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RESUMO

As primeiras plataformas de petréleo em alto mar datam do inicio do século XX e eram fixas
ao solo por meio de estruturas trelicadas denominadas jaquetas. No contexto atual, a
sustentabilidade tornou-se uma das preocupacgdes centrais acerca das politicas energéticas
governamentais, o que faz com que muitas empresas busquem investir em energias renovaveis.
Assim, na busca por energia limpa, um papel proeminente € reservado para a energia eolica,
em especial aquela gerada em alto mar. Visto que as plataformas de petroleo do tipo jaqueta ja
possuem uma estrutura fixa ao leito marinho, projetos como turbinas eolicas podem ser
estudados e aplicados nessas plataformas a fim de auxiliar na producdo desta modalidade de
energia. O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre a otimizacdo dos
parametros que definem uma estrutura trelicada de aco em funcéo da profundidade da lamina
d’agua do local de instalagdo. O procedimento proposto envolve uma analise estrutural
utilizando o método dos elementos finitos, bem como a utilizacdo de técnicas de otimizacéo
baseadas no algoritmo genético NSGAZ2, para definir os parametros que minimizam a massa da
estrutura. Os resultados apresentados verificam a variacdo no valor da largura da base, do
namero de reforgos transversais, do didmetro interno e externo dos elementos tubulares que
constituem o projeto, além de verificar a influéncia das restricdes de escoamento e de

flambagem na solucgéo otimizada do projeto.

Palavras-chave: Jaqueta, otimizagdo, lamina d’agua, treliga, elementos finitos.



ABSTRACT

The first offshore oil platforms are dated from the early twentieth century and were fixed to the
seabed by a truss structure known for jackets. Nowadays sustainability has become one of the
biggest concerns around government energy policies which make many companies to invest in
renewable energy. Thus, in the search for green energy, wind energy has a big role, especially
the one generated in offshore fields. Since the jacket offshore platforms have already a fixed
structure in the seabed, projects such as wind turbines can be studied and applied to these
platforms, helping in the production of this type of energy. This work aims to present a study
on the optimization of the parameters that define a steel jacket structure depending on the water
depth of the installation site. The procedure involves a structural analysis using the finite
element method as well as the use of optimization techniques based on the generic algorithm
NSGAZ2 to define the parameters that minimize the mass of the structure. The presented results
verified the variation in the value of the base width, the number of transversal reinforcement,
the internal and external diameter of the tubular elements, which constitute the project, in
addition to verifying the influence of yield and buckling restrictions on the optimized project

solution.

Keywords: Jacket, optimization, water depth, truss, finite element.
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1. INTRODUCAO

Uma plataforma em alto mar € uma grande estrutura usada na perfuracdo de pocos para a
extracao de petréleo e/ou gas natural cujas reservas se localizam abaixo do leito marinho.

A primeira operacdo de perfuracdo de petréleo em alto mar foi estabelecida em 1938 no
Golfo do México. Atualmente, as plataformas existem em vérias formas e tamanhos,
dependendo de muitos parametros diferentes. Esses parametros incluem: profundidade da agua,
tamanho do reservatdrio de oleo, taxa de producdo, condigdes ambientais, etc. (AMORIM,
2010).

As primeiras descobertas das jazidas de petroleo no mar foram em &guas rasas, contribuindo
para o desenvolvimento e popularidade das plataformas fixas. Geralmente as plataformas fixas
sdo constituidas de estruturas modulares de aco, instaladas no local de operacdo sob estruturas
chamadas jaquetas, fixas com estacas cravadas no leito marinho. No Brasil, a maior estrutura
metalica construida foi a Plataforma de Mexilhdo (Figura 1), instalada em uma lamina d'agua
de 172 metros. (Portal Met@lica, 2010).

E mesmo com toda crise no setor de petréleo e gas, houve muito investimento para inovar
0s projetos e atender os desafios tecnoldgicos para exploracéo do petroleo em aguas profundas
e ultra profundas (AMORIM, 2010).

Figura 1: Plataforma de Mexilh&o sendo transferida para a sua locacdo definitiva

Fonte: Portal Met@lica (2010)
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No contexto de sustentabilidade em que vivemos, muitas pessoas opdem-se a prospec¢do
de petroleo, devido a preocupacdes do impacto dessa operagdo ao meio ambiente. Assim,
diversos paises estdo investindo em projetos que utilizam as fontes de energia limpa.
(GERVEN, 2011)

Energia limpa refere-se aquela fonte de energia renovavel, ou seja, que nao lan¢a poluentes
na atmosfera e que apresenta um impacto ambiental somente no seu local de instalagdo. A
energia edlica € um dos pilares da filosofia da energia sustentavel, pois é considerada a energia
mais limpa do planeta, diante das energias tradicionais e mesmo em compara¢do com outros
tipos de energias renovaveis (solar, maremotriz, biomassa) (FRANCISCO, 2016).

Mesmo sendo uma fonte de energia que ndo polui e é renovavel, ndo significa que o impacto
ambiental seja nulo: impacto sonoro, visual e sobre a fauna (chogue de passaros com as pas).
Porém, essas desvantagens sdo superadas quando se fala em suas vantagens: disponivel em
diversos lugares, inesgotavel, reduz a contaminacdo causada pela queima dos combustiveis
fosseis e possui excelente rentabilidade do investimento (FRANCISCO, 2016).

No Brasil, a adocdo da energia edlica segue uma tendéncia de crescimento significativa.
Segundo a ANEEL (2016), o pais ja esta entre os maiores produtores de energia eélica e a

expectativa € que a expansdo avance nos préximos anos.

Figura 2: Evolucédo da energia etlica no Brasil
DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL (|

m maior percentual
6,15 % do total.
05 5.959 MW 2

2007 2008 2009 2010

Fonte: ANEEL (2016)
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A exploracdo de energia e6lica em alto mar representa uma promissora oportunidade para
diversos paises devido aos seus aspectos atrativos como maior densidade de poténcia,
disponibilidade de grandes areas, menos ruido e poluicdo visual Pensando nisso, governos de
todo 0 mundo estdo investindo e incorporando no planejamento energético. Além de paises
europeus que sdo lideres do mercado, a China fixou uma meta de 30GW em instalagdes eolicas
offshore até 2020 (SILVA, 2015).

A incidéncia de ventos nas pas da estrutura promove momentos fletores que muito solicitam
a estrutura da plataforma. Além disso, a movimentacdo de uma estrutura flutuante pode resultar
em graves problemas associados a estabilidade da plataforma. Nesse caso, estruturas fixas,
instaladas em &guas abrigadas representam um excelente opcdo para a instalacdo desses
sistemas.

Para consolidar a energia eolica como alternativa mais rentavel de geracdo elétrica, além
dos incentivos politicos, outras reducBes de custos devem ser alcangadas para competir em
igualdade de condi¢des com outras fontes de energia. O que demonstra uma necessidade no

investimento tecnoldgico para reducao no custo total de fabricacéo.

Figura 3: Estruturas de apoio para torres eélicas em alto mar

Semi-Sub
Monapile Jacket!Tripod?Tri-pile? Floating Structures Floating Structures
‘ 0-30m, 1-2MW 0-30m, 1-2hw =50m, 5-10 MW >120m, 5-10MWY

Fonte: SILVA (2015)

Sabendo da alta quantidade de aco utilizado no projeto de uma plataforma fixa para
operacdo em mar aberto, o custo desse material representa uma parcela significativa do custo

total de construgéo da instalacéo.
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A grande motivacdo deste trabalho € a caréncia de estudos relacionados a plataforma fixa
nas universidades no Brasil, em especial no tocante a reducéo do peso estrutural. Apesar de o
pais possuir vasta tradicdo e possuir uma alta tecnologia e conhecimento na producdo em alto
mar, o foco dos trabalhos nacionais esta principalmente relacionado com a industria petrolifera.

Com o intuito de minimizar custos de fabricacdo e também de reduzir o tempo de
desenvolvimento, este trabalho propde um procedimento para o projeto otimizado de uma
estrutura do tipo jaqueta visando a minimizacdao da massa estrutural. O trabalho visa oferecer
uma andlise da influéncia dos parametros que descrevem a estrutura em funcdo da lamina
d"agua.

No processo de analise para busca de melhorias, um algoritmo baseado no método dos
elementos finitos é utilizado para avaliar o efeito dos pardmetros sobre a integridade da

estrutura.

1.1.  Objetivos

O objetivo geral consiste em apresentar um procedimento de analise do dimensionamento
estrutural de uma plataforma do tipo jaqueta com o objetivo de minimizar a massa da estrutura,
atendendo as restri¢ces de integridade estrutural no projeto.
Para alcancar esse objetivo, os seguintes objetivos especificos devem ser alcancados:

v' Caracterizar o arranjo estrutural de uma plataforma do tipo jaqueta; Definir os tipos de
esforgos a serem aplicados na estrutura;

v' Estabelecer um algoritmo para a analise simplificada de estruturas do tipo jaqueta usando o
método dos elementos finitos;

v" Realizar estudos de caso a fim de verificar o algoritmo de analise desenvolvido;

v" Definir as variaveis de entrada, funcdes objetivo e restricdes do problema de otimizagédo
associado ao projeto de plataformas do tipo jaqueta;

v" Aplicar técnicas de otimizacdo para a analise paramétrica da estrutura 6tima em funcdo de
diferentes laminas d"agua de projeto;

v" Analisar e discutir os resultados.
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Organizacao do relatério

O presente trabalho esté estruturado em 7 capitulos, assim organizados:

No Capitulo 1 é apresentada a introdugéo e a motivagéo deste trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo teérica necessaria para substanciar o
desenvolvimento realizado, além de apresentar um historico da plataforma em alto mar,
a importancia de seu estudo e suas aplicacdes.

No Capitulo 3 encontra-se a descricdo da metodologia utilizada e as ferramentas
utilizadas na realizacdo do trabalho.

No Capitulo 4 é feita a validacdo da ferramenta de analise desenvolvida, a qual é
baseada no método dos elementos finitos.

O Capitulo 5 apresenta uma analise paramétrica da estrutura em funcdo da lamina
d’4gua de projeto.

No capitulo 6, apresentado um procedimento de otimizacdo global considerando a
variagdo simultanea de todos os parametros do projeto.

Por fim, no capitulo 7, apresentam-se as conclusdes sobre os resultados obtidos e

recomendag0es para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos que substanciam o
desenvolvimento proposto, bem como auxiliam no estabelecimento da metodologia a ser

utilizada.

2.1. Plataformas petroliferas

As plataformas petroliferas sdo instalagbes onde os hidrocarbonetos (6leo e/ou gas)
emergem do poco, sdo processados, separados ou simplesmente transportados.

Uma plataforma em alto mar é uma estrutura sem acesso via terrestre e que pode ser
classificada como plataforma fixa (quando é rigidamente conectada ao leito marinho) ou
flutuante (Figura 4).

A .

=

e

e

i

Fonte: EL-MOHR

Amorim (2010) define as plataformas flutuantes como estruturas complacentes instaladas
através de um sistema de ancoragem ou de posicionamento dindmico. Conforme visto na Figura
4, existem varios tipos de unidades flutuantes: semi-submersiveis, o FPSO (Floating Production
Storage Offloading), a TLP (Tension Leg Platform) e a SPAR.

A selecdo do tipo de plataforma envolve diversos fatores, tais como capacidade do poco,
l&mina d"agua e as caracteristicas do mar na regido de instalacdo. Uma discussdo mais profunda
sobre esse processo foge ao escopo deste trabalho, mas pode ser encontrada em diversas

publicacdes, tais como Neves (2015).
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As plataformas fixas foram as primeiras plataformas oceénicas a serem desenvolvidas e as
mais comumente utilizadas. S&o caracterizadas por estarem apoiadas diretamente no solo
marinho e compreendem dois tipos: a do tipo jaqueta e plataforma fixa de gravidade. Sua
principal limitagdo ¢ a lamina d’agua pequena a ser instalada, em torno de 400 metros, pois a
estrutura tende a ser muito esbelta e os seus periodos naturais se aproximam dos periodos das
ondas ou de seus harménicos, necessitando aumentar a rigidez da estrutura, o que implica em
aumento consideravel de peso e custo (AMORIM, 2010).

