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"A palavra progresso ndo tera qualquer sentido enquanto
houver criancas infelizes.” [ Albert Einstein ]

"Podemos controlar os pousos suaves de espagonaves em
planetas distantes, mas somos incapazes de controlar a fumaca
poluente expelida por nossos automéveis e nossas fabricas.
Propomos a instalacdo de comunidades utopicas em gigantescas
col6nias espaciais, mas ndo podemos administrar nossas cidades.
O mundo dos negocios faz-nos acreditar que o fato de
gigantescas industrias produzirem alimentos especiais para
cachorros e cosméticos é um sinal de nosso elevado padréo de
vida, enquanto os economistas tentam dizer-nos que nao
dispomos de recursos para enfrentar os custos de uma adequada
assisténcia a saude, os gastos com educagdo ou transportes
publicos.” [ Fritjof Capra, O Ponto de Mutacéo — 1982 ]


http://www.frasesfamosas.com.br/de/albert-einstein.html
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A otimizacdo de componentes mecanicos € um importante aspecto do processo de
engenharia; um sistema bem projetado permitira a economia de recursos financeiros.
Um importante componente interno de fornos de refinaria de petréleo é o sistema que
suporta os tubos. Este trabalho teve como meta gerar uma nova metodologia para a
analise dos tipos de suportes de fornos de refinaria, desenvolvendo-se novas ferramentas
computacionais, para a otimizacdo de suportes, integradas aos programas de
computador existentes para o projeto dos suportes. Para a otimizacdo dos suportes das
zonas de radiacdo e convecgdo dois algoritmos evolutivos sdo utilizados, algoritmos
genético e enxame de particulas. Neste trabalho, uma comparacdo entre estes dois
métodos de otimizacdo foi realizada para cada tipo de suporte. Recentes técnicas de
penalidade dindmica, especificamente o metodo da penalidade adaptativa séo
incorporados ao algoritmo de otimizagéo. Os requisitos operacionais e de resisténcia sao
considerados no projeto como especificado pela norma API560 [API560, 2001]. Os
resultados mostram que o modelo converge para uma solucdo eficiente. Exemplos de
projetos reais sdo incluidos no estudo para demonstrar a eficiéncia do algoritmo. Apds o
estudo de otimizacdo dos diversos tipos de suportes sera realizado uma investigacao da

influéncia das incertezas identificadas no projeto de otimizacao dos suportes.
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The optimization of mechanical components is an important aspect of the
engineering process; a well-designed system will save financial resources. An important
internal component of oil refinery furnaces is the system that supports the pipes. This
work was aimed at generating a methodology for the analysis of the types of support
systems of refinery furnaces, developing new computational tools for the optimization
of the support systems, integrated into existing computer programs for the design of the
support systems. Two evolutionary algorithms were used for the optimization of the
radiation and convection zone support systems: genetic algorithm and particle swarm
optimization. In this study, a comparison between these two optimization methods was
performed for each support system. Recent dynamic penalty techniques, specifically the
adaptive penalty method, were incorporated into the optimization algorithm. The
operational and resistance requirements were considered in the project as specified by
the API560 standard. The results show that the model leads to an efficient solution.
Examples of actual projects were included in the study to demonstrate the effectiveness
of the algorithm. After the optimization study of various types of support systems, the
influence of the uncertainties identified in the support systems optimization design will

be researched.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 Contexto

Desde a criacdo da Petrobras, em 1953, até 1970, o grande objetivo era
implementar a industria do refino no Brasil e fomentar a capacidade de processamento e
producdo de combustiveis para abastecer o mercado interno. Dentro desse contexto, foi
fundado em 1963 o Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes), proximo a Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Em 1974, a descoberta do campo de Garoupa na Bacia de
Campos, primeiro de uma série de campos gigantes em alto-mar, fez com que a

Petrobras modificasse significativamente sua estratégia de inovacao.

Os desafios para o desenvolvimento destes campos eram inéditos mundialmente e
teriamos de desenvolver novas tecnologias para viabilizar a entdo planejada producéo
em alto-mar, em &guas cada vez mais profundas. A empresa foi bem sucedida nesse
intuito e se encontra atualmente na fronteira tecnoldgica internacional, no que diz

respeito & exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural em &guas profundas.

Na area de Abastecimento a Petrobras também tem o dominio tecnologico, e hoje
possui cerca de dez refinarias. Entretanto, o nimero de inovacfes tecnologicas foi
menor nesse segmento. Muitas vezes a empresa, atraves de parcerias com empresas
estrangeiras, conseguiu que seus préprios técnicos realizassem o projeto de
equipamentos complexos de uma refinaria. Mais especificamente, no ano de 1995,
através de uma transferéncia de tecnologia com a empresa KTI
(http://www.kticorp.com/), os técnicos da Petrobrds passaram a realizar o projeto de
fornos reformadores, e de componentes internos ao forno, como os suportes da radiacéo

e da convecgéo.

Em visitas recentes a empresas que realizam o projeto de equipamentos para o
segmento do petroleo e gas, como a préopria KTI, alguns profissionais da empresa
constataram que o projeto de fornos, em geral, é feito em um tempo menor e com um
custo também menor do que o realizado no Brasil. Apesar de tais observacdes nédo

serem fruto de um estudo mais detalhado pode-se de fato constatar que a empresa nédo



pode mais apenas realizar o projeto sem procurar, dentro de um mundo globalizado,

inovar nos varios segmentos em que atua.

O presente trabalho representa um inovagdo na area de projeto mecénico de fornos
nos dltimos vinte anos. E, devido a crescente demanda no Brasil por derivados do
petréleo existe a necessidade, em um cenario futuro da Petrobras, de expansdo do
refino. Logo, o dominio e 0 avanco tecnoldgico nessa area é fundamental. Espera-se que
esta pesquisa contribua para que a empresa, através de seu corpo técnico, consiga
realizar internamente um projeto mecanico de fornos melhor do que vinha praticando
desde a década de 1990, no sentido da reducdo do custo do projeto e do tempo para a

realizacdo do mesmo.

As dificuldades encontradas ao longo do trabalho sdo em grande parte devido a
propria resisténcia cultural deste segmento da empesa. Pois se a transferéncia de
tecnologia ndo for acompanhada de um posterior continuo desenvolvimento
tecnoldgico, como fez o Japdo ao longo do seculo XX, € inevitavel que esse dominio

tecnoldgico sofrerd um declinio com o passar do tempo.

Concluindo, espera-se que alguns trabalhos pioneiros, como este, em
determinados segmentos especificos, ndo resolvam todos os problemas no sentido da
melhoria do projeto, mas que comecem a agregar de forma continua e ininterrupta um
acumulo de conhecimentos e inovagfes que irdo contribuir para que o Brasil torne-se

um pais cada vez mais competitivo no cenério internacional.

1.2 Relevéancia

Devido a crescente demanda no Brasil por derivados do petréleo existe a
necessidade, em um cendrio futuro da Petrobras, de expansdo do refino. Dentro deste
contexto, novos empreendimentos serdo realizados e os fornos de refinaria podem
representar mais de 20% do investimento de uma Unidade. Este trabalho contempla os

fornos reformadores e os fornos de aquecimento.

Fornos reformadores séo equipamentos fundamentais nas Unidades Geradoras de
Hidrogénio. A importancia das Unidades Geradoras de Hidrogénio (UGH), na



Petrobras, € cada vez maior devido a utilizacdo crescente do hidrogénio no refino. O
hidrogénio € prioritario para a melhoria da qualidade dos combustiveis, mais
especificamente diesel e gasolina, vitais a Companhia do ponto de vista estratégico e

financeiro.

A grande maioria dos processos de refino envolve alguma etapa de aquecimento

da carga processada. Esse aquecimento é realizado em fornos de aquecimento.

O projeto de fornos é complexo e ndo padronizado, a Petrobras desenvolve este
trabalho por intermédio da equipe técnica do CENPES. O dominio desta tecnologia
garante o avanco cientifico e técnico, além do fundamental aumento da seguranca

operacional.

No CENPES (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez
de Mello), a area de projeto mecénico de fornos, da geréncia Engenharia de
Equipamentos, do setor Engenharia Basica de Abastecimento e Gas & Energia tem

como principal tarefa a elaboracéo do projeto mecénico de fornos de refinaria.

Essa &rea possui diversas atribuicdes, uma delas que demanda elevado percentual
do tempo de trabalho é o projeto de suportes de fornos. Em um levantamento realizado,
durante a década de 1990, constatou-se que cerca de 40% das paradas ndo programadas
em fornos decorrem de falhas no sistema de suportagdo dos tubos, isto mostra o quanto
esses componentes sdo particularmente importantes. Além disso, 0s suportes operam
sob severo regime de fluéncia, com temperaturas elevadas, 0 que torna o projeto critico
e envolve um custo elevado, devido a utilizacdo de ligas especiais na fabricacdo das

pecas fundidas.

A otimizacdo pode ser utilizada para investigar os efeitos de varios pardmetros em
um projeto especifico de engenharia. Novas técnicas relacionadas a area de otimizagéo
podem ser formuladas, otimizando os suportes de fornos e permitindo a investigacao de
diversos pardmetros em conjunto. Tais pardmetros séo provenientes de formulagdes
analiticas para o projeto do componente suporte, consideracbes geométricas e de

modelos de elementos finitos dos suportes.

Ademais, com o resultado da otimizacao aplicada ao projeto mecanico, reduz-se o

peso do suporte projetado que serd fabricado. Consequentemente, essa otimizagédo



permite uma reducdo no custo dos empreendimentos dos fornos tubulares sujeitos a
chama, 0 que representa uma redugdo de custo para o investimento estratégico da

empresa no futuro préximo.

Essa reducédo de peso do suporte, mantendo-se a seguranca operacional, pode ser
investigada através de recentes técnicas de otimizacao utilizando algoritmos evolutivos,

aplicados para o projeto mecanico de suportes de fornos de refino.

A aplicacdo de alguns algoritmos evolutivos, como os Algoritmos Genéticos e o
Enxame de Particulas na area de projeto mecénico de fornos, pode ser feita de forma
eficaz. Nesta pesquisa sera feito um estudo comparativo entre os resultados obtidos para
esses algoritmos evolutivos no intuito de gerar uma nova metodologia para realizar a

otimizagdo de diversos tipos de suportes de fornos de refino.

Além disso, o equipamento forno é estratégico dentro de uma refinaria e a
consolidacdo do conhecimento relativo a esta tecnologia permite em longo prazo um
aumento da seguranca operacional e o atendimento a carteira de projetos que se
concretizara com a plena producéo do Pré-sal.

1.3 Objetivos e Contribuicdes

O objetivo deste trabalho é fornecer subsidio de como se deve fazer o projeto dos
diversos tipos de suportes de fornos de refino da Petrobras. Neste estudo consideram-se
formas geometricas, métodos de otimizacdo, consideracdes de projeto e ferramentas

computacionais.

Nesse contexto, o presente trabalho almeja principalmente a otimizagdo de
suportes de fornos da Petrobras, gerando novos métodos e ferramentas computacionais
na area de projeto mecanico de fornos. A adocdo de ferramentas de otimizacdo no
calculo desses componentes € uma inovacdo que muda os métodos de calculo que a

Petrobras vem utilizando h& mais de vinte e cinco anos.

Como consequéncia da otimizacdo no projeto de fornos, o suporte projetado tera
seu peso reduzido, o que significa uma reducdo de custo na etapa de fabricacdo dos

suportes fundidos, j& que em um projeto real de um forno sdo comprados para um Unico



forno centenas de suportes. Além da manutencdo da seguranca operacional desses

equipamentos.

Mais especificamente, a principal contribui¢do deste trabalho é gerar uma nova
metodologia para o projeto de suportes da zona de radiagéo e de conveccao de fornos de
refino. Essa metodologia representa em seu conjunto a possibilidade da aplicagcdo de
alguns algoritmos evolutivos na area de projeto mecanico de fornos durante a fase de

projeto deste equipamento.

Logo, neste trabalho serdo utilizados dois algoritmos evolutivos, o Algoritmo
Genético (AG) e o Algoritmo Enxame de Particulas (PSO, do inglés, particle swarm
optimization). Os Algoritmos Evolutivos, como 0 GA e 0 PSO, tém grande flexibilidade
e aplicabilidade. Sera realizada uma comparagdo com 0s resultados obtidos para os dois

métodos evolutivos.

Os algoritmos evolutivos utilizados neste trabalho foram elaborados
considerando-se recentes abordagens nesta area, como o tipo de penalidade incorporada
a funcdo de aptiddo. E explorada, nos algoritmos desenvolvidos neste estudo, a técnica
de penalizacéo adaptativa [BARBOSA & LEMONGE, 2002, 2003 e 2004].

Além do mais, essas novas ferramentas computacionais para a otimizagdo de
suportes deverdo ser integradas aos programas de computador existentes para o projeto
dos suportes.

Logo, deve-se inicialmente identificar os programas de computador existentes
para a realizacdo do projeto de suportes, considerando as metodologias de calculo e o

conhecimento necessario ao projeto desses componentes.

Esses programas sdo antigos e tendem a se tornar obsoletos devido a
incompatibilidade com os novos sistemas opracionais. Para que a otimizacdo seja
realizada da melhor maneira possivel, ou seja, de forma automatizada, os programas
existentes serdo reformulados e reestruturados para que funcionem de maneira integrada

e com novas funcionalidades.

Portanto, o objetivo secundario deste trabalho é tornar o projeto mecénico de
suportes, do inicio ao fim, um processo menos dependente da intervencdo humana,

reduzindo o nimero de inconsisténcias e otimizando o projeto.



Dentro desse contexto, os técnicos de empresa identificam uma necessidade de
integracdo dos programas existentes para o projeto de suportes através da utilizacdo de
um arquivo XML, o que poderd permitir a importacdo e exportacdo de dados entre 0s
diversos programas. Esse tipo de abordagem sera utilizada, incluindo os novos sistemas

para a otimizacéo dos componentes.

