo apresentados na

Secédo 5.2.

5.1 Validac¢ao do algoritmo

Esta secdo foi dividida entre os resultados obtidos para problemas benchmarks e

para problemas de compdsitos laminados.

5.1.1 Benchmarks de funcGes matematicas

As informacOes dos problemas sem e com restrigdes sao apresentadas na Tabela 6

e Tabela 7, respectivamente.

Tabela 6 — Benchmarks sem restri¢ces selecionados para validacédo

KUR SCH
NUmero de variaveis 3 1
Limites das variaveis [-5, 5] [-108, 107]
n—-1
x) = —-10 8—0.2 X;24+xi412
filx) Zi:l fikx) = x?

Funcdes objetivo

FEO =Y P+ S g fo() = (- 2)°

Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002).
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Tabela 7 - Benchmarks com restricdes selecionados para validacao

CONSTR TNK
Numgro _de 5 9
variaveis
Limites das x; € [0.1,1]
L [0,m]
varilavels x, € [0’ 5]
o filx) = x; filx) = x;
Funcoes objetivo
¢ ) f2(0) = (1 +x3)/x; fi(x) = x,

G100 =—xf —xF+1+
X)=x,+9x, =6
Restricdes 9:(0) 2 ! 0.1cos(16arctan(§) <0
gz(.X) = —x; + 9x1 =>1 2
g2 (x) = (x; — 0.5)%? + (x, —0.5)> < 0.5

Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002).

Todas as solugBes foram obtidas com os parametros de otimizagédo utilizados por
Deb et al. (2002), sdo eles: populacao de tamanho 100, nimero de geracdes igual a 250 para 0s
problemas sem restricdo; populacdo de tamanho 100 e nimero de geracao igual a 500 para 0s
problemas com restricdes e probabilidade de mutacdo definida como 1/n° de variaveis em
ambos 0s casos. A taxa de cruzamento, no entanto, foi adotada como 1, uma vez que a etapa de
formacdo da populacdo da geracdo seguinte ja garante o elitismo, permitindo que a populagéo
de filhos seja feita completamente pelo cruzamento, esta foi a taxa também adotada por Zhang
e Li (2007) em um estudo comparativo de algoritmos multiobjetivos que incluia 0 NSGA-II. A
seguir, sdo apresentados os resultados obtidos pela implementagdo do algoritmo no BIOS ao

fim de uma otimizacéo.

Figura 36 - Frente de Pareto obtida para o problema KUR

2
a
0 A A o A Este trabalho 2502 ger.
- 45%& Deb et al. (2002)
-4 VAN A 4
o~ %%
o -6 4
e
-8 g
-10 4
12 RN
-14
-20 19 18 -17 16 -15 14
fobj 1

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 37 - Frente de Pareto obtida para o problema SCH
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Fonte: Elaborada pela autora.

1.5

2.0

fobj 1
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Figura 38 - Frente de Pareto obtida para o problema CONSTR

10
A Este trabalho (5002 ger.)
8 r Deb et al. (2002)
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N
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0.2 0.3 0.4

Fonte: Elaborada pela autora.

0.7 0.8 0.9 1

82



83

Figura 39 - Frente de Pareto obtida para o problema TNK

1.2
A Este trabalho (5002 ger.)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se que as solugdes obtidas convergem para a Frente de Pareto (obtida a
partir da extracao dos resultados apresentados em Deb et al. (2002)) e cobrem grande parte dela
em todos 0s casos sem violar nenhuma restri¢do, quando aplicavel, atestando, portanto, o bom

funcionamento do algoritmo.

5.1.2 Benchmarks de compositos laminados

Para avaliacdo e validacdo do algoritmo frente a problemas mais complexos, como
é 0 caso dos compositos, foram selecionados dois problemas da literatura e apresentados na
Tabela 8. Ambos tratam da otimizacdo biobjetivo de uma placa retangular de composito
laminado hibrido de dimensdes 92 cm x 75 cm simplesmente apoiadas. Além disso, ambos
limitam suas laminacGes a simétricas e balanceadas, consideracdo importante para reducdo do
de variaveis do problema, e adotam como variaveis de projeto a espessura, a orientacdo das

fibras e o material de cada lamina.
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Tabela 8 - Problemas de laminados selecionados para estudo
Problema 1: Rao e Lakshmi  Problema 2: Grosset, Venkataraman

(2009) e Haftka (2001)
L X = [(hl; 91;m1),(h2,62»m2)» X = [(hl'el'ml)' (h2'92'm2)'
Variavels
(th» HNC’mNC)] (th' eNc'mNc)]
Max. de
_ 200 44
laminas
6 € {£+0° +45° 1+90°} 6 € {0° +5°+10°,...,90°
o h € {0 mm,0.127 mm} h € {0 mm,0.127 mm}
Limites
m € {grafite — ep06xi, vidro m € {grafite — ep6xi, vidro
— epoxi} — epoxi}
Funcdes
o Custo e Peso Custo e Massa
objetivo
Restricoes Flambagem (4., = 100) 12 frequéncia natural (f = 25 Hz)

Fonte: Elaborada pela autora.

As funcbes objetivos dos problemas estudados podem ser descritas pelas seguintes
equacoes:

Nmax i i
Peso ()= abg(D " phae thar
i=1

Nmax .
Custo (U)=ab (Z PmattiamCrel mat) (47)

Massa (kg) =ab <z

onde a e b sdo as dimensdes da chapa, g é o valor adotado para a gravidade, N, € 0 nUMero

Nmax

pmattlam)

i=1
méaximo de laminas do problema, p..,, é a densidade do material do qual a lamina i € feita,

tl . € aespessuradalaminaie Ci,; . €0 custo unitario relativo do material da lamina i.

Quanto as restri¢cdes, no primeiro problema, o fator de carga critica de flambagem
(Acp) ndo deve ser inferior a 100, no segundo, o valor da primeira frequéncia natural (f) ndo
deve ser inferior a 25 Hz. Neste Gltimo caso, para o calculo da frequéncia natural de uma chapa

laminada utiliza-se a seguinte equacao:

fimn) = ﬁ \/Dn (%)4 +2(Dy, + 2 Dge) (%)2 (%)2 + Dy, (%)4 (48)
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onde os coeficientes D1, D2, D, € D¢ S80 parte da matriz de rigidez a flexdo do laminado
calculada de acordo com a TCL, p é a densidade média do laminado, h a espessura total da
chapa e m e n correspondem aos diferentes modos de vibracdo. Neste problema, para obtengédo

da primeira frequéncia natural, utilizam-se m e n iguais a 1.
De maneira similar, tem-se que que carga de flambagem do laminado (4,) é dada
pela seguinte equacao:
m\* m\? m\?2 n\*
b _ P (g) +2000+2069) (3) (5) +0z(5)

T () e () v (2

onde N,, N,, e N,,, séo os esforcos atuantes na chapa nas direcoes x e y, como mostra a Figura

(49)

40. O fator de carga critica de flambagem corresponde ao menor valor obtido variando os
coeficientes m e n na Equacao (49), valores que correspondem ao nimero de meias-ondas em
que o laminado ird flambar nas dire¢bes x e y, respectivamente, assumindo um valor de

referéncia para os esforc¢os.

Figura 40 — Chapa laminada a ser otimizada

Fonte: Rao e Lakshmi (2009, p. 2165).

E importante ressaltar que a Equagio (49) é a solucdo exata para laminados ditos
especialmente ortotropicos, definidos como laminados que possuem uma Unica camada
especialmente ortotropica (fibras orientadas a 0° e 90°) ou que possuem laminacgao cross-ply,
mas, no caso dos problemas aqui trabalhados, que possuem laminagéo angle-ply, esta expressao
funciona apenas como uma aproximacao que tende a convergir para o valor obtido utilizando

solugBes numéricas como as de Rayleigh-Ritz e Galerkin, por exemplo, @ medida que o0 nimero
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de laminas cresce. Esta diferenca se torna irrelevante quando o nimero de Iaminas é superior a
20 (JONES, 1999).