Silva (2014) define jaqueta como o elemento estrutural de suporte de uma plataforma fixa,
que vai desde a fundacdo até pouco acima do nivel do mar. Nela € instalada uma superestrutura
que contém convés e mddulos (onde localizam todos os equipamentos de perfuracdo, geracao
de energia elétrica, estocagem de materiais, alojamento da tripulacdo, bem como todas as

instalacBes necessarias para a producdo dos pocos), como mostrado na Figura 4.

Figura 5: Esquema de uma plataforma fixa do tipo jaqueta

Fonte: SILVA (2014)

As jaquetas sdo estruturas trelicadas compostas de elementos tubulares de ago unidos
por juntas soldadas. S&o projetados em tubos circulares buscando a minimizacao das forgas
hidrodindmicas quando comparados aos membros tubulares de se¢do quadrada ou retangular.
Os elementos das barras sdo submetidos predominantemente a esforgos axiais de tracdo ou
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compressdo e sdo estruturas com grande capacidade de redistribuir os esforgos internos apds a
falha de algum elemento estrutural SILVA (2014).

O projeto estrutural de uma plataforma é complexo e exige a competéncia de diferentes
areas da engenharia. O parametro da profundidade da 1amina d’agua influencia decisivamente

nas dimens@es da jaqueta, métodos de construcdo e langamento.

2.2. Energiaedlica

O petroleo é a principal fonte de energia mundial. Mas a tendéncia € que esses recursos, tao
valorizados, tornem-se cada vez mais caros e escassos. Seja para substituir o petréleo como
para suprir o crescimento da demanda por energia, as grandes nagdes estdo investindo em fontes
limpas e renovaveis como: energia solar, a energia eolica, a energia das marés e o biodiesel
(PERES, 2009).

A energia edlica, considerada uma das fontes mais limpas de energia, € que mais vem
crescendo no Brasil e no mundo. Desde os primordios da historia, as pessoas aproveitaram a
energia do vento. Os egipcios foram os primeiros a fazer uso pratico do vento para ajudar na
navegacdo dos navios no rio Nilo. Mais tarde, surgiram moinhos de vento para moer trigo e
outros grdos (PIRES, 2016).

Segundo Pires (2016), a geracdo de eletricidade pelo vento comegou na primeira metade do
século XX na Dinamarca. E com a crise do petréleo na década de 1970, a visdo de energia para
0os EUA e para o mundo mudou. Criou-se um interesse em fontes alternativas de energia,
preparando o caminho para a reentrada da turbina e6lica como importante elemento na geracdo
de energia elétrica.

No ambito nacional, a regido Nordeste € a que mais gera energia e6lica no Brasil, sendo o
Rio Grande do Norte, o Ceara (Figura 6), e a Bahia os estados que mais produzem esse tipo de
energia (NARLLA, 2013).
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Figura 6: Pargue edlico no Ceara

Fonte: NARLLA (2013).

Atualmente, a geracdo da energia edlica em terra firme encontra-se bastante reduzida,
devido as restricGes ambientais e a aceitacao publica limitada, e desta forma, a exploracédo dos
recursos edlicos no mar pode tornar-se crucial para proporcionar futuras necessidades de
energia sustentavel. Existem diversos locais em alto mar disponiveis e que possuem melhores
propriedades de vento, tornando-os mais apropriados e eficientes para geragdo de energia
(GERVEN, 2011).

Um parque de vento em alto mar consiste de multiplas turbinas edlicas, uma estacdo de
transformadores e uma infraestrutura subaquatica para o transporte e exportacdo da energia
produzida. Segundo Gerven (2011), o desempenho dos parques edlicos melhora muito em
aguas mais profundas, onde os ventos sdo mais fortes e mais estaveis, no entanto exigem
plataformas mais complexas e caras.

O mercado edlico em alto mar é relativamente novo, mas é um negdcio que se desenvolve

rapidamente, movimentando grandes quantidades de dinheiro em investimentos e pesquisas.

2.3. Turbina edlica

Segundo mostrado na Figura 7 e descrito por Gerven (2011), uma turbina edlica em alto
mar é constituida pelos componentes principais a seguir: rotor e nacele, torre, subestrutura,
fundacdo e opcionalmente por uma peca de transicéo.



21

Figura 7: Componentes turbina e6lica

_ Peca de transigdo

Subestrutura

Fundagdo

Fonte: Autora (2017)

O conjunto rotor e nacele tem a fungdo de captar energia cinética dos ventos e converté-la
em energia mecanica. A torre é o elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura apropriada
para o funcionamento. A subestrutura é o segmento embaixo da torre, sendo que a maior parte
encontra-se submersa, com apenas uma pequena parte acima d’agua. A fundagéo é o elemento
da estrutura que esta em contato direto com o fundo do mar. A subestrutura € conectada a torre
pela peca de transicdo que é responsavel pela transferéncia de cargas da torre para a
subestrutura. (GERVEN, 2011)

2.4.  Subestruturas

Sao conhecidos e analisados varios conceitos de subestrutura. Segundo Janior (2014), esses
conceitos podem ser divididos em cinco categorias principais, as quais sao mostradas na Figura
8 e detalhadas na Tabela 1.



Figura 8: tipos de subestrutura (da esquerda para direita: Fixa de Gravidade, Monopile,
Tripile, Jaqueta, e Flutuante)

1N 1T

(3) Gravity (b) Moropile (d) Tnpile (e) Jacker (f) Floating
Foundation Foundation Foundation Foundation Foundation

Fonte: EL-MOHR

Tabela 1 - Tipos de subestrutura pra plataformas e6licas
Monopile | Consiste num Unico tubo de ago, cilindrico, enterrado no fundo do mar. As cargas verticais

podem ser facilmente transferidas para o solo através de atrito de parede e resisténcia de
ponta. As cargas laterais, em comparacdo muito maiores, sdo transportadas para a base
através da flexdo. Para proporcionar rigidez suficiente, o didmetro da base pilar deve ser
suficientemente grande. Para dguas mais profundas, os requisitos de rigidez e frequéncia

natural resultardo em diametros tdo grandes que serd impossivel fabricar tal estrutura.

Tripile Sdo estruturas com trés pilares, feitos de aco, e podem ser verticais ou inclinadas. Estdo
conectados a um tubo principal que serve de peca transicional para a torre da turbina,
criando assim uma estrutura mais rigida e estavel, o que possibilita a instalacdo da turbina

em &guas mais profundas.

Jaqueta Esta é composta por trés ou quatro pernas principais e varios tubos de menor didmetro
soldados entre elas. Por ser mais larga, a base junto ao leito marinho oferece uma grande

resisténcia & flexfo causada por cargas laterais.

Fixa de | N&o necessita de fundages, pois faz uso do seu elevado peso para vencer as forcas
Gravidade | hidrodinamicas e fixar-se assim ao solo e dar a turbina a estabilidade que esta necessita.
Como requer uma massa grande, geralmente é feito de concreto, em virtude do menor

custo em relagdo ao ago.

Flutuante Séo plataformas flutuantes que sdo ancoradas no fundo do mar. Apesar de ser muito usada

na industria petrolifera a sua adaptacdo a industria e6lica vem ganhando espaco, pois

podem ser localizadas em zonas de grande profundidade e afastadas da costa.
Fonte: Tabelado a partir de (GERVEN, 2011)
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O tipo de subestrutura tem comportamento diferente para varias profundidades de Iaminas
d“agua. Segundo Gerven (2011), o conceito de monopile é considerado 0 menos adequado para
aguas mais profundas, sendo viavel para ldminas d"agua de até 30 metros de profundidade.

A subestrutura do tipo jaqueta € adequada para varias profundidades devido a estrutura
transparente e a sua capacidade de transferir as forgas principalmente de forma axial.
Entretanto, sua desvantagem € o grande nimero de juntas soldadas. Portanto, em &guas rasas
ndo é tao rentavel quanto o monopile (GERVEN, 2011).

Ainda segundo Gerven (2011), o tripé é visto como uma boa solucdo para a profundidade
de 4guas entre 30 e 60 metros, pois pode ser visto como uma solucdo intermediaria entre o
monopile e a jaqueta. Por fim, as subestruturas do tipo flutuantes tem o melhor desempenho em
aguas profundas, porque ndo dependem da profundidade da agua e das condig¢des do solo para

serem instaladas.

2.5. Cargas atuantes
No projeto de uma plataforma em alto mar devem ser consideradas dois tipos de cargas: as
cargas permanentes (0 peso proprio da estrutura e do convés) e as cargas devido a ondas, ventos

e correntes marinhas, como mostradas na Figura 9. A seguir tais forcas serdo melhor discutidas.

Figura 9: Esquema representando as os carregamentos atuantes numa plataforma fixa

/) u peso estrutural

Y v VY v ¥ w ©camegamento

-~ ]

Fonte: Adaptado de SILVA (2014)
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2.5.1. Cargas permanentes

Além do peso devido aos equipamentos instalados no conves, as forcas gravitacionais agem
em todos os elementos que compdem a estrutura da plataforma. Uma maneira analitica de

calcular a massa por elemento é a partir do seu volume (V,;om):

Meiem = Pmaterial X Velem (1)

Onde pimateriar epresenta a densidade do material utilizado, em geral ago. Usando a massa,

0 peso da estrutura é calculado através da equacdo (2):

Piootat = g X Zmelem (2)

Onde “g” representa a aceleracgdo da gravidade.

E importante observar que existem duas abordagens para considerar o efeito das forcas
gravitacionais na estrutura da plataforma. Na primeira, a forca peso total € considerada como
atuante diretamente no centro de gravidade da estrutura. J& na segunda, mais realista, a forca

peso de cada elemento € aplicada ao centro de massa de cada um dos elementos da estrutura.

2.5.2. Cargas hidrodinamicas

O carregamento induzido por onda € decorrente das acdes das forcas inerciais e das forcas
de arrasto. No caso de estruturas cilindricas esbeltas, as principais forcas hidrodindmicas que
atuam em uma estrutura sdo as forcas de arrasto. O método usual para o calculo das forgas foi
proposto primeiramente por Morison, representada pela equagdo (3), é empregue para a
determinacéo da forca hidrodinamica resultante da velocidade e aceleracdo do fluido sobre os
elementos estruturais (NORSOK, 2007):

2

1 nD* |
F = EpCDD|u|u+ pCMTu (3)
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Onde p representa a massa especifica da agua e “D” representa o didmetro do cilindro. Os
coeficientes Cp e Cysdo conhecidos respectivamente como coeficiente de atrito e de inércia e

os valores definidos pela NORSOK N-003 sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades usadas no calculo das forcas hidrodinamicas

Propriedade Simbolo Valor
Massa especifica p 1.025 [ton/m?]
Coeficiente de atrito Cp 0.65
Coeficiente de inércia Cm 1.6

Fonte: Autora (2017).

2.5.3. Cargas devido ao vento

De maneira anéloga as forc¢as hidrodinamicas, as forgas causadas pela acdo do vento podem
ser estimadas a partir da equacéo 4 proposta em Norsok (2007), e cujos valores recomendados

sdo apresentados na Tabela 3

p
Fyento = - Cs V2A (4)

Onde:

Par- densidade do ar;

Cs: Coeficiente de arrasto;

V: velocidade do vento no centro dos esforcos aerodinamicos acima d’agua (m/s);

A: Area projetada do objeto (mm2).

Tabela 3 - Propriedades usadas no calculo da forca do vento

Propriedade Simbolo Valor
Massa especifica Par 1.3 [kg/m3]
Coeficiente de forma Cs 0.5
Velocidade do vento Vi 24.83 [m/s]

Fonte: Autora (2017)

1 Velocidade do vento correspondente a um vento centenario
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2.6. Modos de falha

A resisténcia dos materiais estuda os efeitos das forgas e momentos atuantes numa estrutura
com o objetivo de verificar potenciais modos de falha que possam levar ao colapso da estrutura.