No presente trabalho sera elaborado um banco de dados, com todas as
propriedades relativas ao material do suporte necessarias ao projeto do componente.
Esse banco de dados ird automatizar o processo de obtencdo das tensdes admissiveis, 0

que reduzira o numero de inconsisténcias do projeto.

Apos o estudo de otimizacdo dos diversos tipos de suportes, sera realizada uma
investigacdo da influéncia das incertezas identificadas no projeto de otimizacdo dos
diversos tipos de suportes da radiacdo de fornos de refino na solugédo 6tima. Pois pode
se optar por uma solucdo que ndo seja, por exemplo, um o6timo global, mas que seja
mais estavel e que considere as incertezas das variaveis de projeto e sua respectiva

influéncia na solugéo 6tima.

1.4 Metodologia

Este trabalho ira abordar a otimizagdo dos suportes da zona de radiagdo e da zona
de conveccdo de fornos de refino. No projeto realizado pela PETROBRAS sé&o
identificados os seguintes tipos de suportes: suporte lateral, gancho e suportes da

conveccao (espelhos).

Para o suportes lateral e espelho ja existem abordagens analiticas desenvolvidas,
utilizadas pelo usuéario nos programas SuporteLForno e Espelho. Para o suporte do tipo

gancho normalmente é feito uma analise a partir de um modelo de elementos finitos.

Os suportes identificados serdo otimizados através de algoritmos evolutivos. Ao
longo do trabalho diversos parametros desses algoritmos evolutivos serdo definidos,
obtendo-se algoritmos especificos para a busca dos suportes de fornos utilizados em

refinarias de petroleo.



Esses algoritmos irdo considerar os diversos tipos de suportes, métodos de
otimizagdo e formulagdes especificas de projeto (abordagens analiticas e atraves de
modelos de elementos finitos).

Além disso, esses algoritmos implementados neste estudo irdo explorar recentes
potencialidades quanto a utilizacdo dos Algoritmos Evolutivos na area de projeto
mecénico de fornos, principalmente em relagdo ao tipo de penalidade incorporada a
funcdo de aptiddo, como a técnica de penalizagdo adaptativa [BARBOSA &
LEMONGE, 2002, 2003 e 2004].

Logo, através dos resultados obtidos nas diversas analises a serem realizadas
durante o trabalho serd feita uma comparacdo entre os métodos de otimizacao
considerados nesta pesquisa.

Neste trabalho todos os algoritmos evolutivos foram desenvolvidos na linguagem
FORTRAN. Posteriormente, os nacleos de calculo das diversas metodologias criadas
sdo transformados em DLL. A partir dessa DLL é feita a ligagdo entre o ndcleo de
calculo, que sdo os algoritmos evolutivos com as fungdes de avaliacdo especificas para
cada tipo de suporte, e a interface, que € desenvolvida em C#, utilizando a plataforma
Net.

Concluindo, sera fornecido ao grupo que realiza o projeto dos diversos tipos de
suportes da radiagdo de fornos uma série de novas ferramentas computacionais, que
funcionardo de forma integrada e consolidada através da utilizacdo de arquivos XML ou
de um Workflow Cientifico. Essas duas possibilidades de integracdo dos programas
serdo avaliadas junto com o grupo de projeto dos componentes, no intuito de se chegar a

uma solucéo que atenda as necessidades dos Usuarios.

Além disso, ao final do estudo de otimizacdo dos diversos tipos de suportes serd
necessario uma avaliacdo da influéncia das incertezas das variaveis de projeto na

solucdo otima.

1.5 Organizacéao dos Capitulos

Além deste capitulo, esta tese é composta de outros sete capitulos adicionais que

séo organizados da seguinte maneira:



O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura. Esta revisdo se subdivide em trés
itens. Inicialmente, aborda os conceitos basicos relacionados a esta pesquisa. Sao
descritos os métodos de otimizagdo empregados, como o Algoritmo Enxame de
Particulas, além de outros conhecimentos utilizados, como o Workflow Cientifico, a
incerteza e a otimizacgdo. Posteriormente, sdo apresentados alguns projetos mecanicos na

area de otimizac&o e, finalmente, o estado da arte para o projeto de suportes de fornos.

Os capitulos 3 e 4 abordam respectivamente os suportes de fornos e o projeto
mecanico de suportes da zona de radiacdo e da zona de conveccdo de fornos de refino

da Petrobras.

O capitulo 5 apresenta a nova abordagem para o0 projeto mecanico de suportes.
Sdo descritas todas as considerac¢Ges adotadas nos Algoritmos Evolutivos desenvolvidos
neste trabalho para a otimizacdo de suporte de fornos e na avaliacdo da influéncia da

incerteza das variaveis de projeto na solucéo étima.

O capitulo 6 é dedicado as implementa¢des dos modelos de otimizacdo descritos
no capitulo 5. S&o brevemente mostradas as interfaces desenvolvidas, a integracéo entre

0s sistemas que fazem parte do projeto de suportes e os nucleos de calculo elaborados.

O capitulo 7 aborda os experimentos realizados nesta tese. Neste capitulo também

é apresentada um andlise dos resultados obtidos nos experimentos.
O capitulo 8 apresenta as conclus@es e as sugestdes para trabalhos futuros.

O documento conta ainda com um anexo, que mostra desenhos de projetos dos

varios tipos de suportes espelho considerados nesta pesquisa.



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGAFRICA

2.1 Conceitos Basicos

2.1.1 Otimizacao

Otimizar significa obter-se a melhor solu¢do para um determinado problema. A
investigacdo e andlise da otimizacdo vem sendo aplicada em diversas areas do
conhecimento, como a engenharia, a fisica e a economia. Em geral sdo problemas onde
se quer encontrar valores extremos de uma funcao, ou seja, 0 maior ou 0 menor valor

em um determinado intervalo desta funcdo.

Antes de se abordar a questdo da otimizacdo é necessario se entender certos
conceitos fundamentais. Em geral, um determinado problema deve ter uma fungéo
objetivo, que representa a quantidade a ser otimizada e € a funcdo que modela o
problema. Ao se definir a funcéo objetivo utilizam-se varidveis e todas as variaveis que
afetam, em menor ou maior grau, a funcéo objetivo, representam as variaveis de projeto
e devem ser todas listadas e compreendidas. Outra consideracdo importante a respeito
das variaveis de projeto € que, 0s seus respectivos limites, definem um espaco de busca

para um determinado problema de otimizacao.

Finalmente, é necessario se conhecer as restricbes do problema. Essas restricdes
impdem limites as variaveis de projeto. Se uma solucdo atende a todas as restrigdes é

considerada viavel, caso contrario, é inviavel.

Estabelecido inicialmente um problema de otimizacdo, considerando a fungéo
objetivo, as varidveis de projeto, o espaco de busca e as restri¢des, pode-se optar por
diversos métodos de otimizagé&o.



Principalmente a partir do desenvolvimento do Algoritmo Genético em 1975
[HOLLAND, 1975] os métodos evolutivos comecaram a ser aplicados em problemas
reais, e novos métodos foram sendo estudados e elaborados, como o Enxame de
Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO) [EBEHART & KENNEDY, 1995], a
Colbnia de Formigas (Ant Colony Optimization, ACO) [DORIGO, 1999] e a Evolugéo
Diferencial [STORN & PRICE, 1997]. Uma das vantagens iniciais dos métodos de
otimizacgdo baseados em uma busca aleatéria e guiada foi a possibilidade de se resolver

problemas que ndo eram solucionados através dos métodos classicos.

Porém, uma das desvantagens dos algoritmos evolutivos € que o tempo de
processamento pode ser maior do que o dos métodos tradicionais (deterministicos).
Entretanto, com a répida evolugdo na capacidade de processamento dos computadores,

esse tempo de processamento € cada vez menor.

Ao longo do tempo os algoritmos evolutivos (AEs) vém sendo utilizados cada
vez mais na solucdo de problemas. De fato, os algoritmos evolutivos possuem varias
vantagens em relacdo aos algoritmos deterministicos: ndo requerem que a funcédo
objetivo seja continua ou diferencidvel, ndo necessitam de formulagbes complexas ou
reformulacbes para o problema, realizam buscas simultaneas no espaco de possiveis
solucBes atraves de uma populacdo de individuos e otimizam um grande ndmero de
variaveis, desde que a avaliagdo da fungdo objetivo ndo tenha um custo computacional

demasiadamente alto.

Como uma consideragdo final sobre o tema otimizacao, € necessario se entender
como a incerteza das variaveis de projeto [ELISHAKOFF & OHSAKI, 2010] podem
afetar um problema de otimizagéo real de engenharia. As mudancgas operacionais e as
incertezas dos parametros do modelo podem influenciar o desempenho de um projeto
otimizado. Logo, o projetista pode requerer uma configuracdo mais estavel (ou robusta),
que ndo seja afetada por essas variagdes no lugar de uma solugdo 6tima. Isso significa
que se pode optar por uma solucdo que ndo seja, por exemplo, um 6timo global, mas
que seja mais estavel e que considere as incertezas das variaveis de projeto e sua

respectiva influéncia na solucgéo o6tima.
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Nos proximos itens deste capitulo sdo abordadas brevemente algumas questfes a
respeito dos algoritmos evolutivos, como o Algoritmo Genético, o Algoritmo Enxame
de Particulas e a Evolucdo Diferencial.

2.1.2 Algoritmo Genetico

O conceito basico da selecdo natural [DARWIN, 1859]: “Quanto melhor um
individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior serd sua chance de sobreviver e gerar
descendentes” representa 0 mecanismo fundamental da evolucdo genética bioldgica. A
teoria da evolugdo natural, proposta por Charles Darwin influenciou muito o futuro ndo
s0 da biologia, mas também do pensamento religioso, filosofico e econdmico
[FUTUYAMA, 1986].

Sua influéncia também é importante para os métodos computacionais. Os
Algoritmos Genéticos sdo inspirados na teoria da evolucdo natural [DARWIN, 1859] e
também em conceitos posteriores sobre genética. Aparentemente as ideias utilizadas sao
simples do ponto de vista bioldgico, mas é um algoritmo robusto e capaz de encontrar
6timos globais para uma infinidade de problemas. Véarias consideracdes diferenciam
esta heuristica de outros métodos. Ele trabalha com mais de um candidato, de forma
paralela. Diferencia-se de heuristicas estaticas [WINSTON, 1992], que apesar de serem
muito utilizadas em inumeras aplicaces, ndo conseguem obter o 6timo global para

muitos problemas reais e complexos.

Desde os trabalhos pioneiros [HOLLAND, 1975] este mecanismo robusto de busca
adaptativa vem sendo utilizado em diversas areas, como a medicina, a economia e a
engenharia. Esta heuristica € um método de busca aleatéria direcionada. Néo €
necessaria a existéncia de derivadas, que podem ser Uteis apenas em problemas com um
dominio limitado [GOLDBERG, 1989]. Este método é util para problemas com um
espaco de busca onde podem existir varios 6timos. Logo, é capaz de convergir para

solugdes Otimas, ou aproximadamente 6timas.

Primeiramente é importante entender-se que os Algoritmos Genéticos formam na
verdade uma classe de algoritmos e métodos computacionais. Portanto, existem
inimeros trabalhos na area da ciéncia da computacdo sobre diferentes tipos de
algoritmos genéticos. Mas, alguns parametros e conceitos fundamentais podem ser

identificados em todos esses diferentes algoritmos. O processo basico de um Algoritmo
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Genético é descrito a seguir, e todo o processo é mostrado esquematicamente na Figura
2.2.

N L Critériode| .
Populacdo Avaliacao Sim
. M »| parada Resultados
Inicial individuos L
atingido?

f F g !
| Selecdo | | Fim |

Crossover

Figura 2.2: Processo global do Algoritmo Genético.

Inicialmente, para o processo de otimizacdo, cada individuo é definido em funcao
das varidveis de projeto. Pode-se escolher a codificacdo binaria ou real. Define-se 0s
limites de cada varidvel, o que gera um espaco de busca para o processo. A populagdo
da primeira geracdo € obtida de maneira aleatdria. Posteriormente cada individuo da

geracdo atual € avaliado pela funcéo de avaliacdo.

O problema de otimizagdo tratado pode ser uma maximizagdo ou uma minimizagao.
Em geral é possivel na propria funcdo de avaliacdo incorporar uma fungdo de
penalidade, que sera capaz de avaliar e penalizar os individuos que eventualmente
violem as restrices do problema. Para o célculo das restricbes podem ser utilizadas

penalidades estaticas, dinamicas ou adaptativas.

A desvantagem das penalidades estaticas é penalizar uma determinada solugdo
candidata com violagcbes pequenas da mesma forma que se penaliza outra com violagédo
consideravel das restri¢des. Isto pode levar um individuo proximo ao 6timo a se afastar
do mesmo dificultando a busca da solugdo desejada. Logo, para se contornar esse
problema utiliza-se uma fungéo de penalidade adaptativa.

Posteriormente a metodologia verifica se um determinado critério de parada foi
atingido. Podem ser utilizados um determinado numero de geragcdes, um valor para o

melhor individuo ou até um determinado tempo para o processo de otimizag&o.
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Ap0s a avaliagdo de cada individuo da populacao e se o critério de parada nédo for
satisfeito realiza-se a selecdo dos pares de individuos para a reproducdo. Os individuos
mais adaptados sdo selecionados probabilisticamente, o que significa que os melhores
individuos tem maior probabilidade de reproducédo. Realiza-se uma selecdo por torneio,
roleta ou amostragem universal estocastica. ApOs esta etapa, sdo aplicados 0s
operadores de cruzamento e mutagdo com uma probabilidade pré-definida, p. € pm,
respectivamente. O ciclo reinicia-se novamente, até que o critério de parada seja

satisfeito e os resultados possam ser analisados e interpretados.