Destacam-se, também, trés diferencas entre os problemas apresentados: na
decodificacdo, Grosset, Venkataraman e Haftka (2001) dividem por dois a espessura das
laminas que possuem orientacdo de 0° ou 90° para que estas possam simular o efeito de uma
Unica lamina e utilizam os operadores de adi¢do e eliminacdo de Idmina e troca de laminas em
sua formulacéo para variacdo do nimero de ldminas, enquanto Rao e Lakshmi (2009) ndo fazem
tal distincdo de angulo para a espessura da ldamina e nem utilizam operadores especificos. Por
ultimo, a inicializagdo da populacdo inicial se difere nos dois problemas, no primeiro, a
inicializacdo ¢ feita de maneira aleatoria, enquanto, no segundo, todos os individuos possuem
seus cromossomos de espessuras ndo-nulas. As propriedades dos materiais para ambos 0s

problemas foram listadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades dos materiais
Grafite-epoxi (ge) Vidro-epoxi (ve)

E, (GPa) 140.68 44.68

E, (GPa) 9.13 9.07

G, (GPa) 7.24 4.64

(2P 0.30 0.27
Densidade (kg/m3) 1605.43 1992.95

Custo (U/kg) 8.00 1.00

Fonte: Elaborada pela autora.

De posse dessas informagdes, procede-se a um breve estudo de sensibilidade sobre
0s parametros de otimizacgéo, ajustados por tentativa e erro.

5.1.2.1 Estudo de sensibilidade

O efeito da inclusdo de operadores sobre o funcionamento do algoritmo foi
brevemente estudado sobre o problema 1 (um) (chapa laminada sujeita & restricdo de

flambagem) da seguinte forma:

a) inicialmente, sdo escolhidas diversas taxas para cada um dos operadores;
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b) em seguida, comparam-se os resultados obtidos pela média de 10 (dez)
otimizagGes com a incluséo dos operadores aos resultados sem a utilizagéo destes
em termos de Numero médio de Geracdes até a Convergéncia (NGC).

O tamanho da populacdo e o numero maximo de geracdes foram mantidos
constantes ao longo desta secdo, ambos ajustadas em 100, e a taxa de cruzamento foi fixada em
1. Considerou-se, para este estudo, que a Frente de Pareto atingiu a convergéncia quando todos
0s pontos encontrados por Barroso, Parente Jr. e Melo (2016) foram obtidos pelo NSGA-II.
Além disso, s6 se computou 0 NGC médio quando, pelo menos, 8 das 10 otimizacdes obtiveram

éxito na convergéncia.

5.1.2.1.1 Mutacdo e Troca de Laminas

Uma das formas de se mapear quando o algoritmo atingiu a Frente de Pareto é
acompanhando o numero de solucGes de rank nulo, ou seja, de solugdes ndo-dominadas, a cada
determinado intervalo de geraces. E importante notar que mesmo quando toda a populagéo de
individuos viaveis atinge a Frente de solucdes ndo-dominadas ndo significa que este tenha
convergido para o melhor resultado conhecido até entdo (Frente de referéncia), mas sim que a
partir daquele ponto o parametro determinante na selecdo passara a ser a distancia de multiddo
e ndo mais o rank, ja que este se torna igual para toda a populacdo (com excecdo de casos em
gue a mutacdo altera o numero de individuos dessa frente). Aqui, a Frente de Pareto de
referéncia para o problema de flambagem é considerada com a Frente obtida por Barroso,
Parente Jr. e Melo (2016), enquanto para o problema de frequéncia, considera-se a Frente de
Grosset, Venkataraman e Haftka (2001). A Tabela 10 apresenta 0 NUmero de GeracOes até a
Convergéncia (NGC) variando as combinacdes entre as probabilidades de troca e de mutacédo

para o problema de flambagem.

Tabela 10 — NGC médio para

diferentes probabilidades de mutagao
Pmut 0.05 0.10 0.15

NGC médio 62 60 79

Fonte: Elaborada pela autora.

Inicialmente, foram estudadas trés probabilidades de mutacdo (p,u:), 5%, 10% e
15%, para melhor avaliacdo de qual taxa retornaria convergéncia mais rapida sem utilizar

nenhum operador além dos previstos no algoritmo original, as duas taxas que retornassem o
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melhor NGC seriam, posteriormente, combinadas as probabilidades de troca (Proca)- AS
melhores probabilidades de mutagdo foram de 5% e 10%, taxas em que a Frente de Pareto
igualou-se a de referéncia, aproximadamente, entre as geracdes 60 e 65. A partir dai, foram
combinadas a estas taxas as probabilidades de troca de laminas de 5% e de 10% e, no altimo
caso, estudou-se o efeito do operador Troca com a menor influéncia possivel da mutacéo,

ajustada em 1%. Os resultados para este estudo sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - NGC médio para diferentes
probabilidades de mutacdo e de troca de laminas
Pt 0.05 0.05 0.10 0.10 0.01
Piroca de laminas 0-05 0.10 0.05 0.10 0.05

NGC médio 54 59 76 62 -
Fonte: Elaborada pela autora.

A melhor combinacéo obtida, em termos de NGC médio, foi quando ambas as taxas,
troca e mutacdo, foram ajustadas a 5%. De forma geral, os resultados com o uso do operador
Troca de Laminas mantiveram-se muito préximos aos resultados sem sua utilizacdo, somente
nas combinacdes com a mutacdo ajustadas em 5% foi possivel chegar a um NGC médio um
pouco menor (5 geracgdes), nos demais casos, 0s NGCs ficaram superior aos resultados somente
com a mutacdo. Esta concluséao, no entanto, deve ser tomada com cautela, isso porque a grande
vantagem do operador consiste na possibilidade de modificacdo da matriz de rigidez a flexdo
D do laminado sem modificar a matriz de rigidez de membrada do mesmo, ou seja, a Troca de
Laminas atua, neste problema, em especifico, somente no valor da restricdo (carga de

flambagem), mas em nada afeta as fungdes objetivo do problema estudado (peso e custo).

5.1.2.1.2 Mutacédo para Laminados (LamMut)

Inicialmente, foram testadas variaces nas probabilidades de mutacdo no
cromossomo da espessura, mantendo a probabilidade de mutacéo da orientagao das fibras e do
material constantes e iguais a 5%, em seguida, foram variadas as probabilidades de mutacéo
dos cromossomos de orientagéo e do material, mantendo-se os demais constantes e iguais a 5%.

A Tabela 12 especifica as probabilidades de mutagéo (%) para cada cromossomo do laminado.
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Tabela 12 - Inclusdo do operador
LamMut no NGC médio em problema
de flambagem

0.1 0.05 0.05
005 01 0.05
Pmut material 0.05 0.05 0.1

NGC médio - - 57
Fonte: Elaborada pela autora.

pmut espessura

Pmut orietancao

Ao fim, foi possivel perceber que a variagdo da mutacdo dos cromossomos
correspondentes a espessura e a orientacdo de fibra levaram o algoritmo a precisar de mais
geragdes do que o maximo estipulado. Por outro lado, as variagdes no cromossomo do material
foram benéficas, o que era esperado, uma vez que o problema em questdo tem na escolha do
material a maior influencia sobre os valores de fungdes objetivo e, a0 aumentar, sua
probabilidade de mutacdo em relacdo aos demais cromossomos, mais solucdes diferentes séo
buscadas do ponto de vista da composicdo de seus materiais. Vale mencionar, também, que a
utilizacdo deste operador no segundo problema de chapa (sujeita a restricdo de primeira
frequéncia natural) foi mais evidente e vital para convergéncia, sendo a calibracdo deste
problema ndo estudada em detalhes aqui por envolver a utilizacdo simultanea de diversos

operadores, aspecto que torna mais dificil perceber a influéncia de cada um isoladamente.

5.1.2.1.3 Exploracdo de Extremidades (Boundaries)

Como previamente definido, as duas melhores probabilidades de mutacdo foram
5% e 10%, estes valores foram avaliados em conjunto com a aplicacdo do operador sugerido
neste trabalho, Boundaries. Os resultados obtidos em termos do ndimero de geracdes até a
convergéncia sao apresentados na Tabela 13, onde p,,,,;: € a probabilidade de mutacao e nyyyna
0 nimero de individuos da populacéo de filhos em que sera aplicado o operador estudado.