A andlise estrutural € uma etapa vital em um projeto de engenharia pois visa verificar se 0s
niveis de tensdo e deformacdo que o material pode suportar estdo dentro dos limites admissiveis.
Esta propriedade € inerente ao préprio material e deve ser determinada por métodos
experimentais (HIBBELER, 2010).

Os principais modos de falha associados ao projeto de estruturas trelicadas do tipo jaqueta
sdo: escoamento, flambagem e fadiga. Neste trabalho serdo analisados apenas os dois primeiros,
ja que a fadiga é um modo de falha que ocorre ao longo do tempo e depende da analise do ciclo
de vida da estrutura, em especial das juntas soldadas; fugindo ao escopo principal dessa

pesquisa.

2.6.1. Escoamento

O modo de falha denominado escoamento ocorre quando os esforgcos atuantes sobre uma
estrutura resultam em tensbes que ultrapassam o limite de deformacéao elastica do material
utilizado na construcao da estrutura, conforme descrito no Apéndice A.

A tensdo limite de escoamento é definida como a tenséo a partir da qual o material perde a
propriedade elastica e passa a ter o comportamento plastico, ou seja, quando as suas
deformacdes se tornam permanentes, podendo comprometer a integridade da estrutura.

O aco é o material mais utilizado na construcédo de plataformas do tipo jaqueta, possuindo
tensdo de escoamento que depende fortemente da composi¢do quimica e do tipo de tratamento
térmico realizado. Alguns valores de tensdo de escoamento para ligas de aco sdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo dos acos de acordo com a tensdo de escoamento
Limite de escoamento

Grupo minimo [MPa] Exemplo

Aco carbono de média resisténcia 195 a 259 ASTM A36

Aco de alta resisténcia e baixa liga 290 a 345 ASTM A572 Grau 50
Acos ligados tratados 630 a 700 ASTM A588 Grau B, ASTM
termicamente A242

Fonte: Adaptado (CONSTRUCAO... 2014)
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2.6.2. Flambagem

Dimensionar uma estrutura do tipo trelica e pdrtico para resisténcia a tensdo limite de
escoamento nao é suficiente, pois so avalia a resisténcia a tracdo. Devido a instabilidade do
sistema, é necessario também avaliar o modo de falha estrutural decorrente de uma carga em
compressao axial. Admite-se as barras rotuladas em suas extremidades (isto é, sendo livre sua
rotacdo relativa nos nos) pelo fato das rotulas ndo transmitirem momento e devido a auséncia

de cargas nas barras, somente cargas aplicadas nas articulagdes (nos).

Figura 10: Coluna com extremidades articuladas sob compressdo de carga critica

y pfr'f’
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Fonte: Okumoto (2009)

A Figura 10 mostra uma coluna com extremidades articuladas a qual a carga critica P,, é
aplicada. Segundo Okumoto (2009), o momento de flexdo criado pela carga axial devido a
distancia horizontal y entre a carga e a deflexdo da coluna deve ser sustentado pelo momento

de flexdo da coluna:

d?y
_EIE =P,y
d’y P
——y+ cr y=0
d?x El (5)

Onde:
E = médulo de elasticidade

I = momento de inércia da secdo transversal.
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A equacdo 5 trata-se de uma equacéo diferencial ordinaria, homogénea, linear e de segunda

ordem, cuja a solucdo geral é obtida através da equacao 6:

’P P,
y = Acos %x + B sen %x (6)

Onde A e B sdo constantes arbitrarias determinadas pelas condi¢cdes de contorno e para

uma coluna bi-articulada os valores sdo mostradas na equacéo 7:
y(©0)=0ey(L)=0 @)

Onde “L” representa o comprimento da viga. Ao aplicar as condigdes de contorno, o
resultado obtido e:
A=0 (8)

PCT
sen‘El =0 9)

Como se deseja uma resolucdo significativa, deve-se ignorar a solucdo trivial (B=0), pois a

viga permanece reta. Portanto, temos como solucdo a equacao 10:

P
%L =nmn (10)
n®n? EI
cr = T ) n= 11 21 3; e (ll)

Onde:
n = modo de flambagem
L = comprimento efetivo do elemento

A funcdo que representa a forma da coluna deformada é chamada modo de flambagem. O
valor de P, no qual a flambagem realmente ocorrera numa compressdo gradativa é o de menor

valor, ou seja, para n=1, mostrado na equacao 12.
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P = EI ()? (12

A equacdo foi originalmente desenvolvida por L. Euler, no século XVIII e é chamada de
carga critica de flambagem de Euler (P.,.) OKUMOTO (2009).

No caso das plataformas do tipo jaquetas, os elementos estruturais consistem de tubos
circulares, cuja carga critica para o primeiro modo de flambagem pode ser calculada com base

na equacao:

4 4
21y — 213

P, = Em?( L

(13)

Onde:
r; = raio interno do elemento

1, = raio externo do elemento.

2.7. Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é definido por Mulford (2014) como um método
matematico que divide um dominio complexo e de dificil solucdo em pequenas unidades
individuais (discretas), que reproduzem aproximadamente o comportamento da estrutura
original, como mostrado na Figura 12. E realizado através de ferramentas computacionais de
alto desempenho, sendo possivel simular aplicacdo de cargas, obter resultados sobre o campo
de tensdes da estrutura analisada e otimizar o desenho das estruturas.

O método dos elementos finitos apresenta diferentes técnicas possiveis. Em problemas de
analise de sistemas conservativos (sem amortecimento) é comum derivar-se a matriz de rigidez
utilizando-se a abordagem direta que consiste no relacionamento do vetor dos deslocamentos
nodais com o vetor das forgas nodais (GONCALVES, 2013).

Em resumo, a equacgdo de movimento para o sistema global €:

[M]{U} + [K]{U} = {R} (14)
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Onde [M], [K], {U},{U} e {R} sdo denominados, respectivamente, matriz de massa, matriz
de rigidez, vetor de deslocamentos, vetor de aceleracdo e vetor de carregamento, e sdo

construidos a partir de matrizes elementares:

N

[M]= > TTM,T (15)
N
[K]= ) T7K,T (16)
e=1
N
(Ry= ) TR, a7
e=1

Onde M., K., e R, representam as matrizes de massa, rigidez e vetor de forga de cada
elemento. E T é chamada matriz transformacédo de coordenadas do sistema local para o sistema

de coordenadas global.

Figura 11: Exemplo de uma plataforma discretizada

Fonte: Autora (2017)
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2.7.1. MEF aplicado em elementos de trelicas

Trelicas sdo elementos unidimensionais (Figura 12), os quais podem ser submetidos a tracao
e compressdo na direcdo de seu eixo, com dois graus de liberdade por né. E possivel relacionar
os deslocamentos e forgas generalizadas nos eixos de uma barra no sistema local com os
deslocamentos e forgas generalizadas no sistema global, através da matriz de transformacéo.
(MARTHA, 2017)

Figura 12: Elemento de trelica

Fonte: Autora (2017)

As matrizes elementares para as trelicas sdo dadas pelas equac6es abaixo:

[Me]:T[l 2] (18)

EA _
-4 11

—
=
Q
f—
I

(19)

2.7.2. MEF aplicado em elementos de viga

Diferentemente de estruturas de treliga, vigas sao elementos de barras que tem rigidez nao

apenas as deformacdes axiais, mas também a flex&o, tor¢éo e cisalhamento.
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Figura 13: Elemento de viga

\ Lf |

Fonte: Autora (2017)

As matrizes elementares para as vigas sao dadas pelas equagdes abaixo:

156 221 54 —13I

[M]:p_Al 221 41> 131 -302

d=720 | 54 131 156 —222 (20)
—131 =31> =221 4l?

S [ 12 6 12 6l

_EL| 61 42 —el 2r

KJ=T 12 —et 12 el (21)
6l 202 —6l AP

2.8. Otimizacao

A demanda do mercado por sistemas mais eficientes e maiores margem de lucros exige um
avancgo no projeto de sistemas estruturais e a definicdo de um produto ideal, que maximize a
eficiéncia e minimize os custos de producdo. Encontrar as caracteristicas mais adequadas de
um projeto exige a avaliacdo de diversos parametros, até que se determine uma configuracao
que atenda todas as condi¢BGes necessarias e minimize (ou maximize) as caracteristicas que
representem um diferencial competitivo para o produto.

Esse processo pode ser realizado através do uso de técnica de otimizacdo, procedimento no
qual sdo definidos os valores para as varidveis que descrevem o projeto de maneira
automatizada, racional e dirigida, visando atingir, dentro dos limites permitidos, o objetivo
definido pela fungdo objetivo.

Tancredi (2008) estabelece 0 modelamento matematico tipico de um problema de
otimizagdo que corresponde a um projeto de engenharia. Com base nisso, na Tabela 5sdo
apresentados os principais elementos que compdem um modelo de otimizacdo aplicado ao

projeto de uma estrutura do tipo jaqueta.



Tabela 5 - Elementos que constituem um procedimento de otimizacao

Variaveis

As variaveis de projeto, ou varidveis de decisdo, sdo aquelas que caracterizam o
projeto e precisam ser definidas pelo engenheiro ou projetista. Essas varidveis sao
consideradas deterministicas, isto é, ndo estdo sujeitas a uma distribuicdo de
probabilidades. Podem ter um espectro continuo ao longo de um intervalo, ou podem

estar restritas a valores discretos.

Parametros

Os parametros sdo variaveis de estado, ou seja, a principio sdo fixas, mas podem
variar em virtude da mudanga de cenario. A mudanca de um parametro é uma decisao
do engenheiro realizada durante a modelagem do problema e ndo pode ser

modificada pelo processo de otimizacdo.

Constantes

As constantes sdo valores absolutos que dificilmente podem ser alterados durante a
elaboragdo do projeto. Em geral tratam-se de constantes fisicas tais como massa

especifica, aceleragdo da gravidade, viscosidade, etc.

Restricdes

As restricbes sdo funcBes escalares das variaveis de projeto que representam as
condicBes que devem ser satisfeitas para que o projeto seja vidvel. Os problemas
praticos de projeto geralmente estdo sujeitos a uma série de restricdes que

estabelecem limites normativos ou funcionais para solugéo adotada.

Funcéo Objetivo

A funcdo objetivo é uma funcéo escalar das variaveis de projeto a ser otimizada. Para
a maioria dos problemas de engenharia, no entanto, a funcdo objetivo é do tipo ndo
explicita, pois os modelos de projeto ndo s envolvem equagdes, como também

tabelas, gréaficos, simulagfes ou analises numéricas.

Ponto 6timo

O ponto X que apresenta o0 menor valor da funcdo objetivo dentro de toda a regido
viavel, delimitada pelas restricGes, ¢ denominado minimo absoluto ou minimo
global. J& o ponto que apresenta um valor da funcdo objetivo minimo entre todos os
pontos situados numa sub-regido, convenientemente definida, € denominado minimo

local.

Algoritmo

E o procedimento matematico realizado para direcionar a solug&o de um ponto inicial

(ou conjunto de pontos iniciais) para uma solugdo de melhor desempenho.

Critério de

parada

Representa uma condicdo que deve ser satisfeita para que o algoritmo de otimizag&o
interrompa o processo de busca da solugdo. Em geral refere-se a um nimero maximo

de iteracdes ou a uma variagdo minima da solucéo entre duas iteragfes subsequentes.

Fonte: Adaptado a partir do conteudo de (TANCREDI, 2008).
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Para exemplificar, no estudo deste trabalho temos como objetivo minimizar a massa da

estrutura, cujo material (constante) sera o ago, no qual as variaveis de entrada sdo: raio interno

dos tubos, tamanho da base inferior e 0 nimero de reforgadores transversais. Os cenarios sao

definidos pelas diferentes 1aminas d’agua (pardmetro) e tem como restri¢des, a tensao limite de

escoamento e a carga critica de flambagem.
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2.9.  Algoritmos genéticos

Existem diversos algoritmos utilizados para a aplicacao de técnicas de otimizacao aos mais
diversos tipos de problemas. Em geral, a escolha do algoritmo se baseia na eficiéncia e
adequacdo ao tipo de problema, a disponibilidade, bem como a capacidade computacional
disponivel Tancredi (2008).