Varios tipos de operadores de crossover e mutacdo podem ser testados e explorados.
Adotando-se a codificacdo real, pode-se utilizar, entre outros, os seguintes operadores
de crossover: média [DAVIS, 1991], BLX-a [ESHELMEN E SHAFFER, 1993] ¢
aritmético [MICHALEWICZ, 1994]. Para a mutacdo, também considerando a
representacdo real, apresenta-se 0s seguintes operadores: uniforme, gaussiano e limite
[MICHALEWICZ, 1994].

A seguir listam-se as formulas utilizadas em alguns tipos de operadores. Em todas as
formulas p; e p, representam cromossomos “pais”, a partir dos quais se obtém o
cromossomo ¢, o “filho”. As formulas devem ser aplicadas para cada gene do

cromossomo, ou para cada variavel que representa um individuo.

No crossover aritmético [MICHALEWICZ, 1994], dado dois cromossomos p; € pz,

sdo produzidos dois cromossomos c; e ¢, da seguinte forma:
c1=Bp1+(1-B)p2 (Eq. 2.1)

C2=(1-B)p1+p2 (Eq. 2.2)

onde SeU(01).
O crossover média [DAVIS, 1991] é gerado da seguinte maneira:
C=(p,+P)/2 (Eq. 2.3)

Para o crossover média geométrica, 0 cromossomo € obtido a partir da seguinte

equacéo:
C=vh:P (Eq. 2.4)
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O crossover BLX- o [ESHELMEN E SHAFFER, 1993] ¢ dado por:
c=p,+A8(p,—p) (Eq. 2.5)
onde feU(-al+a), em geral, 0=0.5.

O operador aritmético difere do crossover BLX-a por ndo extrapolar o intervalo

entre os dois cromossomos escolhidos como “pais”.

Os operadores uniforme e gaussiano, de mutacdo, sdo, respectivamente, a
substituicdo de um gene por um numero aleatorio e por um numero aleatorio de uma
distribuicdo normal. A substituicdo do gene deve sempre respeitar os limites definidos
para as varidveis de projeto. A mutacdo limite [MICHALEWICZ, 1994] é a substituicéo
do gene por um dos limites do intervalo permitido.

Assim como o crossover BLX-a [ESHELMEN E SHAFFER, 1993], a mutagéo
limite [MICHALEWICZ, 1994], tende a evitar a perda de diversidade gerada por
operadores que tendem a levar o gene para o centro do intervalo definido.

2.1.3 Algoritmo Enxame de Particulas

O método de otimizagdo por Enxame de Particulas foi originalmente desenvolvido
por [KENNEDY E EBERHART, 1995]. A técnica PSO (Particle Swarm Optimization)
é inspirada no vbo de passaros, que sdo denominados de particulas. Essas particulas
podem “sobrevoar” um espaco de busca e pousar na melhor solugdo. Seu uso tem se
intensificado em diversas areas: projeto mecanico [HE ET AL., 2004], medicina [XU
ET AL., 2007], sistemas de ancoragem em plataformas de petréleo [ALBRECHT,

2005], entre tantas outras aplicaces.

Esse método se inicializa aleatoriamente, através de um conjunto de particulas
com velocidades e posicdes aleatdrias. ApoOs essa inicializagdo os individuos séo
avaliados através da funcdo de avaliacdo. O PSO realiza uma busca guiada pela
“autoconsciéncia” e a “consciéncia coletiva”. Ou seja, em um algoritmo PSO existe um
conjunto de vetores cujas trajetdrias oscilam em torno de uma regido definida por cada

melhor posi¢éo individual (PBEST) e a melhor posic¢ao dos outros (GBEST).

As posicgdes das particulas, xi, vdo sendo atualizadas de acordo com as equacoes:
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Xi (t+1) = X (t) + Vi (t+1) (Eq. 2.6)

Vi (t+1) = W.Vi(t) + Cr.md(PBEST - X; (1)) + Co.rd(GBEST - X; (1)) (Eq. 2.7)

Na Equacédo 2.7, Vi (t+1) representa o vetor velocidade da particula i no tempo
t+1, W é o fator de inércia, rnd representa nimeros aleatorios de distribuicdo uniforme
entre 0 e 1, C1 e C2 representam respectivamente os parametros social e cognitivo,
PBEST ¢ a melhor posicdo individual e GBEST é a melhor posicéo social. Os
parametros C1 e C2 ajustam o balanco entre a influéncia social e a aprendizagem da

particula individual.

No algoritmo basico inicial do PSO, proposto por Kennedy e Eberhart
[KENNEDY E EBERHART, 1995], C;=C;=2. Trabalhos  posteriores,
[PARSOPOULOS & VRAHATIS, 2002] e [CARLISLE & DOZIER, 2001], indicam a

preferéncia pelo uso de outros valores para os parametros cognitivo e social.

Kennedy e Eberhart [KENNEDY E EBERHART, 1995] sugerem que se definam
limites para a velocidade mé&xima de cada particula, limitada ao valor limite de cada
variavel (Xmax. - Xmin). Mas, estudos indicavam a necessidade de um controle da

velocidade mais elaborado.

Desta forma, introduziu-se na Equagéo 2.7 o fator de inércia w [EBERHART &
SHI, 2000]. A selecdo adequada para o fator de inércia fornece um equilibrio entre as
necessidades de extrapolacdo global e local. O valor de 0.5 para w é sugerido por
Mendes [MENDES, 2004]. Eberhart e Shi [EBERHART & SHI, 2000] sugerem a
variacdo linear da inércia ao das iteracfes do algoritmo [EBERHART & SHI, 2000].

2.1.4 Método da Penalidade Adaptativa

O tratamento de restricbes busca o balanceamento entre individuos viaveis e
inviaveis, pois muitas vezes solucdes inviaveis tém em si a informacéo das fronteiras de
viabilidade e/ou de pontos de minimo custo. Além de ndo desconsiderar solucdes
inviaveis, o tratamento é totalmente adaptativo, ndo precisando ser parametrizado para

0s diversos tipos de projetos de suporte da zona de radiagdo de fornos.
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Portanto, neste trabalho recentes técnicas de penalizacdo adaptativa séo
incorporadas ao algoritmo de otimizacdo, mais especificamente o método de penalidade
adaptativa [BARBOSA & LEMONGE, 2002, 2003 e 2004]. A variavel x representa o
conjunto de variaveis de projeto que definem um componente mecéanico e as férmulas a
seguir sdo sempre aplicadas para cada individuo. A aptiddo F(x) de cada solugédo
candidata, adotando o método APM [BARBOSA & LEMONGE, 2002, 2003 e 2004], é
dada por:

f(X) se x for viavel (Eq. 2.8)
F(x)= . .
f(x)+ Z k;V; (X) caso contrario
onde
[ e TR0 (F)
f(x)=

< f (X)> caso contrario

onde (f(x)) ¢ o valor médio da funcgéo objetivo considerando-se a populacéo atual
de um determinado processo de otimizacdo. O parametro de penalizacdo é definido

para cada geracéo por:

)

el

(Eg. 2.9)

onde <vj(x)> ¢ a media das violagdes das restricbes na geragdo considerada. O
denominador do segundo termo da Equacdo 2.9 representa a soma da média das

violagdes das restri¢ches para uma determinada geragéo elevado ao quadrado.

Considerando-se desta forma a funcdo de penalidade adaptativa adotada
[BARBOSA & LEMONGE, 2002, 2003 e 2004], uma determinada solucdo candidata

com violagBes pequenas é menos penalizada do que outra com violagdo consideravel
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das restricOes. Isto evita que uma particula ou um individuo préximos ao 6timo se
afastem do mesmo dificultando a busca da solucdo desejada. Além de ndo desconsiderar
solucBes invidveis, o tratamento é totalmente adaptativo, ndo precisando de nenhum

parametro a ser ajustado pelo usuario.

Assim como no algoritmo genético desenvolvido nesta pesquisa serdo explorados
para o algoritmo enxame de particulas a penalidade adaptativa [BARBOSA &
LEMONGE, 2002, 2003 e 2004] como técnica de tratamento das restri¢oes, essa fungdo
de penalidade € incorporada a funcao de avaliacdo, que € a maneira como o algoritmo

PSO ira avaliar cada individuo.

2.1.5 Evolucéo Diferencial

O desenvolvimento inicial desta nova metodologia, que se deu a partir da
necessidade de ampliacdo do método de otimizacdo chamado de recozimento genético
[PRICE, K. V., 1994], foi apresentado como uma hibridizacdo entre as técnicas
recozimento simulado [KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983] e algoritmos
genéticos [GOLDBERG, 1989].

O método Evolucédo Diferencial [STORN & PRICE, 1997] surge como um ramo
dos algoritmos genéticos. A estrutura de um algoritmo de evolucéo diferencial simula os
mecanismos naturais de reproducdo, mutacdo, recombinacéo e selecdo. Neste algoritmo
a populacdo inicial é gerada aleatoriamente e o tamanho da populacéo é definido pelo

usuario.

Acrescenta-se também a este entendimento inicial a respeito do método evolutivo
evolucdo diferencial, as seguintes caracteristicas: € um método de otimizacdo simples,
robusto, eficiente; ndo utiliza codificacdo binaria; € um método de busca paralela e
estocastica; otimiza fungdes ndo diferenciaveis; os processos de sele¢do, cruzamento e

mutacdo também séo utilizados.

Além disso, o algoritmo tem em sua metodologia algumas caracteristicas bem
especificas, por exemplo, 0 método evolutivo gera um novo individuo através da adi¢éo
da diferenca ponderada entre duas solugfes a uma terceira solugdo. A ponderagao
previne duplicacGes de solugdes existentes; esta operacdo € considerada como uma

mutacao.
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Quando se fala do método evolucdo diferencial é essencial se conhecer algumas
aplicacdes recentes desta técnica de otimizacdo. Atualmente observa-se que o método é
utilizado em varias areas do conhecimento, como projetos de engenharia, tomada de
decisdo, escalonamento, controle, processamento de sinais, identificacdo de sistemas,
reconhecimento de padrdes, mineracdo de dados; biologia molecular, dentre outras
(IDAS; SUGANTHAN, 2011], [FEOKTISTOV, 2006], [NERI; TIRRONEN, 2010],
[PLAGIANAKOS ET AL., 2008], [PRICE, K. ET AL., 2005]).

2.1.6 Incerteza e Otimizacao

As mudangas operacionais e as incertezas dos parametros do modelo influenciam
0 desempenho de um projeto otimizado. Logo, o projetista pode requerer uma
configuracdo estavel (ou robusta), que ndo seja afetada por essas variagbes no lugar de
uma solugdo 6tima. Isso significa que se pode optar por uma solucéo que ndo seja, por
exemplo, um 6timo global, mas que seja mais estavel e que considere as incertezas das

variaveis de projeto e sua respectiva influéncia na solugédo otima.

De maneira geral, neste estudo para cada tipo de suporte devem-se identificar
inicialmente quais sdo as variaveis de projeto. As varidveis de projeto definidas para a
otimizagdo dos suportes através dos algoritmos evolutivos empregados (algoritmos

genético e por enxame de particula) sdo as variaveis geométricas.

Também devem ser investigadas as constantes para cada tipo de suporte. Em parte
as constantes relacionam-se as tensfes admissiveis e a carga atuante no suporte. Estas
constantes sdo superestimadas para o projeto dos diversos tipos de suporte. As tensdes
admissiveis sdo obtidas em funcdo da temperatura de projeto, que ja considera uma
folga em relacdo a temperatura méxima esperada [API STANDARD 560, 2001]. E as
cargas atuantes nos suportes sdo calculadas também de maneira superestimada
(CENPES-PE-3B-00044-E: documento interno da PETROBRAS utilizado como guia

para execucédo do projeto de fornos).

Além disso, a Petrobras realiza ensaios mecanicos e analises quimicas, exigidos
por norma, para se ter certeza que o material do fundido tem de fato as propriedades
especificadas. Se houver uma diferenca nessas propriedades o material sera reprovado.
Logo, ndo se espera gque a incerteza na obtencdo do valor dessas variaveis cause uma

influéncia na solugéo 6tima.
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Entretanto, as variaveis geométricas que definem um determinado tipo de suporte
e suas respectivas incertezas podem influenciar de fato a solugdo 6tima. O documento
intitulado "STATIC CAST TUBE SUPPORTS IN ASTM A351 Gr HK", que é
utilizado internamente por profissionais da Petrobras como uma Especificacdo Técnica,
tem o proposito de especificar diversos parametros para a aprovacdo de materiais

fundidos.

O item 5.5.1 do documento citado descreve algumas recomendacdes a respeito da
verificacdo dimensional dos suportes da radiacdo de fornos: "cada suporte deve ser
examinado dimensionalmente para verificar se eles foram fabricados de acordo com as
dimensGes e tolerancias especificadas”. Neste mesmo item sdo definidas as seguintes

tolerancias para aceitacao das dimensodes lineares, de acordo com o valor da dimenséo:

Tabela 2.1: Tolerancias para aceitacdo das dimensdes lineares.

Intervalo da dimensé&o linear | Tolerancia
(mm) (mm)
0-200 1
201 - 750 15
acima de 751 3

Logo, verifica-se que as variaveis geométricas, que sdo as variaveis de projeto
definidas para a otimizagdo dos diversos tipos de suportes atraves dos algoritmos
evolutivos empregados (algoritmos genético e por enxame de particula), ttm uma
incerteza bem definida. As incertezas dos parametros do modelo, que neste estudo se

referem as variaveis geomeétricas, irdo influenciar o desempenho do projeto otimizado.