Tabela 13 - Incluséo do operador Boundaries no NGC
em problema de flambagem

Pmut 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10 0.10
Npound 2 4 6 2 4 6
NGC médio 50 44 57 50 47 51
Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se que, em todos o0s casos, as combinacdes de probabilidades do operador

com a mutacdo levaram a convergéncia mais rapida do algoritmo, reduzindo em quase 1/3 as
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iteracGes necessarias, como foi o caso da combinagdo de mutagdo igual a 5% e 4 filhos
modificados que obteve NGC médio de 44 no lugar das 62 geracOes necessarias, em media,
sem a utilizacéo deste.

E possivel visualizar melhor qual o efeito da inclusdo deste operador ao algoritmo
por meio da comparacao dos individuos vidveis no espaco-objetivo ao longo das gera¢fes com
e sem a utilizacdo do mesmo. A Figura 41 ilustra a evolugdo dos individuos viaveis em dire¢cdo
a Frente de Pareto capturada em trés geracGes (1, 5 e 10) com e sem a inclusdo do operador
sugerido. E possivel perceber o surgimento de solugbes nas extremidades da Frente ja na
primeira geragdo, enquanto no desenvolvimento sem o uso do operador a prioridade é dada a
convergéncia (ordenamento de ranks) e s6 quando ha empate de solu¢cbes com mesmo rank,
recorre-se ao parametro de diversidade do NSGA-II, a distancia de multidao. Este operador
pode reduzir consideravelmente o NGC justamente por superar a dificuldade em formar,
aleatoriamente, individuos de Unico material, o que auxilia na melhor distribuicdo das solucdes
ao longo da Frente, ndo deixando somente para a distancia de multidao a tarefa de explorar
areas com poucas solucdes. E importante ressaltar, no entanto, que o operador Boundaries nio
garante que as demais solucdes serdo encontradas mais rapidamente, mas sim auxilia o
algoritmo na dificuldade em explorar &reas extremas da Frente, 0 que pode, em maior ou menor

grau, auxiliar na criacdo de individuos mais préximos de suas extremidades.
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Figura 41 — Operador Boundaries na evolugdo de individuos vidveis com p,,,,,; = 0.05
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nota: O eixo horizontal representa o custo unitario e o eixo horizontal representa o peso (N).

Vale mencionar que o segundo problema, chapa laminada sujeita a restricdo de
primeira frequéncia natural, foi calibrado com o uso simultaneo de diversos operadores para
laminados, sugestdo dos autores de referéncia, e também por apresentarem um maior nimero
de variaveis pela utilizacdo de laminag&o dispersa, o efeito de cada operador isoladamente seria
menos evidente, portanto, optou-se pelo detalhamento de somente um problema.
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5.1.2.2 Resultados para problemas de chapas laminadas

Foram selecionadas as combinacdes apresentadas na Tabela 14 para cada um dos

problemas a serem aqui estudados em maiores detalhes.

Tabela 14 — Parametros de otimizacdo para problemas de chapas laminadas apés calibracao
Problema 1: Rao e Problema 2: Grosset,

Lakshmi (2009) Venkataraman e Haftka (2001)

Taxa de cruzamento 1.00 1.00
Tamanho da populagao 100 100
Numero de geracoes 100 400
Mutagéo 0.05 -
Mutacéo para laminados - [0.05, 0.05, 0.10]
Boundaries 2 4
Adicao de lamina - 0.10
Eliminacdo de lamina - 0.05

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados obtidos para o problema de flambagem séo apresentados na Figura
42 e mostram concordancia com as solucdes encontradas por Rao e Lakshmi (2009) e, em
alguns pontos, até melhores, igualando-se aos resultados obtidos por Barroso, Parente Jr e Melo
(2016). Os ultimos empregaram o WCP para tratar a questdo multiobjetivo e utilizaram para
otimizacdo um algoritmo hibrido do PSO com os AGs. Rao e Lakshmi (2009), por outro lado,
optaram pelo Método da Soma Ponderada e utilizaram como algoritmo de otimizacdo a Busca

por Disperséo.
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Figura 42 — Frente de Pareto para chapa laminada com restricdo de flambagem (geragéo 100)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na faixa de custo unitario entre 5 e 20, aproximadamente, pequenas variacdes de
custo resultam em grandes variacdes de peso na estrutura, jA na segunda reta, de menor
inclinacdo, percebe-se a pouca variacdo do peso em relacdo a diferentes custos, isto porque
estas laminacGes (com custo, aproximadamente, entre 20 e 45) possuem ndmero de laminas
iguais, como mostra a Tabela 15, onde os sobrescritos ge dizem respeito a composi¢do grafite-
epoxi e ve a vidro-epdxi, deixando somente para a variagdo entre os materiais, a variagao do
peso. E importante mencionar, também, o fato de que diversas solucdes diferentes entre si no
espaco de variaveis podem, e no caso de compdsitos € bastante comum, apontam para 0 mesmo
ponto no espago objetivo, diversificando, ainda mais, a escolha do projeto 6timo pelo tomador
de decisdo, que possui ndo apenas solu¢des que atendem em menor ou maior grau os dois
objetivos, quanto também tem a possibilidade de repassar para o fabricante diversas

possibilidades de laminagéo.



Tabela 15 — Laminacg6es 6timas para problema de flambagem (ger. 100)
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Seq. Custo  Peso (N) A Nigm Laminacéo
01 9.17 89.94 103.58 52 [ £45%¢;,90,7¢, +£45%¢,90,", +45%¢, 0,"¢],
[ £45¢,,90,%, +45¢,,90,¢, +45¢,0,"¢,
02 917 89.94 101.90 52 ve ve
0,7, £45%¢ ],
03 1231 81.67 106.07 48  [90,9° +45"¢,90,%%, +45%¢,,90,"¢, +45¢];
[90,9%,90,"¢, £45%¢,,0,"¢, £45%¢,,90,"°,
04 1231 81.67 100.15 48 ve ve
0,"¢,+45%¢,90,"],
05 15.44 73.41 106.34 44 [ £459¢, +45v¢,, +459¢,90,7¢, +457¢, 0,7¢],
[ +459¢,+45%¢,, +459¢,90,%,0,"°,
06 15.44 73.41 104.06 44
90,%¢, £45%¢,,0,"%,90,°]
07 18.58 65.15 102.04 40 [ £459¢;,£45%¢,90,%¢,0,7 +457¢,90,],
08 18.58 65.15 103.20 40 [ £459¢,,+45"¢,90,"¢, +45¢,0,"¢, +45%¢,,90,"¢],
[ £459¢,,90,7¢, +459¢, +45v¢,, +459¢,
09 2242 61.80 102.78 40
+45v¢,0,%¢, +457¢],
10 2242 61.80 114.02 40 [ £459¢,,90,"¢, +£45¢,0,"¢, £45"%,],
11 26.26 62.46 11255 40 [ £459¢,90,9¢, £459¢,, +45%¢ ],
12 26.26 62.46 108.74 40 [ £459¢,,+45"¢,90,9¢,90,"¢,0,"¢, +45%¢,,90,9¢]
13 30.10 61.11 116.49 40 [ £459¢,,90,9¢, +459¢, +45v¢, +459¢,0,9°, +45%¢,],
[ £459¢,,90,"%¢, +459°,, +45v¢, +459°,
14  30.10 61.11 110.91 40
Ozve’ i45ge’ i45ve ]S
15 3394 59.77 11592 40 [ £459¢,,90,7¢,+459¢,, +45%¢,,90,9¢],
16 3394 59.77 126.92 40 [ +459¢,,0,9%, +459¢,90,"%,0,%¢, +45%¢],
17  37.78 58.42 11501 40 [ £459€,,90,"¢, +459¢,, +45¢, +459¢,],
[ £459¢,,90,9¢, +459¢,,0,9°, +459€,
18 37.78 58.42 12352 40
90,%¢,0,", £45"¢],
19 41.62 57.08 128.52 40 [ £459¢,,90,9¢, +459¢, +457¢,90,"¢]
20 41.62 57.08 126.03 40 [ +459¢,,90,9¢,+459¢,90,9°, +459¢, +457¢,90,9°],
21 45.46 55.73 126.35 40 [90,9¢, £459¢,],
22 45.46 55.73 12747 40 [ £459¢,,90,9¢, +459¢,,90,9°%, +459¢ ],

Fonte: Elaborada pela autora.