Discorrer sobre os diferentes tipos de algoritmo foge ao escopo deste trabalho. Mas dadas
as caracteristicas do problema e a disponibilidade, optou-se pelo uso de algoritmos genéticos
no desenvolvimento proposto.

Segundo Tancredi (2008) apud Goldberg (1989) os algoritmos genéticos séo técnicas de
busca inspiradas em mecanismos de genética e selecdo natural. Dada uma populacéo inicial de
solucdes, esta evolui até os individuos convergirem para uma solugdo, por meio da aplicacao
de operadores genéticos de selecdo, cruzamento e mutacao.

Considerando um problema de otimizacdo qualquer, os algoritmos genéticos iniciam a
busca da melhor solucéo a partir de um conjunto inicial de solucdes aleatdrias. Cada elemento
do conjunto inicial de solugdes é denominado individuo ou cromossomo. Um individuo é
representado por uma cadeia de simbolos, geralmente, uma cadeia binaria. E importante que
cada individuo da populagdo seja capaz de representar completamente uma possivel solugdo do
problema tratado.

Em seguida, uma nova populacdo ou geracao € construida a partir da populacéo inicial. Para
criar os individuos da nova populacdo, sdo utilizados operadores genéticos de cruzamento e
mutacdo. Uma populacgdo é obtida a partir da anterior aplicando-se o cruzamento para aqueles
individuos com maior valor de aptiddo, simulando o processo de selecdo natural.

O processo de geracdo de novas populacdes é repetido iterativamente até que o algoritmo
genético chegue a uma solucgdo aceitavel, ou satisfaca alguma condicdo de parada.

Entre as diferentes variacdes de algoritmos genéticos, este trabalho utilizara o algoritmo
NSGA 11 (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II), reconhecidamente robusto e eficiente
para aplicagdes de problemas complexos de engenharia (TANCREDI, 2008). Os detalhes

especificos do algoritmo podem ser facilmente encontrados em farta literatura existente.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para a realizagdo do
desenvolvimento proposto. Ao longo do texto sdo apresentados 0s processos de
desenvolvimento, bem como os métodos e ferramentas utilizados em cada uma das etapas.

O procedimento proposto para o desenvolvimento consiste nas etapas mostradas no

fluxograma da Figura 14.

Figura 14: Fluxograma de desenvolvimento das etapas do trabalho

Acoplamento

Desenvolvi- L da ferramenta .
Validagdo da A Estabelecimen-
mento da de analise em
ferramenta de to do modelo de

otimizagao

Anialise

o Analise dos
paramétrica e

ferramenta de o1 um resultados
o analise .
analise procedimento

de otimizagao

otimizagao

Fonte: Autora (2017)

Conforme registra Tancredi (2008), o uso de técnicas baseadas no método dos elementos
finitos dificulta o uso de técnicas de otimizagdo em projetos complexos de engenharia, em
virtude do custo computacional muitas vezes inviavel.

Assim, a primeira etapa deste trabalho consiste na elaboragdo de um cddigo eficaz e
eficiente para a analise bidimensional de estruturas do tipo jaqueta usando elementos finitos o
tipo trelica. O codigo foi desenvolvido em MatLab a partir do trabalho de pesquisa da aluna
Cristina Mendes realizado em 2016.2 Todo o algoritmo encontra-se no Apéndice B.

O cdbdigo desenvolvido constréi a matriz de rigidez da estrutura e determina as tensdes

existente nos elementos que constituem a estrutura.

2 Infelizmente, neste caso, ndo existe como fazer uma citaco formal, visto que o trabalho foi interrompido e ndo
chegou a ser publicado. No entanto fica o reconhecimento e o agradecimento a iniciativa inicial do trabalho desta
pesquisadora.
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A seguir o codigo desenvolvido é validado por meio da comparagdo dos resultados obtidos
em um estudo de caso realizado tanto no cddigo desenvolvido, quanto em um programa
computacional comercial, sabidamente robusto e confidvel.

A ferramenta utilizada nesta etapa foi 0 programa Abaqus, o qual ¢ composto de um modulo
de pré-processamento, um processador e um modulo de pds-processamento. O pré-processador
permite a construcao de um arquivo de entrada que contém os dados de geometria, propriedades
do material, condi¢bes de contorno, carregamento e geracdo da malha de elementos finitos.
Como pds-processador, o Abaqus possibilita a visualizacdo grafica dos resultados das analises.

Uma vez validada a ferramenta de andlise desenvolvida, esta sera incorporada a uma
ferramenta de otimizagdo. No caso a ferramenta escolhida foi o0 programa modeFrontier.

Usando o algoritmo NSGAZ2, uma série de estudos paramétricos de otimizacdo serdo
realizados, cujos resultados serdo tabelados no programa Excel, permitindo a anélise e a
obtencdo de conclusdes sobre as caracteristicas do projeto que minimizam a massa
considerando diferentes profundidades de 1dminas d &gua.

No entanto é importante destacar que a escolha desse algoritmo, em detrimento de outros
sabidamente mais eficientes, decorre da suspeita de que o problema possui comportamento

multi-nodal (multiplas solugdes 6timas), além de potencialmente apresentar minimos locais.
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4. DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO MODELO

Neste capitulo é apresentada a ferramenta de analise desenvolvida. A seguir é realizada a

validacao do algoritmo utilizando um estudo de caso realizado no programa Abaqus.

4.1. Ferramenta de andlise desenvolvida no MatLab

A plataforma é discretizada em um modelo de Elemento Finito implementado em uma
simula¢do numérica usando um algoritmo Matlab.

Todas as constantes e parametros relevantes da estrutura sao declarados no inicio do codigo
desenvolvido: nimero de reforcadores (N), lamina d’agua (La), tamanho da base superior (B)
e inferior (b), raio interno (ri) e externo dos tubos (re), calado aéreo (air gap) e o peso da
superestrutura (P), conforme mostrado na Figura 15.

A partir desses valores de entrada, o algoritmo calcula outros pardmetros necessarios para
a geracdo da geometria e para calculos posteriores: altura total e inclinacdo dos reforcadores
laterais. A partir dai, a estrutura é discretizada em elementos, no qual cada um corresponde a

um membro estrutural.

Figura 15: Exemplo variaveis de entrada do algoritmo Matlab

iVariaveis Preliminares de Entrada

N = &; ftNamero de reforgadores horizontais

La = ; :(La&mina de agua [m]

B = ; FConmprimento da base maior da plataforma[m
b= ; FComprimen da base menor da plataforma[m
re = ; %Raio externo dos tubos [m]

ri = %(Raio internco dos tubos [m]

Ag = 2; %Rir gap [m]

F = ;! %Peso Convés [H]

Fonte: Autora (2017)

A seguir, o codigo constroi as matrizes de massa e rigidez da estrutura, conforme a
geometria modelada (Figura 16) As cargas atuantes descritas na fundamentacdo teorica sao
calculadas e aplicadas aos elementos. E, por fim, a fixacdo da plataforma no solo é representada
considerando-se que os deslocamentos dos nds da base na dire¢do horizontal (x) e vertical (y)

s8o restritos, ou seja, sdo iguais a zero.



Figura 16: Modelo de uma plataforma gerada pelo algoritmo MatLab
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Fonte: Autora (2017)
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— Lé&mina d’agua

e Base inferior

O algoritmo desenvolvido é flexivel e permite modelar um grande numero de arranjos

estruturais para plataformas do tipo jaqueta. Na Figura 17 sdo mostrados diferentes arranjos
geométricos gerados a partir do algoritmo desenvolvido.

Figura 17: Diferentes arranjos geométricos gerados pelo algoritmo Matlab
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Fonte: Autora (2017)

No modelo do Abaqus, para garantir que a plataforma estivesse fixa ao solo, foram
escolhidas as condi¢des de contorno que possibilitassem essa restricdo. Assim ambos 0s
veértices que delimitam a base da jaqueta tiveram 0s movimentos restritos nas translacdes nas
direcOes x e y e 0 na rotacgdo relativa ao eixo z (U1=U2=UR3=0), conforme pode ser visto na
Figura 18.

Figura 18: CondigGes de contorno

+ Edit Boundary Condition
ame:  BC-1

ype:  Displacement/Rotation
btep:  Initial

flegion: Set-2 [

Fonte: Autora (2017)

E importante observar que o Abaqus é um programa que ndo permite definir o sistema de

unidades utilizado, requerendo que o usuario mantenha um sistema de unidades compativeis ao



40

longo de toda a modelagem. No estudo de caso realizado utilizou-se o sistema de unidades

descrito na Tabela 6.

Tabela 6: Sistemas de unidades utilizados para as propriedades no Abaqus

Propriedade Unidade
Densidade kg/m3
Maodulo de elasticidade GPa

Coeficiente de Poisson -

Dimensdes lineares M

Fonte: Autora (2017)

4.2. Comparacdo dos resultados

Para uma primeira anélise dos resultados, o numero de elementos dos modelos é
equivalente ao numero de membros da plataforma (21 elementos), com cargas verticais
aplicadas na como na ilustracdo dada pela Figura 19. Os resultados de tensdo sdo ilustrados pela

Figura 20 e Figura 21.

Figura 19: Esquema ilustrativo do modelo da plataforma e de seus elementos

Fonte: Autora (2017)
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Figura 20: Resultado tensdo maxima — Modelo de trelica

ODB: Job-6.0db  Abaqus/Standard Student Edition 6.14-2  Sun Dec 03 20:27:42 E. South America Surnmer Time 2017
. Step: Step1
: AR

Fonte: Autora (2017)

Figura 21: Resultado tensdo maxima — Modelo de viga

ODB: Job-7.0db  Abagus/Standard Student Edition 6.14-2  Sun Dec 03 20:51:52 E. South America Summer Time 2017

Fonte: Autora (2017)

O comparativo dos resultados para cada elemento no modelo do Matlab com o modelo de
trelica do Abaqus é dado pela Tabela 7. Nota-se que a diferenca numérica maxima encontrada
de 0.3 MPa é considerada muito pequena perto da ordem de grandeza significativa para as

tensoes.
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Tabela 7 — Resultados de tensdes para cada elemento da plataforma

N elemento ¢ Matlab [Pa] ¢ Abaqus [Pa] % dif
1 0.000 0.000 0.000%
2 0.000 0.000 0.000%
3 0.000 0.000 0.000%
4 0.000 0.000 0.000%
5 0.000 0.000 0.000%
6 -1017600.000 -1311000.000 -28.833%
7 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
8 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
9 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
10 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
11 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
12 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
13 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
14 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
15 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
16 -7867800.000 -7868000.000 -0.003%
17 0.000 0.000 0.00%
18 0.000 0.000 0.00%
19 0.000 0.000 0.00%
20 0.000 0.000 0.00%
21 0.000 0.000 0.00%

Fonte: Autora (2017)

A massa da plataforma no Abaqus € obtida atraves da soma das forcas resultantes dos nés
da base inferior dividida pela aceleracdo da gravidade. Os resultados de tensdo e massa sao
mostrados na tabela 8.

Tabela 8 - Resultados de tensdo principal maxima e de massa para cada modelo

Propriedade Tenséo [Pa] Massa [kg]
Matlab —7.8678 x 10° 6.06 x 10°
Abaqus - Trelica —7.868 x 10° 6.13 x 10°
Abaqus - Viga —7.925 x 10° 6.28 x 10°

Fonte: Autora (2017)
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Pela comparacéo observada acima, nota-se que as diferengas entre o calculo analitico pelo
algoritmo e o efetuado com o programa sdo muito pequenas, inferiores a 1%, demonstrando
validando coeréncia no funcionamento do programa.

O programa Abaqus, atraves do modelo de elementos finitos desenvolvido neste trabalho,
permite com que refine a malha o do modelo de vigas, alterando o nimero de elementos da
estrutura. Algumas andlises foram realizadas e a partir dos resultados encontrados um grafico

foi gerado:

Figura 22: Analise de convergéncia de malha para o modelo com elementos do tipo viga
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Numéro de elementos

Fonte: Autora (2017)

A partir do gréafico, nota-se uma convergéncia nos resultados, para uma tensdo de
aproximadamente —9.75x10° Pa. As diferencas nos resultados podem ter surgido devido as
diferencas cumulativa durante o calculo da matriz de rigidez. A medida que a complexidade da
estrutura aumenta, isto €, o nimero de nés e elementos aumentam, a diferenca na solucéo pode
aumentar devido & sua natureza cumulativa.