Portanto, o projetista pode requerer uma configuracdo mais estavel (ou robusta),
que ndo seja afetada por essas varia¢fes no lugar de uma solugdo 6tima. Para contornar
esse problema, tendo em vista a preferéncia por um projeto robusto viavel, esse trabalho

prevé o uso de técnicas para se investigar a influéncia das incertezas na solucéo otima.

Os trabalhos de Bryne [BRYNE, 1987] e Taguchi [TAGUCHI ET AL., 1989]

representam os primeiros esforcos para encontrar um projeto robusto. Em especial, eles

19



apresentam um método para minimizar os efeitos dos parametros incontrolaveis durante

um projeto.

Mais especificamente na otimizagdo mono-objetiva [PARKINSON ET AL., 1993]
procuram a solucdo robusta estudando duas questdes importantes: viabilidade do projeto

e o controle da variacdo transmitida.

Su e Renaud [SU E RENAUD, 1996], por outro lado, desenvolveram outro tipo
de abordagem para um projeto robusto em otimiza¢do mono-objetiva. Eles apresentam a
otimizagcdo de projeto robusto com base na sensibilidade e experimentacdo para

encontrar uma solucéo 6tima menos sensivel.

Em [ERFANI E UTYUZHNIKOV, 2010] para manter o projeto robusto viavel,
ndo se modifica nenhuma restricdo. De modo contrério, apenas uma funcdo objetivo
especial é construida para incorporar as preferéncias do projetista relacionadas a
robustez.

Este trabalho investiga a influéncia das incertezas identificadas no projeto de
otimizacgdo dos diversos tipos de suportes da radiacdo de fornos do refino na solugéo
otima. A influéncia dessas incertezas pode ser analisada através do uso do programa
COSSAN-X (http://cossan.co.uk), que permite a ligagdo com o programa comercial de
elementos finitos ANSYS. Essa abordagem é necessaria, pois muitas vezes neste
trabalho a funcdo objetivo e a funcdo de avaliagdo sdo obtidas através de um modelo de
elementos finitos.

O sistema COSSAN é um pacote de software de propdsito geral para a analise de
incerteza, otimizacdo de sensibilidade e analise de confiabilidade . O programa
COSSAN-X, que é a versdao mais recente do COSSAN, fornece a este respeito uma
abordagem eficiente para integrar software de terceiros (por exemplo, solucionadores de
Elementos Finitos), algoritmos numéricos e computacdo de alto desempenho.

Embora os programas de elementos finitos, como o ANSYS, serem bastante
sofisticados em termos de capacidades de modelagem geométrica e mecanica,
geralmente negligenciam a importante questdo das incertezas inerentes. Métodos
estocasticos, por outro lado, oferecem uma abordagem muito mais realista para a analise
e projeto de sistemas estruturais. Por essas razfes, € fundamental vincular codigos EF
(Elementos Finitos) deterministicos com as ferramentas avancadas de analise

estocastica.
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O software oferece os algoritmos mais avancados e recentes para a quantificacéo
racional e propagacdo de incertezas. O COSSAN-X evoluiu como um pacote capaz de
realizar a quantificacdo de incertezas, Simulacdo baseada em Analise de Confiabilidade,
Analise de Sensibilidade, Meta-Modelagem, Andlise Estocastica de Elementos Finitos,

Otimizacdo e Confiabilidade.

2.1.7 Workflow Cientifico

De acordo com [ARAUJO E BORGES, 2001] a tecnologia workflow surgiu nos
anos 1970 e vinculava-se ao processo de automacdo de escritorios. Dentro deste
contexto [MORO, 2001] define o termo workflow como “qualquer tarefa executada em
série ou em paralelo por dois ou mais membros de um grupo de trabalho visando um

objetivo comum”.

O workflow cientifico surge posteriormente e tem algumas caracteristicas que o
diferenciam de um workflow da area de processo. Pode-se definir [BONIFACIO E
BARBOSA, 2008] um workflow cientifico como a especificacdo de um processo que

descreve um experimento cientifico.

De acordo com [ALTINAS ET AL., 2006], um workflow cientifico € uma
combinacdo de dados e processos em uma Ssequéncia estruturada de passos, cujo
objetivo é implementar uma solucdo para um problema cientifico”. Observa-se que nos

workflows cientificos os dados sdo identificados como elementos principais.

Um experimento cientifico trabalha com um grande volume de dados, que
transitam entre varios sistemas computacionais. O workflow cientifico controla o fluxo
de dados. Além disso, muitas vezes um processo cientifico exige o uso da computagéo

paralela, por exemplo, o que pode ser gerenciado com o uso de um workflow cientifico.

Inicialmente é importante se entender exatamente o que significa um workflow
cientifico e como esse tipo de abordagem pode ser util na area de projeto mecanico,
mais especificamente em projetos que envolvem varias etapas e em geral diversas

ferramentas computacionais.

21



Um workflow cientifico [MEYER ET AL., 2005] pode ser representado por um
conjunto de atividades que compdem o workflow, um conjunto de pardmetros de
entrada, um conjunto de dados de entrada e um conjunto de conjuntos de saida de dados
de cada atividade do workflow. Também se pode entender um workflow cientifico
como uma abstracdo que permite fluxo de dados para resultado final [DEELMAN ET
AL., 2009]. Logo, sdo ferramentas para o gerenciamento de dados cientificos
[PASTORELLO ET AL., 2007].

Mais especificamente, podem-se identificar algumas etapas no processo de um
experimento cientifico: a definicdo dos dados do experimento, a simulacdo do
fendmeno e a analise dos resultados [VON HELD, 2007]. Os experimentos cientificos
podem ser realizados inUmeras vezes, modificando-se pardmetros operacionais dos
programas ou até mesmo a partir de pequenas modificagbes nos programas

computacionais.

As etapas de um experimento cientifico se vinculam ao préprio funcionamento de
um workflow cientifico. Em geral sdo de execugdo linear e compostos de poucas
tarefas, mas essas tarefas demandam um alto desempenho computacional, pode-se usar,

por exemplo, clusters de computadores, conectados em rede.

Finalmente, os resultados gerados por um workflow cientifico devem ser
armazenados e se relacionam com hip6teses definidas no inicio do processo. Também é
importante se ter um registro da obtencdo dos dados, para permitir a reprodutibilidade

do experimento.

Ao se compreender as etapas envolvidas em um workflow cientifico deve-se
destacar o conceito da proveniéncia neste processo. Em Callahan [CALLAHAN ET
AL., 2006] destaca-se a importancia dos dados envolvidos na proveniéncia. Pode-se
definir esse termo de vérias formas, mas € também uma sequéncia de passos que
conduziu a um determinado resultado, e com o respectivo histérico dos dados

envolvidos em uma determinada investigacéo cientifica.

Acrescenta-se também a este entendimento inicial a respeito de um workflow
cientifico, a partir de uma breve explicacdo a respeito dos conceitos basicos que

envolvem um workflow cientifico, algumas caracteristicas apresentadas por Altintas
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[ALTINAS ET AL., 2006], Ludischer [LUDASCHER ET AL., 2006] e Sangeeta
[SANGEETA, 2005] que séo listadas a seguir:

Um workflow cientifico deve ser capaz de informar o desempenho e o0s custos de
execucdo; deve estar associado a um sistema de geréncia confidvel, de alta
disponibilidade e tolerante a falhas; pode sofrer alteracbes em seus fluxos de execucéo;
devem suportar etapas que permitam aos cientistas simular e modelar condicdes
experimentais; o “design” do workflow devera ser intuitivo e 0 ambiente de execucao
voltado para o usuério final; os componentes deverao ser reutilizaveis e intercambiaveis

e deve ser capaz de manipular complexos fluxos de dados, controles e eventos.

2.1.8 O Método dos Elementos Finitos

O método de Elementos Finitos consiste em idealizar-se uma estrutura através de
elementos estruturais independentes, de forma que cada elemento satisfaca
individualmente as condi¢des de equilibrio e entre si as condi¢cdes de compatibilidade

geométrica proprias do continuo.

A expressao do equilibrio estatico ou dindmico de uma estrutura é obtida atraves
da imposicdo da minimizacdo da Energia Potencial Total. Esta condicdo considerada
para um corpo elastico linear continuo resulta na equacao de equilibrio global [BATHE,
1996]. Assim, o Potencial Total de um corpo deformavel de volume V, conforme

mostrado na Fig.(4.1), é representado pelo funcional = na forma
_1lr T [ T ] { TB sTs T C}
n==|g'CedV—-||U (pUxU)dV|—|U F°dv+|U> FdVv+ U~ F Eq. 2.10

onde & é o vetor deformac&o considerado em um ponto genérico do corpo, C é a

matriz de elasticidade do material, U, U, U sdo, respectivamente, os vetores
deslocamento, velocidade e aceleragcdo de um ponto qualquer do corpo na configuragédo

indeformada, p é a densidade de massa em um ponto qualquer, « € o parametro de

amortecimento viscoso por unidade de volume do corpo, F®, F°, F® representam
todas os solicitacbes externoa, forcas e reacOes aplicados ao corpo e sdo,
respectivamente, as Forcas de Corpo, as Forcas de Superficie e os Carregamentos

Concentrados.
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O primeiro termo no lado direito da Equacdo 2.10 representa a energia total de

deformacgéo da estrutura, o segundo termo entre colchetes representa o potencial das

forcas de inércia e de amortecimento do corpo, e 0s termos restantes representam o

potencial de carregamento externo associadas as forcas de corpo, as forcas de

superficies (pressdo) e concentradas.

Na analise estrutural através do método de Elementos Finitos o dominio do corpo,

mostrado na fig.(4.1), discretizado em sub-dominios (elementos) interconectados por

pontos nodais nos contornos dos elementos. Os deslocamentos do elemento, referidos a

um sistema local de coordenadas x,y,z convenientemente escolhido de acordo com a

geometria do corpo, séo descritos em fungédo dos deslocamentos em N pontos nodais do

dominio do elemento. Assim, para um elemento (m), a aproximacdo do campo de

deslocamentos (Figura 2.3) é expressa por

U™(x,y,z) = H™(x,y,z)U™

(Eq. 2.11)

onde H™ é a matriz de interpolacéo dos deslocamentos e U™ é o vetor das incognitas

do problema, componentes sdo os deslocamentos globais, nos pontos nodais.
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Utilizando-se o campo de deslocamentos proposto na Equacdo 2.11, as

deformacdes do elemento sé&o obtidas na forma

e™ =B™(x,y,2)0™ (Eq. 2.12)

onde B™ ¢ a matriz da transformacdo deformacdo-deslocamento e é resultante da
combinagdo de derivadas das linhas da matriz H™ | e de acordo com relagéo linear de
compatibilidade geométrica.

Impondo-se a condi¢cdo de estacionaridade do funcional = da Equagéo 2.10, i.e.
dn=0, substituindo-se os campos de deslocamentos e deformacgOes das Equagdes 2.11 e
2.12, e efetuando-se as integracGes sobre o dominio, obtém-se o sistema de equagdes
que governa o comportamento linear elastico da estrutura. Desprezando-se o

amortecimento estrutural («=0) , obtém-se o sistema de equacdes diferenciais

MU+ KU=R (Eq. 2.13)
onde R e U séo fungdes temporais, a matriz de massa M da estrutura, representada pela

discretizacdo por N elementos, é expressa por

N
M= jp<m>H<m>T|—|(m>dv (Eq. 2.14)

m=1v(m)

e a matriz de Rigidez Global K fica entdo definida por

N
K=> [B™ cB™dv (Eq. 2.15)

m=1v(m)

Nas analises consideradas no presente trabalho os dutos estdo submetidas a
grandes deformagdes o que requer da andlise numérica consideragfes de ndo-
linearidades geométrica e do material. Portanto a equacdo matricial a ser resolvida deve

ser expressa na forma incremental, que para uma analise ndo-linear estatica resulta em,

t K AU(i) :t+At R _ t+At F(i-l) (Eq 216)
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onde 'K é a matriz de rigidez incremental para deformagcéo linear, ndo incluindo-se o
efeito do deslocamento inicial, “* R é o vetor carregamento aplicado externamente no
instante t+At, "*'F®Y ¢é o vetor forca interna equivalente associada aos pontos nodais
no instante t+At, na iteracdo (i-1) e AU é o vetor incremento dos deslocamentos na

iteragdo (i). Utilizando-se a formulagdo Lagrangiana Total, para uma andlise estatica;
obtem-se

(;KL_I_SKNL)AU(i):HAtR _ t+A(§F(i-1) (Eq 217)

onde ;K e ;K. sd0 as matrizes de rigidez linear e geométrica, respectivamente

associadas as medidas da deformacdo lineares e ndo-lineares. Neste caso a matriz de
rigidez total K é varidvel durante a anélise numérica, passando a chamar-se de matriz de
rigidez tangente, em funcgéo das propriedades elasticas do material, do estado de tensdes

e deformacdes no instante considerado e da historia de carregamento.

2.2 Otimizacao em Projeto Mecanico

Em diversos estudos recentes foram feitos, de forma eficiente, uma otimizagdo em
um determinado projeto mecanico, sempre utilizando Algoritmos Evolutivos. Alguns

destes trabalhos recentes sdo resumidamente apresentados a seguir.

O artigo sobre a otimizacdo de uma turbina [CORRIVEAU ET AL., 2009] descreve
um eficiente método de otimizagdo de um componente mecanico submetido a um
carregamento estatico. O método envolve o acoplamento de um algoritmo genético e

um modelo de elementos finitos; 0 componente otimizado € um rotor de uma turbina.