Como esperado, as laminagOes que possuem menor custo sdo formadas

predominantemente pela composicao vidro-epdxi, ao passo que isso torna também a estrutura

mais pesada. Quando a prioridade é dada ao peso, as laminagbes sdo predominantemente

formadas pela composicao grafite-epoxi, material mais leve que o vidro, mas também mais

caro. Quanto as orientagdes de fibra, € notavel a utilizacdo do balanceamento de 45°, isso porque

as laminas orientadas a 0° e 90° contribuem pouco para a matriz de rigidez a flexdo da estrutura,
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0 que implica em uma menor carga de flambagem. Por fim, é apresentada na Figura 43 a

evolucdo dos individuos vidveis em direcdo a Frente de Pareto apresentada anteriormente.

Figura 43 — Evolucéo da populacdo em direcdo a Frente de Pareto no problema 1
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Nota: O eixo horizontal representa o custo unitario e o eixo horizontal representa o peso (N).

E possivel perceber que ja na 30? geracdo, quadro & esquerda da dltima linha, a

Frente de rank zero (Frente de Pareto) ja € melhor que a conhecida por Rao e Lakshmi (2009),

referencial utilizado na figura para que as soluc¢des fossem apresentadas no espago de objetivos

com a mesma escala, e todos os individuos localizam-se nos mesmos pontos obtidos por

Barroso, Parente Jr e Melo (2016), sendo as geracdes seguintes Uteis para a possivel exploracéo
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de novas solucBes e maior espalhamento dos individuos viaveis, o que, neste caso, em

especifico, ndo era necessario.

Os resultados obtidos para o segundo problema s@o apresentados na Figura 44.
Grosset, Venkataraman e Haftka (2001) utilizaram para otimizacdo os Algoritmos Genéticos,
empregando o Método da Soma Ponderada para tratar a questdo multiobjetivo.

Figura 44 - Frente de Pareto para chapa laminada com restricdo de frequéncia natural
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados mostraram que além dos pontos obtidos por Grosset, Venkataraman
e Haftka (2001), foram localizados mais solugdes (e mais uniformemente distribuidas ao longo
da Frente) pelo NSGA-II. As laminacdes, bem como o valor da primeira frequéncia natural e

os valores das fungdes objetivo, sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Laminacgdes 6timas para problema de frequéncia natural (ger. 400) (continua)
Seq. Custo  Massa (kg) f (H2) Nigm Laminagéo

[ +60v¢, +50v¢, +55v¢, i45vez‘ ove,
+25v¢, +55ve 435ve f45ve, i35ve]s
[ +55v¢ 450ve, 455v¢ i45ve2’ 0ve, +30ve,
+557, +35%¢, £45v¢, £35%¢],

01 7.41 7.41 25.37 42

02 741 741 25.47 42



Tabela 16 - Laminacbes Otimas para problema de frequéncia natural (ger. 400)

(concluséo)
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ed. usto assa Z aminacao
Seq C M (kg)  fMHZ)  Niygm Laminaca
[ 909¢, £50"¢, +55%¢, i45”ez, +10%¢,
03 8.62 6.63 25.24 38
£55v¢, £35%, £40%°, ],
909¢,+50v¢, +£557¢, +457¢,, +5%¢,
ge 5 ve 55119 51262 5178
04 8.62 6.63 25.21 38
+557¢, +35%€, +40v¢,]
[ £559¢, +£55%¢, +457¢, +507¢, +55v¢,
05 9.48 5.51 25.02 32
+407¢, +35%¢, £40"°];
[ £559¢, +£557¢, £507¢, +£557¢, +507¢,
06 9.48 5.51 25.03 32
+£40%¢, £30%, £40%¢],
[ £409¢,+559¢, +50v,, £457¢, +40",
07 12.62 4.66 25.50 28 e,
+457¢],
[ £509¢, £559¢, +£557¢, +407¢, £507¢,
08 12.62 4.66 25.82 28
+307e, +35%¢]
[ 150992, 909¢,+40v¢, +55%¢, +50¢,
09 14.19 4.24 25.33 26 e
i3 S
[ +509¢,,909¢, +40%¢, +35"¢, +50"°,
10 14.18 4.24 25.30 26 e
i3 S
[ £559¢,4+509¢, +£307¢,90"¢, +459¢,
11 16.11 4.17 25.12 26
ilove'i40ve]s
[ £559¢,+609¢,90%¢, +509¢, +40v¢,
12 16.11 4.17 25.76 26
ilove;i30ve]s
13 17.67 3.75 25.27 24 [ £559¢,+509¢,,909¢, +35¢, 0¥, +35v¢]
14 17.67 3.75 25.25 24 [ +559¢,, +509¢,909¢, +35v¢, 07, +70%¢]
[ £559¢, +609¢, +409¢, +459¢,907¢,
15 19.60 3.68 25.51 24 U
—_ ) S
16 19.60 3.68 25.87 24 [ £559¢,+509¢,, +759€¢, +35¢, +107¢];
17 21.52 3.62 26.31 24 [ +559¢,, +509¢, +459¢,909¢, 0¢, +35¢],
[ £559¢,+609¢, +£659¢,+459¢,909¢,
18 21.52 3.62 26.07 24
i35ve’0ve]s
19 23.44 3.55 26.70 24 [ £559¢,, +509¢, +359¢,909¢, 09¢ , +35¢]
[ £559¢,+£509¢, +459¢,+809¢, +15%¢,
20 23.44 3.55 26.33 24 3500
+ s
21 25.00 3.13 25.06 22 [ +509¢,, +559¢, +459¢,909¢, +359¢]
22 25.00 3.13 25.02 22 [ £509¢,, +559¢, +359¢, +459¢,909¢]

Fonte: Elaborada pela autora.
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E interessante notar a reducdo do nimero de laminas proporcionada pelo uso do
grafite, material mais rigido, sem prejuizo na restricdo sobre a frequéncia natural, parametro,
inclusive, que depende da sequéncia de empilhamento das laminas e do material do qual estas
sdo feitas. Por este mesmo motivo, também, percebe-se uma tendéncia a laminados do tipo
“sanduiche” nos quais as laminas formadas por grafite sdo posicionadas mais externamente e
as laminas formadas por vidro ficam mais interna em relagdo a chapa. Dessa forma, a distancia
das laminas mais rigidas em relacdo ao plano médio do laminado € maior, melhorando, por
consequéncia, propriedades da matriz de rigidez a flexdo do laminado (também denominada de

matriz D), que entra no calculo da frequéncia natural.

As orientac6es de fibra 0° e 90° se posicionam, em sua maioria, na parte mais interna
do laminado, proximas ao plano médio, onde sua menores contribui¢fes (neste caso, os valores
de Q¢ € Q,¢ Sa0 nulos, e, por consequéncia, também sdo seus correspondentes nas matrizes A
e D, e, nos demais termos, as contribuicdes destas laminas séo reduzidas) terdo menor impacto.
Outro aspecto é que, dessa forma, essas camadas podem facilitar na reducdo de peso e massa
desnecessario devido ao balanceamento, ja que estas ndo necessariamente vém em pares de
laminas. Ja as orientacGes mais frequentes, entre 30° e 60°, sdo responsaveis, efetivamente, pela

maximizagao da primeira frequéncia natural do laminado.