Em engenharia busca-se tratar de maneira simples e adequada o complexo. Portanto, mesmo
que as diferencas de resultados sejam relativamente significativas, a hipotese simplificada do
modelo de trelica é valida para esta analise paramétrica. Em outras palavras, o foco do estudo
é avaliar o comportamento dos parametros do projeto e ndo o valor da tensdo propriamente dita.
Aumentar o numero de elementos, numa analise de elementos finitos, implica em aumentar o

tempo e custo.
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5. ANALISE PARAMETRICA ESTRUTURAL

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvido da analise paramétrica baseada em técnicas
de otimizacdo aplicada ao projeto de estruturas do tipo jaqueta considerando-se diferentes

profundidades de lamina d"agua.

5.1. Modelo de Otimizacao

Neste trabalho, o objetivo da otimizacdo é encontrar um projeto que apresente a melhor
relacdo de compromisso entre os modos de falha da estrutura da plataforma e a massa da mesma.

E importante observar que o objetivo de minimizar a massa pode ser eventualmente
associado a minimizacg&o do custo do projeto, enquanto a restri¢do de tensdo é fundamental para
garantir a integridade da estrutura.

Ao longo de todo o estudo, considerou-se que apenas um unico tipo de viga € utilizado na
fabricacdo da estrutura, sendo definida pelo didametro externo e interno da sec¢do transversal
circular.

As variaveis de projeto definidas para o estudo compreendem o raio interno, o raio externo,
a largura da base inferior e o nimero de reforcadores transversais. Além das variaveis, o modelo
contém os seguintes pardmetros: a lamina d’agua e a largura do convés (base superior).

Por fim 0 modelo define como funcéo objetivo a minimizacdo da massa, além de estabelecer
duas restricdes associadas a tensdo de escoamento e ao critério de flambagem, conforme
discutido na fundamentacéo tedrica apresentada no capitulo 2.

A otimizacdo utilizando como varidveis o raio externo e interno pode dificultar a
convergéncia, visto que em muitas combinacdes 0 raio externo pode ser menor que 0 raio
interno, resultando em erros e problemas na convergéncia do processo.

Assim, para facilitar a convergéncia do processo, foi criada uma constante que relaciona o
raio interno e o externo (Equacdo 22). Quando essa constante é definida positiva, o diametro

externo é sempre maior que o didmetro interno.

const = R (22)

i

O modelo proposto foi entdo implementado no programa modeFrontier, conforme

fluxograma mostrado na Figura 23. Conforme estabelecido na metodologia, o algoritmo
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utilizado foi 0 NSGA2, o qual foi executado com uma populacéo inicial de 10 individuos, com
60 geracdes e uma taxa de mutacdo de 1 %.
A geracdo da populacéo inicial foi feita através da geracdo pseudoaleatoria de 10 individuos

usando a técnica SOBOL.

Figura 23: Projeto modeFrontier com restri¢cdo de escoamento e de flambagem

La B M const

DOE MSGA-II Matlab19 ‘J? )
Exit42
Omd ~in

fo—fo D?Oﬁ - >/

Sigmat J] mat ‘J? re é uc J]

& - &

Constraint3s I Objective34 I Conatralridd {

%

- X 'y o

Restricdo escoamento Objetivo massa Restricao flambagem

Fonte: Autora (2017)

Para avaliar a falha por flambagem, foi criado um critério de verificagdo comparando, para
cada elemento, a forca de compressao no elemento com a carga critica de flambagem, conforme

a equacéo 23.

l::elem

UC =

(23)

l:)crit

Desta forma, para respeitar integridade estrutural, o valor de UC deve ser menor do que 1

para todos os elementos da estrutura. De maneira analoga, a tensdo em todos os elementos deve
ser inferior a tensdo de escoamento do aco.

As caracteristicas gerais do modelo de otimizacdo desenvolvido para este trabalho sdo

apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9: Caracteristicas dos parametros utilizados no processo de otimizacéo

Parametro Tipo Simbolo Lim Sup Lim Inf
Base superior [m] Parémetro B 12 12
Lamina d’agua [m] Pardmetro La 305 84
Base inferior [m] Variavel b 120 12
N° de reforcadores transversais Variavel N 12 1
Raio interno [m] Variavel ri 1.22 0.457
Constante de espessura Variavel const 1.1 1.001
Massa total da estrutura [kg] Objetivo mat

Tensdo maxima na estrutura [MPa] Restri¢do Sigmat 345

Coeficiente de Flambagem Restri¢do U 1 0

Fonte: Autora (2017)

Os cenarios de lamina d’agua considerados para este estudo foram: 84, 114, 226 ¢ 305
metros de profundidade. Além disso, neste estudo, trés tipos de analises foram feitas:

1) Anaélise de falha somente por escoamento;

2) Analise de falha somente por flambagem;

3) Anélise considerando falha por escoamento e flambagem.

5.2.  Andlise de Escoamento
Esta analise foi realizada com as condicGes descritas nos capitulos anteriores e de maneira

a encontrar para cada cendrio de lamina d’dgua um modelo 6timo, quando o critério de

escoamento é satisfeito.

5.2.1. Numero de reforcadores transversais

Na Figura 24 é mostrado o resultado do processo de otimizagdo do raio externo dos tubos

que formam a estrutura, considerando diferentes nimeros de reforcadores transversais.



47

Figura 24: Otimizacédo do raio externo em funcdo do nimero de reforcadores, considerando a
restricdo de escoamento
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Fonte: Autora (2017)

A reducdo da massa ainda ocorre na situagdo com o qual se aumenta cerca de 4 vezes 0 raio

interno, mas o numero de reforcadores é reduzido. Um exemplo é mostrado na Tabela 10:

Tabela 10 — Resultados comparativos da massa quando se reduz o nimero de reforcadores

B[m] L[m] N B [m] const Ri[m] Re[m] Massa[kg] Tenséao [Pa]

36 84 6 12 1.016477 0.6096  0.619644 146.8 3.44E+08
36 84 5 12 1.001142 2.35 2.352683 136.9 3.42E+08

Fonte: Autora (2017)

Portanto, avaliando apenas 0 escoamento, para obter a menor massa para uma mesma
estrutura, o numero ideal de reforcadores transversais seria 0 menor possivel, ou seja, apenas

um.

5.2.2. Raio interno

Na Figura 25 é mostrado o resultado do processo de otimizacdo do diametro externo dos
tubos que formam a estrutura, considerando diferentes raios internos. Observa-se a partir do
grafico que, para linhas d’agua menores, a massa nao varia significativamente. No entanto, para
linhas d’agua maiores, 0 aumento da massa passa a ser mais intenso, pois as curvas passam a
ter uma maior declividade.

Esse resultado mostra que a massa de uma estrutura cresce significativamente para uma

maior lamina d"agua, o que justifica a inviabilidade desse tipo de estrutura para a exploragdo
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de aguas profundas. Esse maior crescimento decorre do aumento das forgas hidrodindmicas
associadas a corrente marinha, bem como o aumento do momento fletor existente na estrutura,

0 qual é decorrente das forcas laterais estarem mais distantes do pontos de apoio da estrutura.

Figura 25: Otimizacédo do raio externo em funcdo do raio interno, considerando a restricdo de
escoamento
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Fonte: Autora (2017)

5.2.3. Base inferior

Na Figura 26 é mostrado o resultado do processo de otimizacdo do diametro externo dos
tubos que formam a estrutura, considerando diferentes valores para o comprimento da base
inferior da estrutura. Observa-se que 0 aumento da massa é exponencial, 0 que significa que até
certo valor o aumento da massa nao é tao significante, induzindo a constatacdo de que existem

inimeras solucdes Otimas.

Figura 26: Otimizacdo do raio externo em fun¢do do comprimento da base inferior,
considerando a restricdo de escoamento
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Fonte: Autora (2017)
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5.3.  Anadlise de Flambagem

Esta analise foi realizada com as condicGes descritas nos capitulos anteriores e de maneira
a encontrar para cada cenario de lamina d’agua um modelo 6timo, quando o critério de

flambagem é satisfeito.

5.3.1. Numero de reforcadores transversais

Na Figura 27 € mostrado o resultado do processo de otimizacdo do didmetro externo dos

tubos que formam a estrutura, considerando diferentes nimeros de reforcadores transversais.

Figura 27: Otimizacdo do raio externo em funcdo do namero de reforcadores, considerando a
restricdo de flambagem
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Fonte: Autora (2017)

Diferentemente da analise de escoamento apresentada anteriormente, considerando-se
apenas o0 modo de falha de flambagem, o nimero ideal de reforcadores seria 0 maior possivel
dentro do espaco amostral. O que é o esperado, devido ao fato de quanto maior o nimero de
reforcadores, menor serd& o comprimento, aumentando a carga critica de flambagem e

minimizando o modo de falha por flambagem.

5.3.2. Raio interno

Na Figura 28 é mostrado o resultado do processo de otimizacdo do didmetro externo dos
tubos que formam a estrutura, considerando diferentes diametros internos. Observa-se a partir
do gréafico que, quanto maior o raio interno, menor sera a massa da estrutura, quando avaliada

somente por flambagem. Quanto maior for a raio interno, maior serd 0 momento de inércia,



50

minimizando a tendéncia a flambar Entretanto existe um valor para o qual ao aumentar o raio
interno, a massa da plataforma permanece praticamente constante.

Figura 28: Otimizacéo do raio externo em funcdo do raio interno, considerando a restrigdo de
flambagem
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Fonte: Autora (2017)

5.3.3. Base inferior

Na Figura 29 é mostrado o resultado do processo de otimizacdo do didmetro externo dos
tubos que formam a estrutura, considerando diferentes valores para a largura da base inferior
da estrutura.

Ao plotar os resultados, percebe-se novamente que, possui inimeras solucbes étimas de

tamanhos de base para uma mesma faixa de valores de massa.

Figura 29: Otimizacdo do raio externo em funcdo do comprimento da base inferior,
considerando a restricdo de flambagem
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5.4.  Andlise considerando as duas restri¢oes de falha

Para completar esse capitulo, realizou-se a analise com as condic¢des descritas nos capitulos
anteriores ¢ de maneira a encontrar, para cada cenario de lamina d’agua um modelo 6timo,
considerando tanto a restrigdo de escoamento, quanto a restricdo de flambagem.

Para uma primeira comparacdo, duas analises foram feitas em relagdo ao tipo de
carregamento aplicado a estrutura. A primeira analise considera apenas a carga externa vertical
do convés, enquanto a segunda considera além do carregamento vertical, as cargas horizontais

de corrente e do vento.

Tabela 11: Comparacdo de resultados de analises com e sem forca axial
Constant (Re/Ri)

La Raio interno [m] i _ dif. const % massa
s/ Forga axial c/ Forca axial

0.508 1.0293 1.0295 0.0002 0.7096

84 m 0.6096 1.0161 1.0162 0.0001 0.6824
0.6858 1.0128 1.0129 0.0002 1.25116

0.75 1.0107 1.0108 0.0001 0.50044

0.508 1.0292 1.0295 0.0003 1.06678

114m 0.6096 1.0163 1.0165 0.0002 1.39400
0.6858 1.0129 1.0131 0.0002 1.50129

0.6096 1.0178 1.0188 0.0010 5.65599

296m 0.65 1.0151 1.0161 0.0010 6.53688
0.6858 1.0136 1.0144 0.0008 6.21548

0.75 1.0113 1.0122 0.0009 7.86977

0.508 1.0342 1.0373 0.0031 9.18134

305m 0.6096 1.0178 1.0198 0.0020 11.2381
0.6858 1.0141 1.0159 0.0018 12.7358

0.75 1.0118 1.0134 0.0016 13.8738

Fonte: Autora (2017)

Nota-se, pela Tabela 11 que a relagdo entre os raios mesmo variando pouco (milimetros),
representa um fator importante sobre a massa. E como ja esperado, quanto maior a
profundidade, maior sera a pressdo e consequentemente maior serd a carga aplicada. E,
portanto, a estrutura precisa ser mais robusta para manter integridade.