Outro trabalho [CORRIVEAU ET AL., 2009] apresenta um novo modelo para a
otimizagdo de uma turbina hidrelétrica através do acoplamento entre um algoritmo
genético e um modelo de elementos finitos. Obteve-se uma reducdo na tenséo original
de 6.5%, e em outros experimentos em que se acrescentou novas variaveis de controle
de projeto, a reducdo chegou a 10.7%. Com mais variaveis se tem uma flexibilidade

maior na otimizacgéo da estrutura.
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Em outro artigo [ELANSARY ET AL., 2009] desenvolveu-se uma metodologia que
permite a otimizacdo de um tanque codnico de &gua, submetido ao fendmeno de
flambagem. No trabalho foi desenvolvido uma ferramenta que permite o acoplamento
entre um algoritmo genético e um modelo de elementos finitos. Uma reducédo de 32.5%
em relacdo ao peso do tanque [ELANSARY ET AL., 2009] foi obtida. Diversos outros
experimentos foram realizados, considerando um nimero maior de varidveis de projeto,
e em todas as andlises as reducbes no peso foram significativas. Os resultados obtidos
permitem afirmar que a metodologia desenvolvida é satisfatoria para a otimizacao de

um projeto estrutural de um tanque de agua.

Além desses trabalhos, analisou-se o artigo [KAMESHKI AND SAKA, 2009] que
propfe a otimizacdo de um domo geodésico através de um algoritmo genético,
considerando a altura da estrutura e o namero de grupos de barras como variaveis de
projeto. Quer-se otimizar o peso da estrutura, para se reduzir o custo do projeto, mas
que atenda a certas restricdes. Estas restrices relacionam-se a deformacgfes e
solicitagOes limites em cada barra do domo, para que ndo ocorra a falha em servigo. O
melhor individuo resultou em um peso de 600.75kg para o domo geodésico. Esse
resultado representa uma reducdo de 25% no peso da estrutura. O algoritmo genético

apresentado neste trabalho foi aplicado de maneira eficiente em domos geodésicos.

Jad em uma aplicagdo na area do petréleo [MELO, A. M. C. et al., 2013]
desenvolveu-se uma metodologia para o projeto de risers compostos em catenaria para
aplicacdes em aguas profundas. O projeto de catenaria de aco ja é muito complexo, mas
a projeto de risers composto € ainda mais complexo, devido a utilizacdo da abordagem
global-local para andlise estrutural e ao grande nimero de parametros para definir o
regime de laminacdo do conjunto compdsito. Alguns métodos de otimizacdo sao
utilizados para se obter um projeto preliminar de juntas de riser de composicdo. Os
resultados mostraram que o0 modelo proposto e sua implementacdo em computador sao
muito robustos, uma vez que as solugdes 6timas foram encontradas para todos os
exemplos numéricos. O SQP (programacdo quadratica sequencial) para variaveis
continuas € o mais eficiente, enquanto o AG (algoritmo genético) é o mais demorado.
No entanto, as solu¢des do AG tem maior diversidade, apresentando mais opcles para 0

projetista.
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Para cada problema analisado considera-se um determinado componente, como
uma turbina [CORRIVEAU ET AL., 2009], um domo geodésico [KAMESHKI AND
SAKA, 2006] ou um tanque conico [ELANSARY ET AL., 2009]. Nestes trabalhos
quer-se uma reducdo do peso do equipamento, mas que a0 mesmo tempo atenda a certas
restricbes relacionadas a operacionabilidade do equipamento ou da estrutura.
Dependendo do tipo de problema analisado os fenémenos fisicos identificados serdo
diversos. No caso do projeto mecanico de suportes de fornos de refinaria, por exemplo,

o fendmeno fluéncia estara presente.

Diversos outros trabalhos ja foram realizados com o intuito de otimizar um
determinado sistema utilizando-se os Algoritmos Evolutivos. Em He [HE ET AL.,
2004] o PSO é utilizado para a otimizacdo de problemas de projeto mecénico. Ja em
Fourier [FOURIER E GROENWOLD, 2002] o algoritmo enxame de particulas (PSO) é
utilizado para a otimizacdo de forma e tamanha na area de projeto estrutural. Em
Albrecht [ALBRECHT, 2005] o PSO ¢ utilizado para a otimizagdo de sistemas de
ancoragem em plataformas de petréleo e em Vieira [VIEIRA, 2008] realizou-se um
otimizacdo em sistemas de Risers para explotacdo de petréleo atraves de Algoritmos

Genéticos.

Esses trabalhos demonstram a grande aplicabilidade dos Algoritmos Evolutivos,
como os Algoritmos Genéticos e 0 Enxame de Particulas. Estes estudos servem como
referéncia para novas aplicacdes, como no caso da otimizacdo dos suportes de fornos do
refino. Porque ao se realizar uma otimizagcdo em um projeto real de engenharia existem
uma séria de questBes a serem solucionadas. Estudando artigos recentes de aplicagcdo
dos algoritmos evolutivos na area de projeto mecénico em geral pode-se obter a
experiéncia e o0 conhecimento necessarios em parte para a otimizacdo de outro projeto

mecanico.

2.3 Estado da Arte

Neste item da tese sdo abordadas algumas questdes sobre o estagio atual relativo a
maneira de se realizar o projeto de suportes. Neste trabalho ndo se pretende modificar as
consideracdes de projeto, ja consolidadas ao longo do tempo pelo grupo da Engenharia
Bésica do CENPES. Entretanto, o objetivo deste trabalho é realizar a otimizacéo destes

componentes e permitir que os diversos programas de computador utilizados funcionem
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de forma integrada e de maneira automatizada, reduzindo o nimero de inconsisténcias

do projeto.

Logo, o enfoque do “estado da arte” nesta tese € mais voltado para os sistemas
computacionais que sao utilizados atualmente pela equipe de projetos da Petrobras para
0 projeto de suportes. S&o feitas consideracdes sobre as dificuldades apresentadas nestes

sistemas ou na forma de se fazer o projeto.

No CENPES (Centro de Pesquisas da Petrobras), a area de Projeto Mecanico de
Fornos, da Engenharia de Equipamentos (EEQ), da Engenharia Basica de
Abastecimento e Gas & Energia, tem como principal tarefa a elaboracdo do projeto
mecanico de Fornos de refinaria. Esta &rea possui diversas atribuicdes, uma delas, que

demanda elevado percentual do tempo de trabalho, é o projeto de suportes de fornos.

Para a execucdo do projeto mecénico dos componentes de fornos tubulares
sujeitos a chama, o documento, utilizado internamente pelos profissionais da Petrobras,
intitulado: "Projeto mecéanico de componentes de fornos", identificado pelo codigo
CENPES-PE-3B-00044-E, estabelece as diretrizes e 0s requisitos necessarios ao

projeto.

Este codigo define os diversos tipos de suportes: Laterais, gancho e espelho.
Posteriormente o documento descreve de maneira geral o que é feito para o calculo de
cada suporte da radiacdo. Com base neste documento e de um aprofundamento no tema
a seguir é feito uma descricdo geral de como é feito o projeto mecénico de suportes da

radiacdo, considerando os atuais sistemas computacionais utilizados para esta tarefa.

Em todos os sistemas utilizados para o projeto mecanico dos suportes de fornos o
nacleo de calculo foi escrito em FORTRAN. Nesses nucleos de célculo se encontram as
equacOes necessarias ao projeto dos suportes, essas consideragdes analiticas sdo

detalhadamente explicadas ao longo do capitulo 4 deste trabalho.

Inicialmente, para se projetar 0s suportes, é necessario se obter a Temperatura de
Projeto. A partir da Temperatura de Projeto é possivel se obter as tenses admissiveis.
As tensbes admissiveis sd@o obtidas manualmente através da norma APl STD 560 [API
STANDARD 560, 2001] no apéndice D.
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Posteriormente, para todos 0s tipos de suporte, € necessario obter-se as cargas que
atuam nos suportes. Para esta etapa inicial utiliza-se o programa VIGHIP. O método
utilizado nessa etapa consiste em gerar um modelo matematico que representa o
conjunto formado pelos tubos e a sua respectiva suportacdo. Esse modelo é uma viga
hiperestatica. Como o céalculo manual de reacGes de vigas hiperestaticas ¢ demorado e
trabalhoso, o programa proporciona uma considerdvel reducdo do tempo gasto nesta
fase e na confeccdo dos diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor, que séo

também por ele fornecidos.

O codigo do programa foi desenvolvido em linguagem Fortran, padrdo 77 e
compilado em Watcom. O VIGHIP possui uma interface grafica desenvolvida em GKS
que esta interligada ao codigo Fortran. Esta interface permite a insercdo de valores no
formato tabular bem como, o desenho automatico da figura de interesse, no caso, uma

viga.

O programa VIGHIP esta baseado na plataforma MS-DOS e ndo permite
integracdo com outras aplicagdes Windows. A memoria de calculo do aplicativo ndo é
armazenada adequadamente, pois o0 aplicativo gera relatérios incompletos e que

consequentemente nao sdo aproveitados pela equipe de projeto.

Essas caracteristicas estdo em desacordo com o Sistema de Gestdo da Qualidade
da Engenharia Bésica da Petrobras. Nao é possivel, por exemplo, aproveitar os graficos

emitidos para confeccionar um relatério no aplicativo MS-Word.

No sistema VIGHIP ndo existe manipulacdo direta dos objetos presentes na area
gréafica e a tabela de cargas também ndo ¢é ativa, ela simplesmente exibe os dados ndo
permitindo a edi¢cdo dos mesmos. N&o ha possibilidade de edi¢do de uma carga no

aplicativo. E preciso remover a carga atual e inserir uma nova com os valores corretos.

Além disso, o aplicativo impde dificuldade ao se manipular o arquivo de dados.
N&o é possivel salvar o arquivo em diretorio diferente da aplicacdo. O aplicativo estd
baseado na biblioteca GKS/PUC - Rio que se encontra defasada tecnologicamente, pois

ndo utiliza os sistemas de interface nativos presentes nos sistemas operacionais atuais.

O cadigo principal do programa VIGHIP ¢ representado na Figura 2.4. Neste
caso, as sub-rotinas GOPKS, GOPWK, GACWK, GSWKWN, GSWKVP, GSWN,
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GSVP, GSELNT, GSCR, GDAWK, GCLWK, GCLKS, sdo sub-rotinas do sistema
GKS.

Figura 2.4: Grafo com as principais sub-rotinas chamadas pelo VIGHIP.

O cddigo pode ser subdividido em duas grandes partes, uma relacionada a
interface e outra relacionada aos calculos. A sub-rotina de célculos compreende
basicamente duas sub-rotinas: CALCUL.FOR e SISLIN.FOR.

A sub-rotina CALCUL.FOR contém os balancos de momento de inércia. Esses
balancos conduzem a um sistema linear de equacBes que é resolvido numericamente
pelo SISLIN.FOR (sub-rotina para inversao de matrizes com pivotamento parcial). Os

resultados sdo passados para o conjunto de sub-rotinas da interface.

O programa VIGHIP ndo permite uma interacdo com os sistemas computacionais
que utilizam seus dados de saida para a realizacdo de outras etapas no projeto dos

suportes. Ap6s a utilizacdo do programa VIGHIP, que gera a carga que atua nos
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suportes, e a obtencdo da Temperatura de Projeto e das tensdes admissiveis, 0s suportes

podem ser projetados.

2.3.1 Suportes Laterais

Os suportes laterais sdo calculados utilizando-se o programa SUPORTES. O
sistema SUPORTES permite o projeto ou a verificacdo de suportes laterais para a se¢cdo
de radiacdo de fornos, o programa calcula as tensdes atuantes em um suporte de
radiagdo devidas ao peso e ao atrito dos tubos.

O programa foi desenvolvido em FORTRAN com a biblioteca grafica GKS para
ambiente DOS. Logo, tende a se tornar obsoleto devido a incompatibilidade com os

novos sistemas, como o Windows XP.

As sub-rotinas CORROE e SUPLAT realizam o célculo do programa SUPORTE.
A rotina CORROE aplica uma sobre-espessura de corrosdo nos parametros geomeétricos
e a rotina SUPLAT calcula as tensbes ao longo do suporte. Estas tensdes séo

apresentadas ao usuario na forma de um gréfico.

As tensdes devidas ao peso séo denominadas "tensfes de longa duragéo™ (SL) e a
combinagédo do peso e o atrito de "tensdes de curta duracdo” (SS). As tensbes no trecho
inclinado do suporte sdo mostradas na forma de graficos, o que facilita a percepcao da

influéncia de cada variavel.

O programa permite ainda calcular os parafusos de fixacdo do suporte, levando
em conta a resisténcia mecanica e as interferéncias geométricas do parafuso, chave e

suporte.

Além disso, o programa possui um modulo que permite a visualizacdo do suporte
calculado. A exportagdo da imagem gerada no modulo “desenho” nédo € possivel devido
a incompatibilidade entre o programa SUPORTES e os sistemas operacionais atuais.

O programa estd baseado na plataforma MS-DOS e ndo permite integracdo com
outras aplicagdes Windows. A memoria de calculo do aplicativo ndo é armazenada
adequadamente e o aplicativo gera relatérios parciais incompletos e dificilmente
aproveitaveis. Essas caracteristicas estdo em desacordo com o Sistema de Gestdo da

Qualidade da Engenharia Bésica da Petrobras.
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Concluindo, o programa SUPORTES ndo permite uma interagdo com os sistemas
computacionais que utilizam seus dados de saida para a realizacdo de outras etapas no
projeto dos suportes.

2.3.2 Suportes tipo gancho

O suporte do tipo gancho é projetado empregando-se 0s recursos de modelagem
do programa de elementos finitos ANSYS, versdo 14.5. Para o suporte considerado séo
realizadas analises lineares e estaticas no intuito de se obter as tensdes atuantes ao longo

do suporte.

De maneira geral, esse modelo de elementos finitos possui imperfei¢cbes na
construcdo da geometria que podem eventualmente levar a distor¢cdes na construcdo da

malha de elementos finitos.