Da mesma forma que no primeiro problema, a tendéncia pela escolha de um
material em relacdo a outro é mais acentuada de acordo com a prioridade que se da a um dos
objetivos. A Tabela 17 apresenta os percentuais dos quais as laminagdes sao feitas, mostrando
a tendéncia a uma laminacdo mais hibrida nas soluc@es intermediérias entre custo e massa e
mais voltada ao uso do grafite para valores menores de massa, enquanto o uso do vidro é mais

evidente na procura por um menor custo.

Tabela 17 — Composicbes de material em
chapa laminada hibrida sujeita a restricdo de
frequéncia natural (continua)

Seq. Custo Massa (kg) Grafite Vidro

1 7.41 7.41 0%  100%
2 7.41 7.41 0%  100%
3 8.62 6.63 5% 95%
4 8.62 6.63 5% 95%
5 9.48 5.51 13%  88%
6 9.48 5.51 13%  88%
7 1262 4.66 29%  71%
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Tabela 17 — Composicbes de material em
chapa laminada hibrida sujeita a restricdo de
frequéncia natural (conclusdo)

Seq. Custo Massa (kg) Grafite Vidro

8 1262 4.66 29%  71%
9 1419 4.24 38% 62%
10 1418 4.24 38%  62%
11 1611 4.17 46%  54%
12 16.11 4.17 46%  54%
13 17.67 3.75 58%  42%
14 17.67 3.75 58%  42%
15 19.60 3.68 67%  33%
16  19.60 3.68 67%  33%
17 21.52 3.62 5%  25%
18 21.52 3.62 5%  25%
19 2344 3.55 83% 17%
20 2344 3.55 83% 17%

21  25.00 3.13 100% 0%

22  25.00 3.13 100% 0%
Fonte: Elaborada pela autora.

A evolucdo dos individuos no espaco de objetivos € ilustrada na Figura 45 nas
geracOes 1, 5, 30, 190 (quando o algoritmo atinge a convergéncia) e 300, iteracdo em que 0
algoritmo apresenta a mesma frente da gerag&o 400. E possivel perceber a prioridade dada pelo
algoritmo para a convergéncia da frente, proporcionada pela classificagdo em ranks dos
individuos, e, quando os individuos, eventualmente, encontram-se em uma frente que excede o
tamanho méaximo da populacao da geracdo seguinte ou todos atingem uma unica frente, para a
distribuicdo dos individuos pela frente por meio do calculo da distancia de multidao, critério

também utilizado na selecéo.
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Figura 45 - Evolucédo da populacdo em direcdo a Frente de Pareto no problema 2
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—Frente de Pareto da geragéo t

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota: O eixo horizontal representa o custo unitario e o eixo horizontal representa a massa (kg).

5.2 Risers compositos

Nesta secdo, sdo estudados exemplos numéricos de projetos de risers compdsitos
utilizando a metodologia proposta no capitulo 4, que inclui restricdes de resisténcia do liner
interno, do composito, de flambagem e contiguidade das laminas. As seguintes fungdes objetivo
foram selecionadas para otimizagdo: espessura do tubo composito (minimizacéo), fator de
seguranca de flambagem do riser (maximizagdo) e fator de seguranca do tubo composito

(maximizag&o):
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N¢
flx) = Z B

f(x) = SFPek
f(x) = SF°¢

onde N, é o nimero maximo de camadas, h; é a espessura da lamina i, SF<* é o fator de

(50)

seguranca de  flambagem calculado pela Eq. (41) e Eg. (42) e
SF¢ o fator de seguranca do composito calculado pela Eq (27) e Eq. (28).

A Tabela 18 retne os dados e parametros necessarios para o projeto preliminar de
um riser de material compdsito que sera utilizado para a producéo de 6leo, tendo como pressao
méaxima de operacdo 300 bar, ou 30 MPa. O teste hidrostatico amplificaem 1.25 vezes a pressao
maxima de operac¢do (Pht = 375 bar = 37.5 MPa).

Tabela 18 — Especifica¢Bes para projeto de riser composito (continua)

Lamina d’agua (LDA) {1500 m, 2000 m,
2500 m}

Comprimento {4500 m, 6500 m}

Raio interno (Rj) 0.125m

NUmero méaximo de camadas do composito (Nc) 30

Angulo de topo {15°, 17°, 19°%

Espessura do liner interno (aco) (h;;) 0.005m

Espessura do liner externo (h,;) 0.003 m

Fator de carga funcional (yr) 1.1

Fator de carga ambiental (yg) 13

Parametros Fator de amplificagdo (B) 15

Pressdo interna (Pi) 30 MPa

Offset (Aos) 8.5% da LDA e 3.0%
no hidroteste

Peso especifico do fluido interno (y;f) 8.63 kN/m?

Peso especifico da agua (¥iyqr) 10.11 kN/m®

Peso especifico do liner metalico (Vomet tiner) 77.0 kN/m3

Peso especifico do liner externo polimérico (¥po1 iiner) 9.031 kN/m?

Peso especifico do material composito (Veomp) 15.69 kN/m?
0.05

Fracdo da terminacgéo (S;erm)
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Tabela 18 — Especifica¢Oes para projeto de riser compasito (conclusdo)

Coeficiente de arrasto (C )

Espessuras de laminas permitidas (mm) (h)

Variaveis  Orientacdo dos angulos das fibras permitidas (6y)

1.00

{1,2,3, 4, 5}
{0, +5°, +10°, ..., 90°}

Fator de seguranca requerido do liner metalico (SFrie’q) 13

Restricoes  Fator de seguranca requerido do composito (SE%,)

Fator de segurancga requerido de flambagem

(SE%3

2.1
3.0

Fonte: Elaborada pela autora.

Considerou-se, para este estudo, somente laminac@es simétricas e balanceadas, o

que, por sua vez, reduz consideravelmente o nimero de variaveis de projeto. Outra observacao

importante para o problema é de que a coordenada da ancora, no caso da catenaria suspensa, €

armazenada apdés a posicao de equilibrio Mean (sem offset) ser langada com o angulo de topo e

as coordenadas de conexdo fornecidos na entrada, este valor € entdo utilizado para os demais

casos, Far e Near, tracados como catendrias apoiadas que possuem coordenadas da conexdo

(entrada) e de ancora (a partir da posicdo Mean). As informacdes referentes ao material

compdsito (carbono/epoxi (AS4)) e ao liner metalico (AP1 X65) sdo apresentadas na Tabela 19

e Tabela 20.

Tabela 19 — Propriedades do material compdsito

Intactas Degradadas

E, (GPa) 135.00
E, (GPa) 10.00
G, (GPa) 5.00
U192 =013 = I3 0.30
Fi; (MPa) 1500.00
F1. (MPa) 1200.00
F3 (MPa) 50.00
F,. (MPa) 250.00
F3, (MPa) 50.00
F3. (MPa) 250.00
S (MPa) 70.00

135.00
0.01
0.01
0.00

1500.0

1200.0
50.0

250.0
50.0
250.0
70.0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 20 - Propriedades do aco
E (GPa)  203.00
9 0.30

Fonte: Elaborada pela autora.

Aco

Quanto ao critério de falha, para o material compdsito, optou-se pelo Critério de
Tsai-Wu e para o liner interno, quando existente, foi utilizado o Critério de von Mises.
Restricbes de resisténcia e estabilidade sdo consideradas para garantir a integridade estrutural
do riser, além de uma restricdo de contiguidade de lamina, como previsto no modelo
apresentado nas secOes anteriores. No total, serdo oito exemplos que incluem variagOes das
propriedades do material compdsito, da LDA e do angulo de topo, além de estudar combinacgdes
entre as funcBes objetivo apresentadas na Eg. (50), estes exemplos foram organizados na Tabela

21. Todos os projetos, exceto 0s do exemplo 3, possuem liner externo polimérico.

Tabela 21 — VariacOes de parametros de projeto de riser

Exemplo LDA (m) Angulode  Propriedades Liner fobis
topo (°) do compésito interno
1 1500 17 Intactas Metalico SFbek h,
2 1500 17 Degradadas Metélico SFbek h,
3 1500 17 Intactas Sem liner SFPek  h,
4 2000 17 Intactas Metalico SFbek h,
5 2500 17 Intactas Metélico SFbek h,
6 1500 15 Intactas Metalico SF€, h;
7 1500 17 Intactas Metalico SF€, h;
8 1500 19 Intactas Metélico SF€, h;

Fonte: Elaborada pela autora.