Observando o grafico da Figura 30 fica evidente que a carga horizontal se torna cada vez
mais importante com o aumento da lamina d"agua, em decorréncia do aumento do momento

fletor j& discutido na se¢do anterior.
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Figura 30: Varia¢ao da massa em fun¢ao da lamina d’agua de acordo com o raio interno
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Fonte: Autora (2017)

Esse resultado corrobora a tese de que o aumento de massa é exponencial com o aumento
da lamina d’agua, indicando que a partir de certo valor de lamina d"&gua, a utilizacdo de
plataformas do tipo jaqueta torna-se inviavel.

Na anélise estrutural, os resultados estdo intimamente relacionados as cargas e condi¢fes
de contorno. Como o carregamento esta relacionado ao critério de falha da estrutura, por
consequéncia, para analise do comportamento dos parametros apresentada a seguir, todos 0s

carregamentos foram considerados.

5.4.1. Numero de reforcadores transversais

Novamente, na Figura 32 é mostrado o resultado do processo de otimizacdo do diametro
externo dos tubos que formam a estrutura, considerando diferentes nimeros de reforcadores
transversais.

No gréfico da Figura 31a, verificou-se quais resultados sdo limitados pela restricdo de
flambagem, enquanto na Figura 31b, verificou-se quais resultados sdo limitados pela restrigéo
de escoamento. Assim, observou-se que dependendo do nimero de reforcadores, ora a estrutura

falha por flambagem, ora ela falha por escoamento.
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Figura 31: Graficos de critérios de falha em funcdo do nimero de reforcadores
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Figura 32: Otimizag&o do raio externo em funcdo do numero de reforcadores, considerando as
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A partir dos graficos acima, conclui-se que existe um valor 6timo de reforcadores

transversais para cada cenario de lamina d’agua analisado. A partir desse valor minimo,

aumentar o numero de reforcadores transversais, s aumenta a massa e o custo da estrutura. Os

valores ideais para o nimero de reforgadores transversais em virtude da lamina d"agua, para o

raio interno igual a 0.6858 m sdao mostrados na Tabela 12.
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Como ja foi visto anteriormente (se¢do 5.2.1), é possivel reduzir a massa diminuindo o
namero de reforcadores e aumentando o didmetro. Neste topico, aumentou-se o raio interno em
75% e o valor minimo de reforcadores encontrado para cada cenario € menor, além de ter

ocorrido uma diminuicdo da massa, como mostrado a seguir:

Tabela 12:Comparac¢do da massa calculada para diferentes casos de ri e N

N Massa [kg] N Massa [kg] Massa
84 4 120283 3 108488 10%
114 5 159771 3 136252 15%
226 8 320652 5 289188 10%
Fonte: Autora (2017)

Figura 33: Nova otimizacdo do raio externo em funcdo do numero de reforgcadores
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Assim conclui-se que existe uma combinacdo 6tima entre o nimero de reforcadores
transversais e valor do raio interno da seccdo transversal dos elementos estruturais que

compdem uma estrutura do tipo jagqueta.

5.4.2. Raio interno

A exemplo da se¢éo anterior, na Figura 35 € mostrado o resultado do processo de otimizacao
do didmetro externo dos tubos que formam a estrutura, considerando diferentes diametros
internos. Observa-se a partir do grafico que, quanto maior o raio interno, menor sera a massa
da estrutura, quando avaliada considerando tanto o critério de escoamento, quanto o critério de

flambagem.
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No grafico da Figura 34a, verificou-se quais resultados sdo limitados pela restricdo de
flambagem, enquanto na Figura 34b, verificou-se quais resultados sdo limitados pela restrigéo
de escoamento.

Na analise observou-se que, mantido o raio interno constante, pode-se atingir a espessura
limite; assumindo-se o nimero ideal de refor¢adores de cada linha d’agua calculado no tépico

anterior.

Figura 34: Otimizacdo do raio externo em funcao do raio interno, considerando as duas
restricdes de falha
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Figura 35: Otimizacdo do raio externo em fungdo do raio interno, considerando as duas
restricdes de falha
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Ao analisar as duas falhas, percebe-se que existe um valor de raio interno considerado
6timo. A partir desse valor, tanto ao diminui-lo, quanto ao aumenta-lo, a massa da estrutura

serd maior.

5.4.3. Base inferior

Por fim, na Figura 37 € mostrado o resultado do processo de otimizacao do didametro externo
dos tubos que formam a estrutura, considerando diferentes valores para a largura da base
inferior da estrutura, considerando tanto a restricdo de flambagem (Figura 36a) quanto a
restricdo de escoamento (Figura 36b).

Para garantir a avaliagdo do comportamento da base, assumiu-se 0 nimero minimo de

reforcadores de cada linha d’agua calculado no topico anterior.

Figura 36: Otimizacdo do raio externo em funcdo da base inferior, considerando as duas
restricdes de falha
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Figura 37: Otimizacéo do raio externo em funcdo do comprimento da base, considerando as
duas restricdes de falha
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Fonte: Autora (2017)

Como dito na se¢do 5.2.3, ndo existe um limite maximo ou minimo para o valor da base em
um cenério. Existe um conjunto de solugdes de base inferior, que possuem as massas
praticamente iguais.

Percebe-se que o critério de falha dominante é o escoamento e que somente ao aumentar

muito a largura da base, ocorre falha por flambagem.
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6. OTIMIZACAO ESTRUTURAL

No capitulo anterior, a analise dos parametros foi feita variando manualmente os valores e
observando o comportamento. Neste capitulo, sera realizado uma analise preliminar, variando
dois pardmetros. Em seguida, um procedimento de otimizacdo global, com um intervalo de
valores atribuido juntos para cada um dos pardmetros (base inferior, nimero de reforgadores e

raio interno) para cada cendario de lamina d’agua.

6.1.  Andlise preliminar

No capitulo anterior, os resultados mostraram que a base ndo € um fator limitante para o
processo, podendo ter inimeras solugdes. Pensando nisso, uma anélise preliminar foi feita, para
investigar o comportamento do raio interno quando a base inferior é livre (também varia). Os
resultados do cenario de 1dmina d’agua de 226m foram plotados no grafico da Figura 38, para
exemplificar. A base superior de 12 m, o intervalo de variagédo do raio interno e da base superior

sdo 0s mesmos da Tabela 9.

Figura 38: Otimizacdo do raio externo e da base em funcdo do raio interno
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Fonte: Autora (2017)

Conforme j& esperado, existem inumeras combinacfes possiveis de raio interno e
reforcadores para uma mesma linha d’agua, indicando que o problema potencialmente tem

maultiplas solugdes 6timas com geometrias consideravelmente diferentes.
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6.2.  Otimizacéo global
Neste topico, todos os parametros foram variados conforme mostrado na Tabela 9.
caracteristicas de 10 diferentes arranjos encontrados dentro de uma mesma faixa de valores para

cada cendrio analisado sdo mostradas nas Tabelas 13, 14, 15, e 16.

Tabela 13 — Resultados de 10 diferentes arranjos para lamina d’agua igual a 84m

B [m] La[m] N b [m] const ri [m] re [m] mat [kg]
12 84 5 12 1.0287125 0.457 0.470 104427.19
12 84 5 12 1.0217657 0.533 0.545 107411.58
14 84 5 12 1.029006 0.457 0.470 107615.02
12 84 6 12 1.0288705 0.457 0.470 110465.71
17 84 5 12 1.0290703 0.457 0.470 111116.95
14 84 5 12 1.0224274 0.533 0.545 112921.8
16 84 5 12 1.0298274 0.457 0.470 112925.48
12 84 5 12 1.0180548 0.609 0.620 116186.3
13 84 5 12 1.0316889 0.457 0.470 116565.7
20 84 5 12 1.0297156 0.457 0.470 117057.98

Fonte: Autora (2017)

Tabela 14 - Resultados de 10 diferentes arranjos para lamina d’agua igual a 114m

B [m] La[m] N b [m] const ri [m] re [m] mat [kg]
12 114 5 12 1.0135574 0.686 0.695 137864.48
16 114 5 12 1.0168546 0.609 0.620 139743.65
16 114 5 12 1.0134042 0.686 0.695 140440.12
18 114 5 12 1.0169726 0.609 0.620 142873.66
17 114 5 12 1.0173789 0.609 0.620 145219.74
17 114 5 12 1.0137637 0.686 0.695 145325.38
16 114 5 12 1.0078474 0.915 0.922 145815.77
18 114 5 12 1.0138337 0.686 0.695 147179.97
24 114 5 12 1.013254 0.686 0.695 147557.15
25 114 5 12 1.0133489 0.686 0.695 149759.04

Fonte: Autora (2017)
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B [m] La [m] N b [m] const ri [m] re [m] mat [kg]
37 226 5 12 1.00467 1.22 1.226 290753.2
20 226 5 12 1.005017 1.22 1.226 292017.1
39 226 5 12 1.004803 1.22 1.225 301517.8
29 226 5 12 1.006556 1.067 1.074 302881.3
29 226 6 12 1.00635 1.067 1.074 303480.7
37 226 5 12 1.006371 1.067 1.074 303912.7
37 226 6 12 1.006144 1.067 1.074 305356.7
20 226 5 12 1.005299 1.22 1.226 308457.6
21 226 5 12 1.005307 1.22 1.226 310110.9
37 226 5 12 1.005696 1.144 1.150 311840.3

Fonte: Autora (2017)
Tabela 16 - Resultados de 10 diferentes arranjos para lamina d’agua igual a 305m

B [m] La[m] N b [m] const ri [m] re [m] mat [kg]
36 305 7 12 1.0067583  1.06744 1.075 434840.53
28 305 7 12 1.0071021 1.06744 1.075 441568.34
37 305 7 12 1.0068555 1.06744 1.075 443029.24
32 305 7 12 1.0070151 1.06744 1.075 443692.31
36 305 7 12 1.0053433 1.22 1.226 448769.39
28 305 7 12 1.0072833 1.06744 1.075 452876.4
40 305 7 12 1.0069271 1.06744 1.075 453530.02
36 305 7 12 1.0062348 1.14372 1.150 460420.08
36 305 8 12 1.007006 1.06744 1.075 464743.86
28 305 8 12 1.011919 0.8386 0.848 470094.61

Fonte: Autora (2017)

A partir dos resultados mostrados nas tabelas, conclui-se novamente que o projeto de uma

jagueta é um problema multi-modal, pois ndo possui somente um arranjo de parametros 6timo,

mas sim diversas combinagoes.

Comparagéo dos Resultados

A partir dos topicos anteriores, uma tabela de comparagdo da massa final € feita, para avaliar

os dois processos de otimizacdo (global e paramétrico), cujos resultados sdo mostrados na

Tabela 17.
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Tabela 17: Comparacao dos resultados de otimizagdo

Massa [kg] Dif. Maxima % Dif.
La [m] . .
ri N B Todos [ton] Maxima
84 108214 108666 95466 104427 13 14%
114 159799 159618 135466 137864 24 18%
226 319495 318974 298151 290753 28 10%
305 461053 460952 449274 434841 26 6%

Fonte: Autora (2017)

E importante observar que mesmo se tratando de um problema complexo, com vaérias
variaveis e multiplas solucdes 6timas com geometrias diferentes, a otimizacao global conseguiu
alcancar o mesmo peso estrutural do que o obtido usando o procedimento de otimizagédo

paramétrica (variando cada pardmetro individualmente) em 3 das 4 Idminas d"agua estudadas.
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7. CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho o desenvolvimento de um estudo sobre o projeto estrutural de
plataformas de petréleo do tipo jaqueta instaladas em mar aberto.

Inicialmente foi apresentada a problematica e a justificativa da importancia que as estruturas
fixas do tipo jaqueta representam para a indudstria petrolifera, bem como o potencial que
representam para a industria eolica.