2.3.3 Suporte Espelho

Os suportes novos da secdo de conveccao de fornos, chamados de Espelhos, séo
projetados através do programa ITSCHK. O programa ITSCHK permite que varias

possibilidades geométricas sejam escolhidas pelo usuario.

O aplicativo ITSCHK foi desenvolvido pela geréncia de Engenharia de
Equipamentos do CENPES, “CENPES/EB-AB-G&E/EEQ”, fruto de uma transferéncia
de tecnologia com a empresa KTI (http://www.kticorp.com/), no ano de 1995, para que
seus proprios técnicos realizassem o projeto dos suportes de tubos denominados

“Espelhos” que ficam localizados na zona de conveccao de fornos da Petrobras.

O programa ITSCHK estd baseado na plataforma MS-DOS, utiliza para a
interface com o usuario a biblioteca IUP, para o desenho do Espelho a biblioteca grafica
GKS/PUC-Rio e o atual modulo de célculo estd escrito em FORTRAN. Essas
bibliotecas e também a plataforma MS-DOS estdo defasadas tecnologicamente. Além

disso, 0 programa ndo permite integracdo com outras aplicagdes

Foram identificadas algumas caracteristicas que podem ser resolvidas em uma
nova versao, tais como: os dados gerados pelo VIGAHIP sdo redigitados no aplicativo
ITSCHK sem nenhuma integragdo entre eles; ndo existe controle de acesso no

aplicativo; a memoria de calculo do aplicativo ndo é armazenada adequadamente; o
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sistema gera relatérios incompletos e dificilmente aproveitaveis e as propriedades dos
materiais usados pelo programa precisam ser informadas pelo usuéario uma vez que ndo

existe um banco de dados capaz de suprir essas informagdes.

Além disso, 0s programas sdo baseados em plataformas que se tornaram
incompativeis com os atuais sistemas operacionais e 0s dados de saida dos sistemas nao
sdo adequadamente armazenados para se atender aos requisitos do Sistema de Gestdo da
Qualidade da Engenharia Basica da Petrobras.

Concluindo, no projeto de todos os suportes ndo se utiliza uma metodologia de
otimizacdo, os programas envolvidos no projeto dos suportes ndo funcionam de forma

integrada.
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Capitulo 3 - SUPORTES DE FORNOS

3.1 Fornos de Refinaria

De acordo com a norma NBR-10778 (ABNT-TB-358) forno tubular sujeito a
chama é definido como um equipamento constituido por uma caixa metalica, sustentada
por uma estrutura de vigas e colunas metalicas, internamente revestida de material
refratario, no interior do qual é efetuada a queima de um ou mais combustiveis (na
camara de combustdo) com a finalidade de aquecer, vaporizar, promover reagdo
quimica em um fluido que escoa em serpentinas tubulares cheias ou ndo de catalisador,
atendendo aas condigdes de processo e combustdo preestabelecidas. O aquecimento do
fluido de processo pelos gases de combustdo ocorre por uma combinagcdo dos

mecanismos de conducao, conveccdo e radiacao.

Fornos de refinaria sdo fundamentais para as unidades de refinacdo e
petroquimica. Eles representam cerca de 20% do investimento total das unidades. S&o
equipamentos que recebem uma atencdo especial das equipes de operacéo,
acompanhamento, manutencdo e inspecdo, pois suas condi¢bes operacionais
representam os limites operacionais das unidades. Logo, também sao responsaveis pelo
maior nimero de ocorréncias graves em refinarias. A Figura 3.1mostra um forno do tipo

caixa, neste tipo de forno a secdo de radiacdo tem a configuracdo de um paralelepipedo.
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Figura 3.1: Forno tipo caixa ou cabine.

Em geral, os fornos sdo utilizados para fornecer energia térmica (calor), gerada
pela queima de combustiveis, ao fluido que escoa no interior dos tubos que passam
pelo seu interior. Define-se a capacidade de um forno com sendo a taxa de energia que
deve ser absorvida pelo fluido de processo. As cargas térmicas variam de 3 a 1056MW,

uma faixa que abrange os pequenos fornos de aquecimento até os fornos reatores.

O forno de aquecimento é utilizado em uma refinaria de petréleo para aquecer o
fluido que passa pelo interior dos tubos. Em uma etapa posterior do processo este
fluido, que sai do forno, pode ser a entrada para uma torre de destilacdo, onde se obtera
alguns derivados do petréleo, como a gasolina e o diesel. Pode-se citar como exemplo
de fornos de aquecimento o forno pré-aquecedor de carga de torres de fracionamento.

Os fornos reatores séo equipamentos de alto custo. Sao fornos que envolvem uma
tecnologia sofisticada. Nas serpentinas tubulares, no interior deste tipo de forno,
ocorrem reacdes quimicas. Os fornos reformadores para unidades de geracdo de
hidrogénio (UGH) sdo um exemplo de forno reator. A carga utilizada é o gas natural ou
nafta, que reage com vapor d’agua na presenca de um catalisador. Produzindo
hidrogénio, monoxido de carbono e didxido de carbono.
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A importéncia das Unidades Geradoras de Hidrogénio (UGH), na Petrobras, é
cada vez maior devido a utilizacdo crescente do Hidrogénio no refino. O Hidrogénio é
prioritario para a necessidade de melhoria da qualidade dos combustiveis, mais
especificamente diesel e gasolina, vitais a Companhia do ponto de vista estratégico e

financeiro.

Devido aos niveis de temperatura e aos materiais utilizados, o Forno Reformador
é um Equipamento que requer uma série de cuidados especiais, quando comparados aos
fornos de outras unidades de processamento. O projeto desses fornos envolve
Tecnologia Proprietaria, havendo um pequeno nimero de empresas capacitadas a

realiza-los. A Figura 3.2 a seguir ilustra esquematicamente um forno reator.

CROSSOVER
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Figura 3.2: Foro Reator, visdo geral.

Na Figura 3.2 sdo identificados diversos componentes de um forno reformador,
estes componentes sdo descritos a seguir:

Crossover - tubulacdo que leva a carga mista (mistura de hidrocarboneto e vapor
d’agua que sofrerd a reacdo de reforma) da convecgdo para o sistema de entrada do
forno;

Convecgdo - secdo onde parte do calor dos gases de combustdo é recuperada

gerando e superaquecendo vapor d’agua e pré-aquecendo a carga mista;

37



Sistema de entrada - tubulacdo que distribui a carga mista para os tubos de
catalisador;

Radiacdo - secdo onde a carga mista passa atraves de tubos com catalisador
sofrendo a reacdo de reforma devido ao calor fornecido por queimadores;

Sistema de Saida - tubulacéo que coleta o efluente (mistura de gases que saem do
tubo de catalisador composta de H2, CO, CO2, CH4 e vapor d’agua) dos tubos de
catalisador e os conduz para a linha de transferéncia;

Linha de Transferéncia - tubulacdo refratada internamente que conduz o efluente
para 0 Waste Heat Boiler;

Tubuldo de Vapor - separa o vapor d’agua gerado no WHB (WHB, permutador
que resfria o efluente gerando vapor) e na convecgdo do forno, enviando-o para ser
superaguecido na conveccgao;

Penthouse - regido sobre a radiacdo onde estdo instalados os queimadores, 0

sistema de entrada, a linhas de combustivel e os dutos de ar pré-aquecido;

Além desses componentes existem diversos outros componentes de fornos de
refinaria, que podem ser encontrados em todos os tipos de fornos. Pode-se identificar a
estrutura e os paineis laterais, que s@o projetados para suportar o peso dos diversos
componentes do forno e que compBem a estrutura externa de um forno. Os refratarios e
isolantes sdo aplicados para isolar o interior do forno, que esta a elevada temperatura, do
exterior, que esta a temperatura ambiente. O queimador é um equipamento que gera
energia térmica (calor) a partir da reacdo de oxidacdo (combustdo) de um combustivel,
geralmente constituido de hidrocarbonetos. Finalmente, a chaminé lanca os gases de
combustdo a uma altura que nao traga problemas ecoldgicos na regido e mantem o forno

em pressdes levemente negativas.

De uma maneira geral o projeto de um forno industrial é complexo e envolve
diversos sistemas. Entre esses sistemas existem 0s componentes internos, que estdo
submetidos a temperaturas elevadas no interior do equipamento. A serpentina de tubos
de um forno, por exemplo, € um dos itens mais caros no investimento global do forno.
Os tubos, sejam horizontais ou verticais, necessitam de suportes presos as paredes

laterais ou ao piso e teto.
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3.2 Suportacao da serpentina

Um componente interno importante é o sistema que realiza a suportacdo da
serpentina de tubos que passa pelo interior do forno. Os tubos devem ser suportados em
duas secOes, na radiacdo e na convecgdo, chamadas assim porque os fendmenos de
transferéncia de calor predominante nestas respectivas regides sdo a radiacdo e a
conveccao. Na Figura 3.3, mostrada a seguir, pode-se ver o desenho de um forno de

destilacéo e as diferentes se¢fes do forno indicadas na vista lateral do equipamento.
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Figura 3.3: Desenho de forno de destilacao.

Conforme o levantamento realizado na década de 90, os suportes dos tubos foram
responsaveis por 40% das paradas ndo programadas em fornos. Isto torna estes
componentes particularmente importantes, requerendo cuidados, ndo somente no projeto
e inspe¢do, mas também na avaliacdo de mudancas das condi¢cdes de operagdo. Além
disso, os suportes séo fabricados a partir de materiais de custo elevado.

Por possuirem algumas caracteristicas distintas, os suportes dos tubos de fornos
sdo tratados em trés itens separados: suportes laterais, suportes do teto da radiacédo
(gancho) e suportes da conveccdo (espelhos). A Figura 3.4 apresenta 0s suportes da

convecgdo e da radiagéo.
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Figura 3.4: Suportes da conveccdo e da radiacgéo.
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Os suportes da conveccdo sao projetados para serem posicionados dentro da zona

da conveccdo. Os suportes da convecgdo sdo basicamente de um Unico tipo, o Espelho.

Na pratica encontra-se uma variedade muito grande de formas e concepcdes de
suportes da zona de radiacéo, variando com o tipo de forno, com a empresa projetista ou
com a tecnologia envolvida. Os suportes da radiacdo projetados na Petrobras podem
assumir diversas geometrias, dependendo da posi¢do dos suportes no interior do forno e
da prépria configuragéo do tipo de forno.

Este trabalho ird abordar a otimizacao dos suportes da zona de radiacdo e da zona
de conveccdo de Fornos do refino, no projeto realizado pela PETROBRAS séo
identificados o0s seguintes tipos de suportes: suporte lateral, Guias, suportes da
conveccao (Espelhos).

O documento intitulado: "Projeto mecéanico de componentes de fornos”,
identificado pelo codigo CENPES-PE-3B-00044-E, que foi desenvolvido internamente
por profissionais da Petrobras, define os seguintes tipos de suportes das secOes de
radiacdo e convecgao:

Suportes Laterais sdo 0s suportes posicionados nas colunas das paredes laterais
da radiacdo de fornos tipo caixa ou cabine, com serpentina vertical ou horizontal, e de
fornos cilindricos com serpentina horizontal. S8o o0s suportes em que 0s tubos

tangenciam horizontalmente a parede do forno.

Ganchos sdo os suportes com geometria semelhante a ganchos, geralmente
duplos, utilizados para guiar tubos em serpentinas verticais. S&o posicionados no teto da

radiagdo de fornos tipo caixa ou cabine.

Espelhos sdo os suportes da zona de convecgdo, possuem uma geometria em
forma de placa retangular que contem diversos furos para permitir que 0s tubos passem

através dos suportes e sejam apoiados.

Suportes sdo elementos de sustentacdo e fixacdo da serpentina. Tanto os suportes
da zona de radiagéo quanto os da zona de conveccdo sdo componentes importantes em

um projeto mecanico de forno.
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Tubos horizontais sdo suportados individualmente e devem possuir pontos de
suportacdo em numero suficiente para evitar deformagbes por flexdo. Tubos de
serpentinas verticais, embora possam também ser apoiados pelas curvas de retorno em
batentes no piso, sdo mais comumente suportados pelo topo por meio de suportes tipo

pendurais.

As Figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 exibem fotos dos suportes da se¢éo da radiacéo e da
convecgdo. A Figura 3.5 exibe um suporte do tipo Gancho, a Figura 3.6 mostra dois
suportes do tipo Lateral em um forno, na Figura 3.7 podem-se ver dois suportes do tipo
espelho montados na zona de conveccdo e a Figura 3.8 mostra um lote de suportes

fabricado para um forno da Refinaria Henrique Lage (REVAP) em S&o Paulo.

Figura 3.5: Detalhe de um suporte do tipo Gancho.
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Figura 3.7: Montagem do suporte espelho.
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Figura 3.8: Lote de suportes da REVAP.
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Capitulo 4 - PROJETO MECANICO DE
SUPORTES

Este capitulo aborda o projeto mecanico de suportes da zona de radiacéo e da zona
de conveccéo de fornos do refino da Petrobras. Mais especificamente sdo apresentadas
diversas consideracfes de engenharia que sdo realizadas ao longo do projeto dos
suportes. Essas consideracdes sdo fundamentais e representam a base do conhecimento
de engenharia sobre a qual foram elaborados os sistemas computacionais desenvolvidos
neste trabalho.

Ao longo do capitulo séo apresentados algumas consideracfes utilizadas em um
projeto real de um forno da refinaria REPAR (Refinaria Presidente Getulio Vargas) da
Petrobras. Esses dados séo apresentados para a efetiva compreensdo dos dados e do

conhecimento necessario ao se realizar um projeto mecanico de suportes de fornos.