Dado por encerrado o fim do processo de manufatura do riser, as juntas do riser
podem estar sujeitas a testes de presséo para aceitacdo (hidroteste), bem como a inimeros casos
de carga que englobam desde a operacdo, condi¢cGes ambientais extremas até cargas acidentais.
Entretanto, tentou-se resumir nos 6 casos de carga organizados na Tabela 22, os casos mais
criticos ou considerados fundamentais no projeto. Os fatores de amplificacdo, de carga
ambiental e carga funcional, partes da definicdo de um caso de carga (load case - LC), foram

definidos como iguais para todos 0s casos de carga e previamente apresentados na Tabela 18.
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Tabela 22 — Casos de carga estudados

Offset (%LDA) Densidade do fluido (kg/m?)

Pressdo no Topo

Posicao (MPa)
Aos Pl Po
1 8.5 Far 880.0 30.0
2 8.5 Near 880.0 30.0
3 8.5 Far 0.0 0.0
4 8.5 Near 0.0 0.0
5 3.0 Far 1006.0 37.5
6 3.0 Near 1006.0 375

Fonte: Elaborada pela autora.

Os dois primeiros casos de carga tratam do riser cheio de 6leo com presséo interna
de 30 MPa, nas posi¢cdes Far e Near, tendo em vista que 0 primeiro ocasiona tensées maiores
nas juntas de topo, os casos 3 e 4 sd0 casos em que 0 riser encontra-se vazio, também sujeito
aos mesmos deslocamentos no flutuante, sendo o Ultimo um agravante que ocasiona pressées
externas maiores, com possibilidade de compressédo no touchdown point, ponto de contato do
riser com o leito do mar. Os dois Ultimos casos de carga correspondem ao hidroteste, ou teste
hidrostatico, no qual o sistema é preenchido com &gua e submetido a pressdo Pnt. Além do
aumento da pressdo, o sistema esta submetido também a offsets no flutuante, mas, agora, de
apenas 3% da LDA. Em todos estes, atuam, simultaneamente, os perfis de corrente maritima

caracterizados na Tabela 23.

Tabela 23 — Perfis de corrente estudados
Caso de carga Numero de pontos Coordenadas verticais (m) Velocidades (m/s)

1 2 (0; LDA) 0;1)
2 2 (0; LDA) (0; -1)
3 2 (0; LDA) 0; 1)
4 2 (0; LDA) (0; -1)
5 2 (0; LDA) (0;0.3)
6 2 (0; LDA) (05 -0.3)

Fonte: Elaborada pela autora.

A corrente maritima atua no sentido contrario ao movimento da plataforma porque

foi esta a combinacgéo que gerou os maiores esfor¢cos. Os dois Ultimos casos de carga possuem
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velocidades menores, pois, como mencionado, correspondem ao hidroteste, é suposto que este
evento nao sera feito em um dia com forte correnteza ou grandes deslocamentos. Finalmente,
sdo estudados os parametros de otimizacéo do algoritmo, aqui escolhidos com base em estudos

prévios de risers no LMCYV e apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Parametros para otimizagéo
para projeto de riser
Taxa de cruzamento 1.00

Probabilidade de mutacéo 0.05

Tamanho da populacéo 100

NUmero maximo de geragdes 100

Fonte: Elaborada pela autora.

O numero de otimizac@es foi definido em trés, de modo que fosse possivel avaliar
se 0s resultados das trés otimizagdes de cada um dos exemplos convergiram para uma mesma
Frente, ou pelo menos se aproximaram, sendo somente uma delas selecionada para o estudo.
Buscou-se escolher a Frente de Pareto que possuisse maior espalhamento e melhor

convergéncia.

5.2.1 Liner e material composito

Um dos parametros que definem o tipo de analise que sera realizado é o estado do
material composito. Se, por exemplo, o riser possui liner, a analise pode ser FPF ou FFF, uma
vez que, no primeiro caso, ndo se permite a falha da matriz e, no segundo caso, microfissuras
na matriz séo permitidas porque o liner (interno e/ou externo) garante a estanqueidade do riser.
Por outro lado, a ndo utilizacdo desta camada protetora obriga a utilizacdo de uma anélise FPF,
isto é, ndo se permitem falhas na matriz (compdsito intacto) e na falha da primeira lamina, diz-
se que o compdsito inteiro falha.

Para este estudo, foram selecionados os exemplos 1, 2 e 3 para a minimizacéo da
espessura do tubo composito e a maximizacdo do fator de seguranca a flambagem, sendo os
dois primeiros exemplos com liner interno metalico e no Gltimo sem liner interno e externo,
além disso, no primeiro exemplo as propriedades do material estdo intactas (FPF) e no segundo,

as propriedades foram modificadas para degradas (FFF). O comprimento do riser € de 4500 m
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em todos os casos. A Figura 46 mostra os resultados obtidos para os trés exemplos

mencionados.

Figura 46 — Variacdo do uso do liner e das propriedades do material compdsito na minimizagéo
da espessura e maximizacao do fator de seguranca a flambagem
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Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se que 0s projetos obtidos com a utilizacdo do composito degradado ou
intacto (ndo degradado) retornaram a mesma espessura minima do tubo composito, 36 mm, no
entanto, o fator de seguranca a flambagem é maior considerando o compésito intacto. Quando
se comparam estes resultados aos projetos sem liner (interno e externo), destaca-se 0 aumento
(quase o dobro) da espessura necessaria do tubo, chegando a 64 mm, no lugar dos 36 mm
anteriores, 0 que pode encarecer demais o projeto. Em contrapartida, é esta combinagdo sem
liner interno que resulta nos maiores fatores de seguranca a flambagem. A Tabela 25 apresenta
as laminagdes e os fatores de seguranca para as trés menores espessuras obtidas em cada

exemplo.



Tabela 25 - LaminagGes para riser composito com a;,,, = 17° e LDA 1500 m
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) _ Restricdes  Fungdes objetivo
Liner/Composito Variaveis de projeto h (mm) e @ (grau) i
SFil  SF¢ SFPk  p,(mm)
) h [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2]s
Metalico/Intacto 1.37 233 1831 36
0 [+85, £80,465,, £15, £20,]s
) h [2,21,1,1,11,1,1,1,2,2,2,2]s
Metalico/Intacto 1.31 2.69 25.73 40
6 [£85,+80, £55, £70, £15,, +20]s
) [2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2]s
Metalico/Intacto 1.30 2.75 3511 44
6 [£85, £80, £55, +80, +15,, +10]s
o [1,1,1,1,1,1,2,2,1,1,2,2,1,1]s
Metalico/Degradado 1.30 4.67 16.61 36
6 [+75, 485, +80, £10, £55, +15]s
. [2,2,1,1,1,1,2,2,1,1,2,2,1,1]s
Metalico/Degradado 1.31 553 24.38 40
0 [£80,90,, £80, +10 + 35, +15,]s
. [2,2,1,1,1,1,2,2,1,1,3,3,1,1]s
Metalico/Degradado 1.34 650 3141 44
6 [+80, +85,,+10,90,,+10, £15]s
) [4,4,3,3,2,2,1,1,1,1,4,4,1,1]s
Sem liner/Intacto - 229 112.04 64
0 [£855, +15,]s
) [2,2,3,3,3,3,2,2,2,2,4,4,1,1]s
Sem liner/Intacto - 2.22 130.08 68
0 [£854,90,, £15]s
h [4,4,3,3,1,1,3,3,2,2,4,4,1,1]s
Sem liner/Intacto - 2.15 149.27 72
0 [£854,90,, £15]s

Fonte: Elaborada pela autora.