A seguir estabeleceu-se um equacionamento simplificado para estimativa das forgcas que
atuam nesse tipo de estrutura, com especial destaque para o peso da planta de processos, 0 peso
da estrutura, a carga lateral aerodindmica e a carga lateral hidrodindmica oriunda da acdo de
correntes. Por simplificacdo, omitiu-se a carga oriunda da acdo de ondas que, embora tenha
atuacdo analoga a acdo das correntes, possui formulacdo mais complexa, fugindo ao escopo do
trabalho.

A seguir o problema de projeto desse tipo de estrutura foi modelado na forma de um
problema de otimizacdo, estabelecendo as variaveis de projeto, restricdes e funcbes objetivo.

A regido viavel, que delimita o espaco de valores no qual as variaveis podem ser definidas
foi estabelecida utilizando valores razoaveis para esse tipo de projeto. No entanto, a auséncia
de literatura confiavel e o carater investigatorio da pesquisa, permitem maior flexibilidade na
escolha de tais parametros.

A otimizacdo paramétrica buscou isolar o efeito das variaveis de projeto, bem como
estabelecer o comportamento dessas variaveis em diversas laminas d"agua.

Observou-se que dependendo do nimero de reforcadores transversais, ora a estrutura falha
por flambagem, ora ela falha por escoamento. Assim, conclui-se que existe um nimero ideal
de reforgadores transversais para cada cenario de linha d’agua analisado. A partir desse valor
minimo, aumentar o numero de reforcadores transversais, S0 aumenta a massa e 0 custo da
estrutura.

Ao analisar a influéncia do raio interno, percebe-se que existe um valor de raio interno
considerado 6timo, a partir do qual, tanto ao diminui-lo, quanto ao aumenta-lo, a massa da
estrutura sera maior.

Ja em relacdo a largura da base inferior, percebeu-se ndo existe um limite maximo ou
minimo para esse valor em um dado cenario, pois existe um conjunto de solu¢fes que possuem
massas praticamente iguais, indicando que o problema possa ter uma caracteristica multimodal,

apresentando diversas solugBes Otimas equivalentes. Percebe-se que o critério de falha
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dominante € o0 escoamento e que somente ao aumentar muito a largura da base, o critério de
falha por flambagem passa a ser relevante.

Por fim, observou-se que a carga horizontal se torna cada vez mais importante com o
aumento da lamina d"agua, em decorréncia do aumento do momento fletor causado na base da
estrutura.

Esses resultados corroboram a tese de que a massa cresce exponencialmente com o aumento
da lamina d’agua, indicando que a partir de um certo valor de ldmina d"agua, a utilizacéo de
plataformas do tipo jaqueta torna-se inviavel.

A otimizacgdo global mostrou que, para cada cenario analisado, existem diversas solucbes
com massas consideravelmente préximas, indicando que o problema de projeto de uma
plataforma oceénica do tipo jaqueta possui multiplas solu¢Bes 6timas de projeto, dadas por
diferentes combinacgdes de valores entre as varidveis de projeto.

Além disso é importante destacar que a otimizagdo global recuperou, em 3 dos 4 cenarios a
solugdes 6tima obtida por ciclos sucessivos de analises de otimizacéo paramétrica.

Assim, o trabalho apresentado cumpre os objetivos estabelecidos, mas diante de novas
descobertas estabelece-se como recomendac6es para trabalho futuros as seguintes sugestdes:

- Analisar a influéncia do peso prdprio da estrutura no processo de projeto baseado em
otimizacao;

- Estabelecer limites para os valores das variaveis baseados também em recomendacdes
estabelecidas pelas Normas de sociedades classificadoras como ABS (America Bureau of
Shipping), BV (Bureau Veritas), DNV (Det Norske Veritas);

- Incluir uma abordagem tridimensional ao problema de projeto proposto;

- Melhorar o modelo de estimativa das for¢as hidrodinamicas;

- Melhorar a ferramenta de analise desenvolvida para utilizar elementos do tipo viga.
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APENDICE A
Através do ensaio de tragdo € possivel determinar muitas propriedades mecanicas de um

material. Ao aplicar uma carga definida (F) em um corpo de prova com dimensdes conhecidas
é possivel calcular a tensdo nominal (), segundo a equacao:

_F
7= 2

A deformacdo (¢) do material é calculada através da relacdo entre a variacdo no

comprimento de referéncia (8) do corpo de prova e o proprio comprimento original de
referéncia (Lo):

Segundo Hibbeler (2010), o diagrama tensdo-deformacdo (como mostrado Figura 39) é um
gréfico muito importante na engenharia, pois proporciona meios para obter dados sobre a

resisténcia a tracdo de um material sem considerar a geometria do mesmo. Para este trabalho,
0s aspectos mais relevantes da curva sao:

¢ Regido elastica

Quando o material apresenta deformacdes elasticas, significa que o material deforma quando

uma carga é aplicada, porém ao retirar a carga, o material volta a configuracdo original (ndo
deformado).

Figura 39: Diagrama tensao-deformacdo para o a¢o (ndo esta em escala)

, tenséo de ruptura real
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Fonte: Hibbeler (2010)
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APENDICE B

e Algoritmo usado:

clc

clear all

close all

set(figure, 'Units', 'Normalized', 'OuterPosition', [0.5 0 0.5 11);

%$Varitis Preliminares de Entrada

N = 2; %Nmero de reforffores horizontais
La = 100; %Lina de ga [m]

B = 25; %Comprimento da base maior da plataforma[m]
b = 10; %$Comprimento da base menor da plataforma[m]

re = 1.1226; %Raio externo dos tubos [m]
ri 1.1001; %Raio interno dos tubos [m]
Ag = 10; %Air gap [m]

P = 2.5¢7; %Peso Convi#[N]

rhoa = 7850; %Densidade af&([kg/m"3]
H = La + Ag;
h = H/(N-1); $Altura entre reforffores horizontais [m]

alpha = atand(H/((B-b)/2)); %®gulo entre os reforffores horizontais e
laterais [deqg]

o
]
o
]

Varitis utilizadas na parametrizaf¥ da estrutura

N el = (4*%N)-3; %Nmero de elementos
NN = N*2; S$Nmero de nllspan>
x = zeros(l,NN); %Vetor de nlla coordenada X [m]

zeros (1 ,NN); %Vetor de nlla coordenada Y [m]
a = h/tand(alpha); %Cateto adjacente [m]

=
I

$Criando a matriz de nllspan>

countl = 1; %Contador
i = 0; %Contador utilizado na parametrizaf

for j = 1:1:NN

if (countl > 2)

countl = 1;
i=14+ 1;
end
y(J) = h*i;

if (mod(j,2)==0)
x(3)=(B/2)-(a*i);
if (x(3)<0)
disp('Inconsistlia geomfBica (Revise sua geometria)...')
break;
end
else
x(J)=-(B/2)+(a*1i);



if (x(3)>0)

disp('Inconsistlilia geomEBica (Revise sua geometria)..

break;
end
end
i
countl = countl+l;

No = [x(:),y(:)]; SMatriz de nllspan>

%Criando a matriz de elementos

El = zeros(N el,?); %Matriz de elementos

1, %Contador barra horizontal valor
1 %Contador barra horizontal linha
1; %Contador barra horizontal coluna

oo gy
I
b

I
N

%$Contador barra direita valor
+ 1; %Contador barra direita linha
%Contador barra direita coluna

Q0 0
I
=~

e 1; %Contador barra esquerda valor
e =N+ ((2*(N-1))/2) + 1; %Contador barra esquerda linha
e = 1; %$Contador barra esquerda coluna

=]
[oR
-
Q

Q
|

= 1; %Contador barra diagonal valor

N + (2*(N-1)) + 1; S$Contador barra diagonal linha
1; %Contador barra diagonal coluna

= true; %Contador barra diagonal

case2 = false; %Contador barra diagonal

QF =

)

0 0. 0,

o PP

P Y

leLQ
o

1:N el

for j

switch (j)
case j * (j<=N)
El(k _h,1 h)

1h 1 h+

m h +

)

m_h
El(k h,1 h

1;
1;

if (1 h>=2)

h
h =
h

3 ~ =
+ +
e

~.

end

El(k d,1 d) = m d;
ld=1d+ 1;
md=md+ 2;
El(k d,1 d) = m d;
if (1 _d>=2)

1d=1;

1)

68



kd=kd+ 1;
end

case J * (I>=((((2*(N-1)))/2)+N+1) & (J<=(2*(N-1))+N))
El(k e,1 e) =m e;
le=1e+ 1;
me=me+ Z;
El(k e,1 e) =m e;

if(1 e>=2)
_e=

L;
e =k e+ 1;

~

end
case J * (((3>=(2*(N-1))+N+1)) & (Jj<=N_el))

if (casel == true)
El(k diag,l diag) = m diag;
1 diag = 1 diag + 1;
m diag = m diag + 3;
El(k diag,l diag) = m diag;

[
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1 diag = 1;
k diag = k _diag + 1;
casel = false;
caseZ = true;
else
El(k diag,l diag) = m diag;
m diag = m diag + 1;
1 diag = 1 diag + 1;
El(k diag,l diag) = m diag;
k diag = k diag + 1;
1 diag = 1;
casel = true;
case2 = false;
end
end
end
%% Rotina de plot estrutura
El print = zeros(N el,4); %Matriz de elementos a ser plotada
p = 1; %Linhas
g = 1; %Colunas
count2 = 1; %Contador
count3 = 1; %Contador
coluna = 1; %Colunas
g _linha = 1; %Linhas
h linha = 1; %Colunas
for j = 1:1:(N_el*4)
El temp = El(p,q);
count3 = count3 + 1;
count?2 = count2 + 1;
if count2 > 2

end

qa=qg+ 1;
count?2 = 1;
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if count3 > 4
qg=1;
P p+ 1;
count3 = 1;

end
El print(g_linha,h linha) = (No(El temp,coluna));
coluna = coluna + 1;
if coluna > 2
coluna = 1;
end
h linha = h linha + 1;
if h linha > 4
h linha = 1;
g linha = g linha + 1;
end
end

%Plotando a estrutura

plot(No(:,1),No(:,2),'*")

h linha = 1; %Colunas

g _linha = 1; %Linhas

for j = 1:1:N el
x1 = El print(g linha,h linha);
x2 = El print(g linha,h linha+?);
vyl = El print(g linha,h linha+l);
y2 = El print(g _linha,h linha+3);

g linha = g linha + 1;

hold on
plot ([x1 x2], [yl y21)
end

title('Estrutura de Jaqueta')
ylabel ('Posif# [m]")
xlabel ('Posif# [m]")

% Plotando a linha de ja

hold on

plot ([No(l,1) No(2,1)], [La La], 'c'")
Definif¥ das [Jas de cada elemento

AreaSec = zeros(l,N _el);

for i=1:1:N el
AreaSec (1) = (pi)*((re”*2)-(ri*2));



o
°
o
°

Definif# do mio de elasticidade cada elemento

Elast = zeros(l,N _el);
for i=1:1:N el
Elast (i) = 200*%(10%9);

% Contar quantidade de nllo elemento

[}

Num nos el=size(El,2); % nmero de colunas da matriz EI

[}

% Contar quantidade de elementos
Num el=size(El,1); % nmero de linhas da matriz El
% Contar quantidade de nllspan>

Q

Num nos=size(No,1l); % contar nmero de linhas da matriz No
% Quantidade de graus de liberdade por nllpan>
Num gl no=2; % Deslocamento na diref x e y para elemento de barra
% Quantidade total de graus de liberdade
Num gl=Num nos*Num gl no;
% Criar matriz de rigidez global com termos nulos
KK=zeros (Num gl,Num gl); %(mesmo tamanho dos graus de liberdade total)
% Matriz para definir graus de liberdade para cada elemento
Edof=zeros(Num el,4); % cada coluna representa um grau de liberdade do
elemento
for i=1:Num el

Edof(i,1)=E1(i,1)*2-1;

Edof(i,2)=E1(i,1)*2;

Edof (i,3)=El1(i,2)*2-1;