Neste projeto a REPAR solicitou ao CENPES a verificagdo mecéanica dos suportes
dos tubos da zona de radiacdo e conveccdo do forno F-2101 (forno de destilacédo
atmosférica). Em trés meses de operacdo o forno citado apresentou danos devido a
corrosao nafténica nas serpentinas de processo em contato com os gases de combustao.
A solucdo adotada foi a modificacdo do material dos tubos e da espessura (de 9mm para
10,71mm), mantendo-se constante o didmetro nominal, de 6”. Essas alteracbes
geométricas dos tubos internos do forno implicam em uma verificagdo mecanica dos

suportes da radiacdo e da convecgéo (espelhos), pois o peso dos tubos foi alterado.

4.1 Consideragoes Gerais

O projeto dos suportes é baseado na norma APl STANDARD 560 [API560,
2001], especifica para o projeto de fornos industriais. Esta norma contém diversas

recomendacdes e procedimentos para o projeto de suportes dos tubos que passam pelo
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interior do forno, considerando que o0s suportes trabalham sob severo regime de

fluéncia.

O APl STANDARD 560 [API560, 2001] estabelece que os suportes sejam
dimensionados considerando-se dois tipos de carregamentos: longa duracdo (Peso
proprio dos tubos) e curta duracdo (Peso préprio dos tubos + Forca de Atrito causada

pela dilatagdo momentanea dos tubos apoiados).

No célculo dos suportes sdo consideradas duas condic¢Ges de projeto:

a) condicédo de operacao onde sdo considerados a temperatura de projeto e o peso
do fluido contido na serpentina;

b) condicéo de operacdo onde s&o considerados a temperatura de projeto e o peso
da serpentina cheia de agua.

Neste trabalho ¢ avaliada a condigéo de projeto mais critica, ou seja, a que gera a

maior carga que € aplicada nos diversos tipos de suporte.

A temperatura de projeto para suportes da radiacdo e da convecgdo expostos ao
gas combustivel deverd ser baseada nas condi¢des operacionais do forno e devera ser
calculada de acordo com o item 6.1.1 do API STD 560:

a) Para a se¢do de radiacdo, a temperatura que 0s suportes estdo expostos mais
110°C (200°F). A minima temperatura de projeto sera 870°C (1600°F).

b) Para a secdo de conveccdo, a temperatura dos gases de combustdo em contato
com o suporte (tomando como referéncia a temperatura dos gases de combustao na base
do suporte) mais 55°C (110°F).

c) A temperatura de projeto, no caso do suporte da convecgdo, ndo deve
considerar o gradiente térmico ao longo do espelho.

O comprimento ndo suportado no caso de tubos horizontais ndo devera exceder 35

vezes 0 diametro externo ou 6 metros, o que for menor.

A sobre-espessura minima de corrosdo para todas as superficies de cada suporte
em contato com os gases de combustdo devera ser de 1.3 mm para materiais austeniticos

e 2.5mm para materiais ferriticos.
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A espessura minima para os suportes do tipo espelho, da zona de convecgéo, sera

de 13mm.

Os suportes do tipo espelho deverdo ser isolados (no lado exposto aos gases de
combustdo) com material refratario com uma espessura minima de 75 mm para a zona

de conveccao e 125 mm para a zona de radiacéo.

As superficies estendidas dos tubos deverdo ser suportadas de acordo com as
seguintes consideragoes:

a) Suportes intermediarios deverdo ser projetados de maneira a se prevenir um

dano mecanico nas superficies estendidas.

b) Para tubos com pinos, um minimo de trés fileiras de pinos devera ser apoiado

em cada suporte.

c) Para tubos com placas, um minimo de cinco fileiras de placas devera ser

apoiado em cada suporte.

A altura do espelho é definida em funcdo do gradiente térmico ao longo do
mesmo, que ndo pode ultrapassar o valor maximo de 400°F, ou pelo nimero de filas de

tubos, que ndo pode ser superior a 7 (sete).

As cargas que atuam nos suportes deverao ser obtidas de acordo com as seguintes

consideracoes:

a) As cargas serdo obtidas em acordo com procedimentos aceitaveis para vigas

suportadas em mdaltiplos suportes [AISC, 1989].

b) As cargas de atrito serdo calculadas utilizando-se um coeficiente minimo de

atrito no valor de 0,30.

c) As cargas de atrito serdo determinadas considerando-se que todos os tubos se

expandem e se contraem na mesma direcao.
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4.3 Materiais e Temperaturas de Projeto

Os materiais dos suportes deverdo ser selecionados em funcdo da méaxima
temperatura de projeto permitida para um determinado tipo de material, como mostrado
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Materiais do suporte em funcao da temperatura de projeto.
(°C) (°F) Material
427 800 | Aco Carbono
649 | 1200 | 2 1/4Cr-1Mo
649 | 1200 5Cr-1/2Mo
816 | 1500 19Cr-9Ni
982 | 1800 25Cr-12Ni
1093 | 2000 25Cr-20Ni
982 | 1800 | 50Cr-50Ni-Cb

A norma recomenda que os materiais utilizados para os suportes sejam materiais
fundidos. Os materiais especificados em um projeto tem uma designacgéo especifica para
materiais fundidos, por exemplo, o A 447 Tipo Il tem uma composi¢do quimica de
25Cr-12Ni.

Além disso, em um projeto de fornos podem ser especificados materiais que
ainda ndo estdo cadastrados na norma API 560, dependendo de acordo entre o fabricante
e a Petrobras. Nesse caso a Petrobras exige relatdrios de testes realizados, comprovando
as caracteristicas exigidas pelo projetista engenheiro da Petrobras.

No projeto da REPAR foram definidos um suporte na zona de radiagdo (SUP-1), e
0 outro na zona de convecgdo (SUP-2). A tabela a seguir mostra o levantamento das
temperaturas de projeto, os materiais especificados para cada suporte e as tensbes
admissiveis de longa duracéo (SLQ) e de curta duragdo (SSQ) obtidas através da norma
API 560. O fator de 0,8 é devido ao material ser fundido, e é previsto na norma API
560.
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Tabela 4.2: Condic6es de Projeto (REPAR).

Suporte | Toperacio Torojeto Material Tensdo Admissivel
SLQ=0,8x1,07Ksi

25Cr-35Ni+Nb SLQ= 0,86Ksi
SUP-1 | 875°C | 875+110=985°C . )
(HP modificado) SSQ=0,8%2,14Ksi

SSQ=1,72Ksi
SLQ=0,8x1,07Ksi

25Cr-35Ni+Nb SLQ= 0,86Ksi
SUP-2 | 875°C | 875+110=985°C . .
(HP modificado) SSQ=0,8%2,14Ksi

SSQ=1,72Ksi

Alguns materiais, como o HP modificado que foi utilizado no projeto da REPER,
ainda nao foram catalogados na ultima versdo da norma API-560. Entretanto, sdo

utilizados dependendo de acordo entre o fabricante e a Petrobras.

4.4 TensOes Admissiveis

A partir da temperatura de projeto e da escolha do material do suporte o codigo
estabelece tensGes admissiveis para os dois casos de tensdo definidos pela norma. O
fator mais importante para o projeto da suportacdo € a resisténcia a fluéncia, o que é
considerado nas tensdes admissiveis obtidas a partir da norma API 560.

A tensdo admissivel para o material do suporte, para o caso da tensdo de longa
duracdo (SLQ), o peso préprio, na temperatura de projeto, deve ser 0 menor entre 0s
seguintes valores:

1. Um terco do limite de resisténcia a tracéo.

2. Dois tercos do limite de escoamento 0,2%.

3. Metade da tensdo média necesséria para produzir 1% de deformacdo por
fluéncia em 10.000 horas.

4. Metade da tensdo media necessaria para produzir ruptura em 10.000 horas.

Considerando o caso da tensdo de curta duragéo, SSQ, peso préprio mais atrito, a
tensdo admissivel deve ser também o menor entre os seguintes valores:

1. Um terco do limite de resisténcia a tracéo.

2. Dois tercos do limite de escoamento 0,2%.

3. A tensdo média necessaria para produzir 1% de deformacdo por fluéncia em
10.000 horas.
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4. A tensdo média necessaria para produzir ruptura em 10.000 horas.

Além dos critérios acima se deve prever um fator de qualidade de 0,8 para as
tensdes admissiveis, que reduz em 20% o valor das tensGes admissiveis, fator que é

considerado porque o material do suporte ¢ fabricado através de fundicéo

Os valores das tensdes admissiveis podem ser obtidos através do apéndice D da
norma API 560. A Figura 4.1 ilustra o tipo de gréafico apresentado no apéndice D da
norma APl 560 contendo os valores das tensfes admissiveis para o material fundido
ASTM A 217, grau WC9.

No eixo horizontal o projetista deve marcar a temperatura de projeto e tragando
uma reta vertical pode encontrar o ponto onde os critérios exigidos sdo atendidos e ao
tracar uma reta na horizontal obter o valor da tensdo admissivel no eixo vertical do

gréfico.

STRESS, KIPS PER SQUARE INCH
-~
7
£
A

4
*‘P
Maxirmum design
P

.

700 800 800 1000 1100 1200 1300
TEMPERATURE, *F

Figura 4.1: Composicéo 2 1/4Cr-1Mo, fundido: ASTM A 217, grau WCO.
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4.5 Cargas

Para cada condicdo de projeto, a carga aplicada no suporte pela serpentina €
determinada através do calculo das reacbes de apoio de uma viga hiperestatica. O
método de célculo utilizado para a solu¢do da viga hiperestatica é dos trés momentos
[17]. No célculo dessas reacdes, onde o peso do tubo e o peso do fluido contido no seu

interior séo considerados, é utilizado o programa VIGHIP.

Calculam-se as cargas atuantes no suporte considerando-se uma configuracao real
do forno. E feito um modelo matematico que calcula a reagio de apoio no suporte. A
reacdo de apoio obtida é equivalente ao Peso que atua em um Unico suporte, que ndo

deve ser confundido com a variavel PESO do suporte.

No programa VIGHIP se constrdi a viga que representa o forno. Normalmente o
usuario entra com valores que representam espagos entre colunas, que Sa0 0S espagos
entre os espelhos ou os suportes da radiacdo. E também os comprimentos apds o ultimo
espelho, podendo retificar a curva para estimar cada valor. Também & possivel se entrar
com valores de cargas pontuais, se houver flanges, por exemplo, e valores de peso do
tubo mais o peso do tubo com agua (usa valores de tabelas de tubos do cédigo ASME
B.36.10 e B.36.19).

Esses comprimentos diferem de acordo com a configuracdo do forno. A Figura
4.2 abaixo mostra um exemplo real do projeto de um forno de destilagdo atmosférica da

REPAR. Essa € a vista superior da zona de conveccao.
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1] -l 1T

Figura 4.2: Vista superior da zona de convecgéo.

Inicialmente, neste projeto da REPAR, é necessario se calcular o peso dos tubos,
dos pinos nos tubos (aletas) e do fluido contido no interior dos tubos. Esse peso total
representa a carga distribuida que atua na viga hiperestatica modelada no programa
VIGHIP. A Tabela 4.3 mostra como foi calculado o peso total no projeto da REPAR

para os dois suportes projetados.

Tabela 4.3: Célculo dos pesos dos tubos.

Peso (tubo) | Peso (fluido) | Peso (pino) | Peso total
(Kg/mm) (Kg/mm) (Kg/mm) (Kg/mm)

SUP-1 | 6” Sch. 80 42,51 12,8 - 55,31

SUP-2 | 6” Sch. 80 42,51 12,9 49 104,41

Suporte Tubo

Os tubos no interior do forno, quando atravessam a zona de convecgéo, podem ser
tubos com superficie estendida. E utilizada uma superficie estendida para aumentar a
area envolvida na troca de calor, através da convecgdo, entre o fluido no interior dos

tubos e 0 os gases provenientes da combustdo do forno.

As superficies estendidas normalmente usadas séo as aletas ou 0s pinos. As aletas

serrilhadas ou solidas sdo empregadas em fornos que s6 queimam gas. Os pinos sdo

52



empregados em fornos que queimam Oleo combustivel, pois estes combustiveis tém
maior tendéncia a formac&o de fuligem e os tubos pinados s&o menos dificeis de serem

limpos do que os aletados.

Para o calculo do peso do pino utiliza-se a seguinte equacao:

2
Peso,. = %x 6,17.10°° (Eq. 4.1)

Na Equacédo 4.1 N representa 0 numero de pinos por fila, D o didmetro do pino, L

0 comprimento do pino e E 0 espagamento entre pinos.

A éarea de troca de calor necessaria na secdo de convecgdo é controlada pelo
coeficiente de pelicula no lado dos gases de combustdo. Uma forma de aumentar esta
area de troca de calor por comprimento linear de tubo é usar tubos com superficie

estendida.

A Figura 4.3 abaixo mostra a viga hiperestatica que representa o caso real do
projeto do suporte SUP-1 do forno da REPAR. Nesta viga a carga distribuida de
55.31Kg/mm, cujo célculo é apresentado na Tabela 4.3, é inserida no modelo

matematico.

2,18 4,04 4,63 4,04 2,18

Figura 4.3: Vista superior da zona de convecgéo.

No projeto da REPAR a maior reacdo de apoio da viga hiperestatica construida é
de 300.34Kg, como ilustrado na figura acima. Este é o valor da carga atuante, variavel

Peso, no caso do suporte SUP-1, que é igual a maior reacao de apoio.

Ao se obter o Peso, que é a maior reacdo de apoio da viga hiperestatica, ja se tem
a carga atuante para o carregamento de longa duracdo, para o carregamento de curta
duracdo é necessario se somar vetorialmente (Figura 4.4) a forca Peso com a forc¢a de
atrito (0,3 vezes a forca Peso). A Figura 4.4 mostra as cargas atuantes em um suporte

lateral, para o carregamento de curta duracao.
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Figura 4.4: Cargas atuantes no suporte lateral.