No caso do projeto sem a utilizagdo do liner, a restri¢cdo sobre o fator de seguranca

do composito ficou ativa no topo do riser (conexdo) no caso de carga 1, isto é, quando o riser

estd cheio de oleo e na posicéo far, ja nas solugbes em que se utilizou o liner interno, foram

obtidos fatores de seguranca do compdsito maiores utilizando as propriedades degradas do que

com propriedades intactas, o que era esperado, uma vez que permitindo a falha da matriz,
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somente as fibras deverdo resistir e estas suportam maiores tensdes que a matriz polimérica, o

que também s é possivel pelo uso do liner interno que garante a estanqueidade do riser. A

Figura 47 apresenta essas diferencas entre os fatores de seguranca para diferentes espessuras.

Figura 47 — Fatores de seguranca considerando as propriedades intactas ou degradadas do

compdsito
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Fonte: Elaborada pela autora.

42 44 46

A geometria dos projetos que possuem 36 mm de espessura do tubo compésito e

aopo = 17° € apresentada na Figura 48, onde trés diferentes posigdes de “equilibrio” (mean)

sdo obtidas, considerando o riser cheio de 6leo, vazio e cheio de agua. A Figura 49 apresenta a

geometria deste mesmo riser, agora, sujeito ao offset designado em cada caso de carga (LC).
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Figura 48 — Geometria para riser na posicdo mean com h, = 36 mm, a,,, = 17° € liner
interno metalico considerando o riser cheio de 6leo, vazio e cheio de agua do mar

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 Ancoras
O —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Leito do mar (m)

Profundidade (m)

——LC1=LC2 (6leo) —— LC3 = LC4 (vazio) LC5 = LC6 (hidroteste)

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 49 — Deslocamentos far e near considerando o riser cheio de 6leo, vazio e cheio de
agua do mar
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.2  Angulo de topo

Para estudar o efeito da variacdo do angulo de topo em um projeto, foram
selecionados os exemplos 6, 7 e 8 que tratam da minimizacao da espessura do tubo compdsito
e maximizacao do fator de seguranca do compdsito para um riser em catendria em uma LDA
de 1500 m, comprimento 4500 m, com liner interno metélico, propriedades do composito
intactas e com angulos de topo de 15°, 17° e 19°, respectivamente. A Figura 50 apresenta 0s

resultados obtidos para os trés exemplos.

Figura 50 — Variacdo do angulo de topo na minimizacéo da espessura e maximizacdo do fator
de seguranca do compdsito

6.6

—+ atopo 15°
6.1 r A
—+—atopo 17° 4

T T

56 —%— atopo 19°

51 r

46

SFc

41

36

31

26 r

2.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Espessura do tubo (mm)

Fonte: Elaborada pela autora.

Neste caso, as Frentes de Pareto ficaram bastante préximas, mas ainda é possivel
perceber a diferenca entre os fatores de seguranca do compdsito quando se comparam as curvas
de 15° e de 19°. Com o menor angulo de topo em relagéo a vertical os fatores de seguranca do
composito sdo superiores para uma mesma espessura do tubo. Esta diferenca era, em parte,
esperada e pode ser explicada se analisarmos as tensdes do riser com a variagdo do angulo de

topo, como mostra a Figura 51.
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Figura 51 — VariacGes de tensdes no topo de um riser compdsito com
hy = 40 mm, liner interno metalico, LDA 1500 m e diferentes @¢p,
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nesta analise, considerou-se a variacdo de tensées em riser com tubo composito de
espessura igual a 40 mm, os resultados apresentam faixas mais largas de tensdes entre as
posicdes near e far de acordo com a intensidade do offset e com a densidade do fluido que
preenche o riser. Para os casos de carga aqui considerados, as combinagdes 1 e 5 apresentaram-
se como mais criticas, isto €, quando o riser esta cheio de dleo ou agua, respectivamente,
seguido do caso de carga near quando riser esta cheio de agua. Estas informacBes podem
auxiliar na escolha e definicdo dos casos de cargas que serdo selecionados e simulados em um
projeto, a quantidade de cenérios diferentes influencia diretamente no custo computacional e
saber 0s casos de cargas mais criticas ajuda ao projetista a, pelo menos, reduzir este nimero
para uma quantidade que represente suficientemente bem o0s casos de carga que a estrutura
projetada estard sujeita sem sobrecarregar sua analise. As laminagdes com as trés menores

espessuras sdo apresentadas na Tabela 26.



Tabela 26 - LaminagOes para riser compdsito com liner metalico, LDA 1500 m e
diferentes a;y,

o ) Restricdes  FuncOes objetivo
Xtopo Variaveis de projeto h (mm) e @ (grau) :
SFil sFbck  SF¢  h,(mm)

h [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2]s

15° 130 9.84 2.30 36
0 [+35, +75,+25, +35, +80, +35, +40]s
h [1,1,1,1,2,2,1,1,1,1,2,2,2,2]s

15° 132 1149 254 40
0  [+45, +65, +20, +30, +75, +45,]s
h [1,1,1,1,2,2,2,2,1,1,3,3,1,1]s

15° 130 1382 291 44
0 [+65, +40, +£20, +£25, +65, +60, +50]s
h [1,1,2,2,1,1,1,1,2,2,1,1,1,1]s

17° 130 1316 234 36
0 [£50,£75, £20, £50, £5, +£10, +80]s
h [1,1,2,2,1,1,2,2,2,2,1,1,1,1]s

17° 130 1734 266 40
0 [150, 75, £25, £50, £5, £10, £85]s
h [1,1,2,2,1,1,3,3,2,2,1,1,1,1]s

17° 134 2069 2.88 44
0 [150,£70, £25, £50, £5, 15, £70]s
h [2,2,3,3,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]s

19° 131 1531 249 40
0 [+70,+10, £55, £10, +60,+45, +55]s
h [2,2,3,3,1,1,1,1,1,1,1,1, 2, 2]s

190 130 1899 281 44
0 [+70,+10, £55, £10, +60,+45, +£55]s
h [2,2,3,3,1,1,2,2,1,1,1,1,2,2]s

190 140 2256 3.00 48
@ [+70,+10, +55, +15, +65,+50, +55]s

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os casos de cargas criticos, entendidos como os que levaram alguma das restrigdes

(liner ou composito) a ficarem ativas, foram os casos 1 e 5, ambos consideram o riser na posicéo

far e cheios, seja de 6leo ou de agua. A maximizacdo do SF¢ pode ainda ser comparada aos
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fatores obtidos no exemplo 1, quando as fungcbes objetivo consistiam na no

SFP¢k e na espessura do tubo, como mostra a Tabela 27.

Tabela 27 — Fatores de segurancga para duas combinagOes de otimizacgdo de riser com liner
metalico, a;,,, = 17° € LDA 1500 m

SF¢ SFil SFbck
h, (mm) / Otimizacdo SF¢-h, SF"*-h, SF°-h, SF’*_-h, SF°-h, SF’%_h,
36 2.34 2.33 1.30 1.37 13.16 18.31
40 2.66 2.69 1.30 1.31 17.34 25.73
44 2.88 2.75 1.34 1.30 20.69 35.11

Fonte: Elaborada pela autora.

Os fatores de seguranca do composito ficaram bastante proximos independente se
a maximizacdo era do fator de seguranca do composito ou de flambagem, entretanto, quando
se comparam os fatores de seguranca quanto a flambagem nas diferentes combinacdes de
funcBes objetivos, percebe-se que maximizacao da flambagem foi mais vantajosa, isso porque
ela retornou ndo s6 valores mais altos (praticamente o dobro) de SF?¢* quando comparados aos
SFPck obtidos pela maximizagdo do compdsito, mas também porque os demais fatores de

seguranca ficaram na mesma faixa de valores.