Edof (i,4)=E1(i,2)*2;
end

for i=1:Num el
AxE (i)=AreaSec (i) *Elast (i) ;%constante elastica
end

theta = zeros(1,N el);
for i=1:Num el %para todos elementos

$ Identificar a numeral# do nllsse elemento
no 1=E1(i,1);
no 2=£1(i,2);

$ Identificar a posil# no espafi/span>
x1=No(no 1,1); yl=No(no 1,7);
x2=No(no 2,1); y2=No(no 2,7);

% Calcular angulo em relacao ao eixo X global
if(x2-x1)==0 % Elemento na vertical
if (y2>y1l)
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theta(1)=90; % [degrees]
else % y2<yl
theta(i)=-90; % [degrees]
end
elseif (y2-yl)==0 % Elemento na horizontal
if (x2>x1)
theta(i)=0; % [degrees]
else % x2<x1
theta(i)=180; % [degrees]
end
elseif x2<x1
if y2<yl
theta(i)=180+atand ((y2-y1l)/ (x2-x1));
else Sy2>yl
theta(i)=180+atand ((y2-y1l)/ (x2-x1)) ;
end
elseif x2>x1
if y2<yl
theta (i)=360+atand((y2-y1)/ (x2-x1)) ;
else Sy2>yl
theta(i)=atand((y2-y1l)/(x2-x1));
end
end

L(i)=sqrt((x2-x1)*2+(y2-y1l)*2); % Comprimento inicial de cada elemento

V(i) = (pi)*L(i)*((re*2)-(ri”*2)); % Volume de cada elemento [m"3]
ma (i) = rhoa * V(i); % Massa de cada elemento [kg]

ma = ma(:);

mat = sum(ma); % Massa total [kg]

P ma(i) = 9.81*ma(i); %Peso de cada elemento [N]

$ Matriz de transformafi

c=cosd(theta(i));

s=sind(theta(i)) ;s

T=[c s 0 O;-s ¢ O 0; 0 0 c s; 00 =-s cl;

% Rigidez da Barra

Rig Bara(i)=AxE (i) /L(i); %K equivalente para cada elemento

k 1=Rig Bara(i)*[1 0 -1 0; 0 0 O O; =1 0 1 0; 0 0 0 0]; % Local
k g=T'*k 1*T; % Global

KK(Edof(i,:) ,Edof(i,:)) = k g + KK(Edof(i,:),Edof(i,:));

SPressit¥critica de flambagem

L quad=L.”*2;%quadra o vetor L

C_Crit(i)=1/((pit2)*Elast (1) * ((pi* (((2*re)*4)-((2*ri)*4)))/64));
Sconstante pressitfcritica

P Crit(i)=L quad(i)*C Crit(i);%p crit”-1

P Crit(i)=P Crit(i)*-1; %p _crit corrigido

P Crit = P _Crit(:);

end

$P ma(l:N el) = 0;

disp('Massa de cada elemento [kg]');disp(ma)
disp('ForfRCritica das Barras em compress*%[N}');disp(P_Crit)

o
]
o
]

Clulo das forlf laterais [Bacia de Campos]

SForfRvento
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n =7

cv = 0.7;
rhov = 1.225; %densidade vento [kg/m"3]
LV = Ag/ (cosd(90-alpha)) ;

AV = LV*(2%re) ;
vv = 24.83; Svelocidade do vento [m/s]
Ve = (cv*rhov*Av*(vv2))/2;

sForflRCorrenteza

n =7

cc = U./y

NAN

rhoc = 1040; %densidade correnteza [kg/m"3]
LO = La/(cosd(90-alpha)) ;
Ac = LO*(2*re);

-

ve = 1.6; %velocidade correnteza [m/s]
On = (cc*rhoc*Ac* (veh2))/2;

Definif# dos carregamentos (peso convfie nllubmersos)
colunaload = 3; %$Tamanho da matriz de carregamentos
nos_adicionais = (floor(La/h)+1); %Nlubmersos
nos_adicionais _peso = NN; %Nla estrutura

colunaload = colunaload + nos_adicionais + nos_adicionais peso;

Load = zeros (2,colunaload);

countd = 1;

m 1d = ((4*N)-3); %Contador V e P valor

k 1d = 1; %Contador V e P linha

1 1d = 1; %Contador V e P coluna

for j = 1:1:2*%(colunaload-nos_adicionais-nos_adicionais peso)

if (counti4<3l)

Load(k 1d,1 1d) = m_ 1d;

m 1d =m 1d + 1;

1 1d=11d+ 1;
end
if (countd==3)

m 1d =m 1d + 1;

Load(k 1d,1 1d) = m 1d;
end
if (countd==4

m 1d = Ve;

1 1d=1;

k 1d = k_1d + 1;

Load(k 1d,1 1d) = m 1d;
end
if (count4==>H)

m 1d = -P/2;

1 1d=11d + 1;

Load(k 1d,1 1d) = m 1d;
end
if (countd==0c)

m 1d = -P/2;

1 1d=11d+ 1;

Load(k 1d,1 1d) = m 1d;

end



countd
end

countb
m_onda
k _onda
1 onda

for j =

if(c

end

if(c

end

if(c

end
coun

end

% Defini

n _rows_c

countd + 1;

; %Contador O wvalor
; $Contador O linha
; %Contador O coluna

:(2*(nos_adicionais)+1)

ount5<nos_adicionais)

Load(k _onda,l onda) = m onda;
m onda = m_onda + 4;

1l onda = 1 onda + 1;

ount5==nos_adicionais)
k onda = k onda + 1;
1l onda = 4;

ount5 > nos_adicionais)

Load(k_onda,l onda) = On/nos_adicionais;

1l onda = 1 onda + 1;

t5 = countb + 1;

B¢ dos carregamentos (peso

olumn_ load=size (Load) ;

da estrutura)

n _column load = n_rows_column load(2);

index =
for 7 =
Load
inde
end
line =
column =
index 1
index 2

for =

temp
colu

if c

end
temp

for

’

(n_column load-NN+1):1:n column load
(1,3) = index;
x = index + 2;

(N _el¥*

_node = El(line,column);
mn = column + 1;

olumn >

column = 1;

line = line + 1;

_node = temp node*Z;

J = (n_column load-NN+1):

if temp node == Load(l,3J)

:n_column_ load
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temp column
end

I
.
~

end

Load(2,temp column) = Load(2,temp column) - (P _ma(index 1)/2);

index 2 = index 2 + 1;

if index 2 > 2
index 1 = index 1 + 1;
index 2 = 1;

end

[}

$ Quantidade de graus de liberdade com condif de contorno
Num BC=size(BC,”?);

% Quantidade de graus de liberdade com carregamento
Num Load=size(Load,?) ;

K1=KK; % Armazenando matriz K para pos-processamento

$ Criar um vetor coluna para a For#fl/span>

Q

F=zeros(Num gl,1); % Criando matriz forffl/span>
for i=1:Num_ Load

F(Load(l,1i),1)=Load(2,1)+F(Load(l,1),1); % Atribuindo o valor da forlR

no gl
end

[}

line = 1;

column = 1;

k new = KK;

u bc(l:Num gl,1)=1;

u be(l,1) = 0;
u bc(2,1) = 0;
u bc(3,1) = 0;
u bc(4,1) = 0;
for j = 1:1:(Num _gl*Num gl)
if u bc(line)==0 | u_bc(column)==0
k new(line,column)=0;
end
column = column + 1;

if column > Num gl
column = 1;
line = line + 1;
end

end

Q

nulas

del line = 0;

% Elimando as linhas desnecessllas da matriz global de rigidez do sistema

% Gerando a nova matriz global de rigidez do sistema sem colunas e linhas
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del column = 0;

for j = 1:1:Num gl
if u bc(j) ==

k new(j-del line,:) = [];

del line = del line + 1;

end
end
for j = 1:1:Num gl
if u be(j) == 0
k new(:,j-del column) = [];
del column = del column + 1;
end
end

[}

forfli

del line = 0;
f new = F;
for j = 1:1:Num gl
if u be(j) == 0
f new(j-del line,:) = [];
del line = del line + 1;
end

end

o)

% Achando os valores de deslocamento
u new = k new”(-1)*f new;
o

% Reconstruindo o vetor de deslocamentos

U = zeros(Num gl,1);
countl = 1;

for j = 1:1:Num gl

if u bc(j) ~= 0

U(Jj) = u new(countl);

countl = countl + 1;
else

U(j) = 0;

end
end
% Resultado da anllse: campo de deslocamentos nodais
disp('Deslocamentos nodais (m):"); disp (U)
S ForfiRde real# nos nom gl restrito
RE=K1*U;
disp('Forcas nos nlN):"); disp(RF)
% Cllulo para cada elemento
Force=zeros (Num el,l); % Vetor para as forfif internas

% Eliminando os termos nulos referentes aos deslocamentos nulos do vetor de
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o

for i=1:Num el % Avalial# para cada elemento
% Considerando que o vetor theta j®oi definido anteriormente
c=cosd(theta(i));
s=sind(theta(i));
t=[c s]; % Matriz de transformalf
deltaU(!,i)= U(Edof(i,2))-U(Edof(i,1)); % U2-Ul (diref x)
deltaU(2,i)= U(Edof(i,4))-U(Edof(i,2)); & V2-Vl (direl# v)
F int(i)=Rig Bara(i)*t*deltal(:,1i);
Sigma (i)=F int (i)/AreaSec(i);
F int = F int(:);
Sigma = Sigma (:);

end
disp('Forca interna em cada elemento [N]:"); disp(F_int)
disp('Tensao em cada elemento [Pa]l:'); disp(Sigma)

$Teste de flambagem
R 1 = zeros(Num el,1);

for i=1:Num el
if F int(i,1) < O
if abs(F_int(i,1))>abs(P_Crit(i,l))%testa se a forfiRde compressi®
exede o limite de flambagem do elemento
R 1(i,1) =R 1(i,1) + (abs(F _int(i,l))-abs(P Crit(i,1))):
Valorl=abs(F _int(i,1))/(P_Crit(i,1));%calcula quantas vezes
exede o limite (ex: 1,2576 vezes maior)
disp('Elemento');disp (i) ;disp('excede
em') ;disp(Valorl) ;disp('vezes o limite de flambagem')%se exeder, avisa qual
elemento, e quantas vezes
disp (' ")
end
end
end

R total 1 = sum(R _1);
R total 1

%Teste de escoamento

Sigma max = 345e+6; % Pa
R 2 = zeros(Num el,1);

for i=1:Num el
if abs(Sigma(i,l))>Sigma max %testa se o elemento escoou
R 2(i,1) =R 2(i,1) + (abs(Sigma(i,l))-abs(Sigma max)) ;
Valor2=abs (Sigma(i,1))/Sigma max; %calcula quantas vezes exede o
limite (ex: 1,2576 vezes maior)
disp('Elemento');disp (i) ;disp('excede em') ;disp(Valor?2) ,;disp('vezes
o limite de escoamento')%$se exeder, avisa qual elemento, e quantas vezes
disp (' ")
end

% drawArrow = @(x,y,varargin) quiver ( x(1),y(1),x(2)-x(1),vy(2)-y(1),0,
varargin{:} );
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delta = -1;
j=1;
for i = 1:1:(NN/2)

else
drawArrow (x1,yl, "MaxHeadSize',100, 'linewidth', 0.5, 'color', 'k")
end
end
delta = 1;
x1l = [No(NN-1,1) No(NN-1,1)];
yl = [No(NN-1,2)+delta No(NN-1,2)];
x2 = [No(NN,1) No(NN,1)];
y2 = [No (NN, 2)+delta No (NN, 2)];

drawArrow (x1,yl, "MaxHeadSize',100, 'linewidth',0.5, 'color"',"'
drawArrow (x2,y2, '"MaxHeadSize',100, 'linewidth',0.5, 'color',"’

x1 = [(No(j,1)+delta) No(j,1)1;
[No(j,2) No(j,2)];

N
=
|

j=3 0+ 2

if i <= nos_adicionais

drawArrow (x1,yl, "MaxHeadSize', 100, 'linewidth',0.5, 'color', 'b")

axis ([-(B+2)/2 (B+2)/2 0 (H+1)])

")
")
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