5.2.3 Ldmina d’dgua (LDA)

O efeito da variacdo da LDA nos projetos de risers foi estudado nos exemplos 1, 4
e 5, todos tratam de um riser compdsito com liner interno metalico, angulo de topo 17° e
comprimento igual a 6500 m. Neste estudo, ndo se considerou a o fator de seguranca de
flambagem requerido (adotado como 3 nos demais casos) como uma restri¢éo, iSso para que se
pudesse verificar se, desta forma, os resultados da otimizagao retornariam projetos com SF?¢k
inferiores ao que se adota como minimo e a probabilidade de mutacéo foi ajustada para 10%,
no lugar dos 5% utilizados nas secOes anteriores, 0s demais parametros, como tamanho da
populacdo e nimero de geragdes ndo foram modificados dos prescritos na Tabela 24. As
fungdes objetivos consideradas foram a espessura do tubo compdsito (minimizacdo) e o fator

de seguranca a flambagem (maximizacéo). A Figura 52 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 52 — Variacdo da LDA na minimizacao da espessura e maximizacgéo do fator
de seguranca a flambagem
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Fonte: Elaborada pela autora.

A variacdo da LDA afeta significativamente o fator de seguranca a flambagem pois
este parametro entra diretamente no célculo da pressdo hidroestatica e, para uma dada
espessura, a pressdo de colapso que o tubo resiste atingira (ou espera-se que) um valor maximo,
e esta mesma pressdo comparada a pressdo hidroestatica de LDASs tera um SF?* menor. A
espessura minima obtida para uma LDA de 1500 m foi de 36 mm, para LDA igual a 2000 m,
este valor subiu para 44 mm e, por fim, com o acréscimo de mais 500 m, a menor espessura
obtida foi de 56 mm. A Tabela 28 apresentas as laminacdes para as 3 menores espessuras em
cada LDA.

Tabela 28 - LaminagGes para riser composito com liner metalico, a;q,, = 17° €
diversas LDASs (continua)

Restricbes Funcdes objetivo

SFi' SF¢ SFbk  p,(mm)

LDA (m) Variaveis de projeto h (mm) e @ (grau)

=

[1,1,2,2,1,1,2,2,1,1,1,1,1, 1]s
1500 134 228 1813 36
[+85,, +£35, +15, +20,, +35]s

S

h  [22221,1,22111111]s
1500 130 269 2614 40
[+85,, +£35, +15, +20,, +30]s

S



Tabela 28 - LaminacGes para riser composito com liner metalico, a;y,, = 17° €

diversas LDAs (concluséo)

o ) Restricdes FuncOes objetivo
LDA (m) Variaveis de projeto h (mm) e @ (grau) :
SFiL SF¢ SFbk  h,(mm)
h [1,1,4,4,1,1,2,2,1,1,1,1,1,1]s
1500 131 277 35.36 44
] [+85,, +£35, +15, +20,, +15]s
h [2,2,1,1,1,1,1,1,2,2,3,3,1, 1]s
2000 133 226 18.18 44
0 [+80,0,, +50, +70, +10, +15, +20]s
h [2,2,1,1,1,1,1,1,3,3,3,3,1, 1]s
2000 132 262 24.99 48
0 [£80, £50, £60, £75, £5, £15,]s
h [3,3,1,1,1,1,1,1,3,3,3,3,1, 1]s
2000 130 276 33.70 52
0 [£80, £50, +60, £75, 5, £10, £15]s
h [2,2,2,2,1,1,2,2,2,2,4,4,1,1]s
2500 136 232 22.05 56
6 [£80+ 10,475,410, £20,+15, +20]s
h [1,1,1,1,2,2,3,3,3,3,4,4,1, 1]s
2500 132 273 31.64 60
0 [+80, £65,90,, +15, £20,+10, +15]s
h [4,4,2,2,1,1,2,2,2,2,4,4,1,1]s
2500 131 279 40.60 64
0 [£80, +5, £80, £10, £20,%10, £20]s

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal foco o desenvolvimento de uma
metodologia para otimizacdo de riser compdsito em catenaria e a implementacdo de um
algoritmo bioinspirado, NSGA-II, em um programa académico escrito em C++ desenvolvido
por colaboradores do LMCV. A formulagdo para a otimizagéo do riser leva em consideracéo
restricdes de resisténcia do compdsito, utilizando, para tanto, o Critério de Tsai-Wu, e do liner
interno, quando houver, pela utilizacdo do Critério de von Mises, além de restricbes de
seguranca a flambagem e uma restrigdo sobre a contiguidade das laminas.

A implementacdo do algoritmo passou, inicialmente, pela validagdo com problemas
envolvendo fungdes matematicas com e sem restricdes e, em seguida, por uma personalizacao
por meio da implementacéo e utilizacdo de operadores especiais para laminados e a incluséo de
mais um parametro de decisdo no processo de selecdo, além de modificacdes no préprio
funcionamento/I6gica do algoritmo, sendo estas modificacfes também validadas com sucesso
e estudadas brevemente quanto a sua efetividade em reduzir o nimero de geracGes até a
convergéncia a Frente de Pareto em dois problemas de chapas laminadas. Os exemplos
estudados incluiram varidveis continuas e discretas e os resultados obtidos foram consoantes
aos da literatura, indicando que o algoritmo foi corretamente implementado.

Na otimizacdo de risers, as variaveis de projeto foram a espessura das laminas e a
orientacdo das fibras de cada uma, como funcbes objetivos, foram selecionadas duas opcdes
tendo como fator comum a minimizacao da espessura do tubo compdsito: em uma, optou-se
pela maximizacdo do fator de seguranca a flambagem, e, em outra, pela maximizacéo do fator
de seguranca do compdsito. A escolha pela minimizacao da espessura se deve ao fato de que o
riser projetado possui laminacdo de material unico e fixo, fazendo com que a reducdo da
espessura do tubo implique na reducdo de peso e volume e, consequentemente, na reducédo do
custo. A formulacdo permite também a consideracdo de multiplos casos de carga, nos quais sao
fornecidos a presséo interna no riser, a densidade do fluido que o preenche e a movimentagédo
do flutuador, além da inclusdo do efeito da corrente maritima pela utilizagdo de um modelo de
cabo inextensivel. Oito exemplos foram estudados de modo a englobar tanto variacGes nos
parametros de projeto, como LDA, liner interno e angulo de topo, como também foi estudado
o efeito de se permitir falhas na matriz do compdsito, o que seria equivalente a uma analise
FFF.

Os resultados sugerem que a consideragédo de falha ou ndo da matriz, em risers com

liners internos, ndo influencia na espessura minima do tubo, mas as diferentes laminagdes
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obtidas levam a pressfes de colapso menores em comparagdo aos projetos com o composito
intacto. No caso do riser sem liner interno, a espessura do tubo aumentou consideravelmente,
quase o dobro da espessura dos tubos com liner.

No estudo da variacdo da LDA, constatou-se a grande influéncia deste parametro
na otimizacdo, o que ja era esperado, uma vez que, naturalmente, com o aumento da LDA, os
esforgos também crescem. Para a analise da variacdo do angulo de topo, os resultados também
foram coerentes em apontar os maiores fatores de seguranca para 0S menores angulos
considerados. Todas estas variagdes servem tanto para mostrar a capacidade do modelo em se
adaptar e simular diversos cenarios, quanto para entender como o0s principais pardmetros de um
projeto influenciam nas mdaltiplas solucGes possiveis.

Vale ressaltar a importancia do projetista junto as defini¢cdes do projeto, isso porque
o0 algoritmo é capaz de fornecer diversas solugdes e, pela sua interpretacéo, determinar se um
pequeno aumento no custo (no caso estudado, equivalente a0 aumento da espessura) traz ou
ndo um aumento de resisténcia que compense esse projeto um pouco mais caro, mas a escolha
final pela solucdo que melhor se ajusta aos limites (financeiros, de viabilidade técnica, etc) cabe
somente aos tomadores de decisdo. O papel destes, inclusive, pode comecar antes mesmo da
otimizacdo ser iniciada ao incluir suas preferéncias na formulacao.

Por fim, conclui-se que a implementacdo do algoritmo conseguiu, na etapa de
validacao e estudo de sensibilidade, obter resultados coerentes aos da literatura e forneceu, no
caso dos risers, multiplas possibilidades de projetos de alto desempenho estrutural, possivel
pela otimizacdo da sequéncia de empilhamento das laminas, considerando diferentes

combinagOes de parametros de projeto e funcdes objetivo.
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