No caso dos suportes lateral e gancho a carga atua de forma semelhante a

mostrada na Figura 4.4. Entretanto, no caso do suporte espelho, podem passar diversos
tubos, como mostrado na Figura 4.5 a seguir.

Figura 4.5: Suporte espelho.

4.5 TensOes Atuantes

Durante o projeto dos suportes da zona de radiacdo e da convec¢do é necessario se
obter as tensdes atuantes no suporte, a partir das cargas atuantes. As tensdes atuantes no

suporte podem ser obtidas através de uma abordagem analitica ou a partir de um modelo
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de elementos finitos. Tanto a abordagem analitica quanto a realizada por elementos
finitos seguem as recomendacdes de projeto contidas na norma API-560, especifica para
0 projeto de fornos de refinaria.

Nesta pesquisa se consideram trés tipos de suporte: o lateral, o do tipo gancho e o
espelho. A seguir é apresentado para cada tipo de suporte a maneira como se calculam

as tensOes atuantes para os casos de longa duracéo e de curta duracao.

4.5.1 Suporte Lateral

No caso do suporte lateral sdo utilizadas formulagdes analiticas para o célculo das

tensdes maximas atuantes ao longo dos suportes.

As forcas consideradas para cada caso de tensdo causam esforcos de flexéo e
cortante. Esses esforcos estdo associados com tensbes, de tragdo, compressédo e
cisalhamento. Essas tensdes serdo combinadas, através de critérios de resisténcia, em
geral o valor da tensdo de VVon Mises, para se obter as tensdes maximas atuantes de
longa duracdo, SLM, e a de curta duracdo, SSM. A seguir é explicado detalhadamente

como se calculam as tensdes maximas atuantes.

Nas diversas se¢des do suporte as tensdes atuantes sdo calculadas considerando o
suporte como uma viga engastada em uma das extremidades, com uma carga vertical
aplicada na extremidade do vé@o de apoio do tubo. Nos célculos de curta duracdo uma
forca horizontal de 0.3 vezes a forca vertical é adicionada vetorialmente ao

carregamento.

A Figura 4.6 mostra uma dada secdo reta do suporte lateral e alguns parametros

geomeétricos utilizados nas equacdes.
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Figura 4.6: Secéo reta do suporte lateral.

Sdo calculadas as tensdes atuantes no engaste e em cem pontos do trecho
inclinado. Para isto as variaveis que definem uma secdo reta do suporte sao

consideradas corroidas conforme as formulas abaixo:
Al=A1-2.CA B1=B1-2.CA H1=H1-2.CA T=T-2.CA (Eq. 4.2)
A2=A2-2.CA B2=B2-2.CA H2=H2-2.CA TA=TA-2.CA

onde CA representa a sobrespessura de corrosdo. Para cada secdo sdo calculadas as

tensdes de longa e curta duragéo pelas equacdes que apresentadas a seguir.

Inicialmente s&o calculadas as propriedades inerciais, o centro de gravidade (CG),
0 momento de inércia em relacdo ao eixo horizontal (IXX) e 0 momento de inércia em

relacdo ao eixo vertical (1YY).

2
B~T-(3;+H)+H~TA-(T+ZJ+A-T2 (Eq. 4.3)

CG =
T-(A+B)+H-TA
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3 3 2
xx = 1A T;)JFTA'H CAT -(CG—T?}F B-T -(H +2.T-CG —TEJ(Eq. 4.4)

2
+H-TA(H+—22'T—CGJ

T-(A*+B)+H-TA®

Eq. 4.5
P (Eq. 4.5)

IYY =

As tensdes, para o caso de longa duragdo (SLS, SLI e SL), no trecho inclinado do
suporte, em funcdo dessas propriedades inerciais e da forga atuante, Peso, sdo desta

forma obtidos:

SLs - Peso-(x+REFR)-(H +2-T -CG) (Eq. 4.6)
IXX
SL| - Peso-(x+ REFR)-CG (Eq. 4.7)
IXX
SL =0 maior valor entre SLS e SLI (Eq. 4.8)

Nas EquacOes 4.6 e 4.7 a varidvel x representa a distancia da parede do forno até o

ponto onde a forca vertical ¢ aplicada.

Subdivide-se o0 suporte em cem partes iguais e para cada secao reta do suporte é
calculado o valor de SL de acordo com a Equagdo 4.8. O valor da méxima tensao
atuante, SLM, para o caso de tensdo de longa duracéo, serd igual ao maior valor de SL

calculado.

Para 0 caso da tensdo de curta duracdo calcula-se primeiro a tensdo de

cisalhamento (Equacéo 4.9).

TAL - 0.3-P;(H +2-3T—CG3) (Eq. 4.9)
H-TA*+A-T3+B-T
3T
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Ap0s este calculo pode-se combinar as tensdes que atuam em uma determinada

secdo reta do porte. Essas tensdes sdo combinadas, através do critérios de resisténcia

Von Mises.
2
0.3 Peso- (x+ REFR) sLg, 03'Peso-(x+REFR) |, .
SLS + 2. 1YY
2-1YY {}
B B
SSS = - Eq.4.10
5 5 (Eq.4.10)
2
oLy, 03-Peso-(x+REFR) | ||| gy 403 Peso-(x+ REFR) | | 4 1p2
{2- IYY} [Z'Yq
A A
SSl = A N (Eq. 4.11)
2 2
SS =0 maior valor entre SSS e SSI (Eq. 4.12)

Subdivide-se o0 suporte em cem partes iguais e para cada secao reta do suporte é
calculado o valor de SS de acordo com a Equacdo 4.12. O valor da maxima tenséo
atuante, SSM, para o caso de tensdo de curta duracdo, sera igual ao maior valor de SS
calculado.

4.5.2 Suportes tipo gancho

O suporte do tipo gancho é projetado empregando-se 0s recursos de modelagem
do programa de elementos finitos ANSYS, versdo 14.5. Para o suporte considerado sdo
realizadas analises lineares e estaticas no intuito de se obter as tensdes atuantes ao longo

do suporte.

Na modelagem do suporte do tipo gancho utilizou-se o0 modelo de elemento sélido
(SOLID 92), mostrado na Figura 4.7. Este € definido por 10 n6s, com 3 graus de

liberdade por né (translacdo nas dire¢des nodais X, y, e z). O elemento permite que
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sejam consideradas nao-linearidades fisica e geométrica, “stress

(enrijecimento isotrépico), grandes deformagdes e grandes deslocamentos.

% J

7 Sistema de Coordenada da Superficie

Figura 4.7: Discretizacdo do Elemento Solid 92.

stiffening”

Detalhes da malha utilizada no suporte do tipo gancho reto estdo representados na

Figura 4.8. Nesta figura sdo mostradas as condi¢des de apoio e as cargas aplicadas para

0 caso de tensdo de curta duracdo. Na condicao de apoio foi utilizada uma ancoragem,

que restringe todos os graus de liberdade. Esse modelo representa 0 pino que na

realidade, dentro do forno, ao estar sujeito a fuligem e a oxidagdo, fica fixo com o

suporte.

<+—— Condicéo de apoio

Cargas aplicadas

Figura 4.8: Modelo do Suporte Gancho Reto.
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De maneira geral, tais modelos de elementos finitos possuem imperfei¢cbes na
construcdo da geometria do modelo que podem eventualmente levar a distor¢des na
construcdo da malha de elementos finitos. Nesta pesquisa algumas regides da geometria
foram refeitas, para evitar que a concentracdo de tensdes levasse a falsos resultados para

a tens@o de VVon Mises ao longo do modelo.

A Figura 4.8 apresenta os resultados para a tensdo de Von Mises para o caso da
tensdo de longa duracgdo, considerando somente o peso total dos tubos. O valor da
méaxima tensdo de VVon Mises é o valor adotado para a tensdo maxima atuante de longa
duragéo (SLM).

ANSYS
NODAL SOLUTION ity

STEP=1
SuB =1
TIME=1
SEQV (AVG)

MAY 29 2014
13:07:51

DMX =.334303
SMX =2.66843

— |
.592984 1.18597 1.77895 2.37194
.296492 .889476 1.48246 2.07544 2.66843

Figura 4.8: Distribuicdo das Tensdes de VVon Mises — Suporte Gancho — Caso longa
duracéo.

Logo, o valor de SLM é de 2.67Kg/mmz2, para o caso mostrado na Figura 4.8.
Este valor é comparado com a tensdo admissivel de longa duracdo (SLQ). A mesma
consideracdo e feita para o caso da tensdo de curta duracdo. Neste caso a tensdo maxima
atuante de curta duragdo, SSM (o valor maximo da tensdo de VVon Mises ao longo do

suporte), é comparada com a tensdo admissivel de curta duragdo (SSQ).

Para que o suporte do tipo gancho seja considerado aprovado para a etapa de

fabricacéo as seguintes condi¢Ges devem ser atendidas:
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SLM<SLQ (Eg. 4.13)

SSM<SSQ (Eq. 4.14)

4.5.3 Suporte ESPELHO

Para o suporte do tipo espelho sao utilizadas formulacdes analiticas para o calculo
das tensOes atuantes ao longo dos suportes. O dimensionamento dos suportes
intermediérios da conveccdo € bem mais complexo que o dos suportes da radiacdo. O
objetivo desta secdo € apresentar, de maneira geral, as consideracdes e hipoteses

adotadas para o projeto do suporte espelho.

E importante ressaltar que tais formulagBes analiticas sdo utilizadas ha pelo
menos 30 anos pelas empresas KTI e Petrobras. Foram desenvolvidas por profissionais
habilitados e a maioria dos fornos de refinaria da Petrobras foi projetada através deste
conhecimento. Os suportes do tipo espelho, dentro destes equipamentos, ndo tém
apresentado defeitos relacionados ao projeto ao longo da vida util prevista pela norma
API560, 2001.

Hé& varios modelos de célculo utilizados por diferentes projetistas, que partem de
algumas hipdteses sobre o comportamento global dos espelhos, quando sujeitos ao
carregamento de peso e as cargas de atrito. A seguir apresenta-se um metodo de simples

aplicacdo e relativamente acurado. O modelo se baseia nas seguintes hipoteses:

1. O suporte se comporta como uma viga bi-apoiada (Figura 4.9) com vérias
mesas e a soma de todas as forgas verticais exercidas pelos tubos age como uma carga

uniformemente distribuida;

2. Cada flange age como uma viga bi-apoiada independente, submetida a uma
carga uniformemente distribuida, equivalente as forcas de atrito da fila apoiada sobre
ele.
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Figura 4.9: Suporte espelho — cargas.

A imagem a direita na Figura 4.9 mostra um “web element”. Para o célculo das
tensbes atuantes no espelho utiliza-se essa consideracdo conservativa. Ele é obtido
(Figura 4.10) através de um corte imaginario no espelho, entre as linhas vermelhas
mostradas na Figura 4.10. Esse elemento contem o flange e a parte de material da alma
até o inicio da fila de furos anterior.

Figura 4.10: Web element.

Em cada furo do espelho agem a reacédo devida ao peso do tubo e a carga de atrito
dela decorrente. Cada fila do suporte pode ter tubos com especificagdes diferentes,
como a prépria quantidade de tubos.

As reacOes dos tubos (Figura 4.11) sdo calculadas de modo semelhante ao
apresentado na radiacdo (secdo 4.5.1), devendo ser considerados os pesos das
superficies estendidas.
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Figura 4.11: Suporte espelho — reacGes dos tubos.

A carga vertical total F, agindo sobre o espelho € dada por:

NF
F, :zRi.Nti (Eq. 4.15)
i=1

onde Nt;j é o numero de tubos por fila e NF é o nimero total de filas do espelho.

O momento maximo M, devido ao atrito (no centro do espelho) € dado por:

_Fv'Lw

I\/IV
8

(Eq. 4.16)
onde L, € a largura do espelho.

Para se obter as tensdes ao longo do espelho calcula-se as propriedades inerciais:
o0 centro de gravidade (CG), o momento de inércia em relacdo ao eixo horizontal (Ixx) e
0 momento de inercia em relacdo ao eixo vertical (lyy). A seguir sdo apresentadas as
propriedades inerciais das se¢Oes individuais (“web element”) e globais do espelho.
Inicialmente a Figura 4.12 apresenta as principais variaveis necessarias ao calculo das

propriedades inerciais.
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Figura 4.12: Suporte espelho — variaveis.

Para calcular as tensdes devidas ao peso (longa duracdo) é necessario calcular a
contribuicdo de cada secdo individual (“web element”) localizada entre as filas de tubos.
Para a se¢do mostrada (Figura 4.12) a area é dada por:

areai=L¢.T¢+ (H-T¢).Tw (Eq. 4.17)

A distancia do centro de gravidade ao topo da secdo de cada “web element” é
dada por:

(L, -Tf)-(TszJrTW-(H —Tf)-[(H_Tf)ﬂf}

2

Cg; = (Eg. 4.18)
area,

O momento de inércia de cada uma dessas se¢des em relagdo a um eixo

horizontal, que passa pelo centro de gravidade dessa secdo € obtido através da equagéo:

3

2 2
LI .Tf{cgi _TfJ S-S >-{(”‘Tf)+n g} (Eq. 4.19)
12 2 12 2

Em relacdo a um eixo vertical, 0 momento de inércia de cada secdo & expresso
por:
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T (H-T)TS
ETEREY

iyy (Eq. 4.20)
A area global da secdo transversal de um espelho com NF filas de tubos € igual a:

NF
AREA = area, (Eq. 4.21)
i=1

E a distancia do centro de gravidade global da se¢do a base do espelho (CG) é

expressa por:

)

AREA

CG=

(Eq. 4.22)

O momento de inércia global, considerando agora todo o espelho, em relagéo a

um eixo horizontal que passa por CG, € dado por:

Ixx:NZF:[ixxi +area, KYfi —DTf‘—cgiJ—CG} } (Eq. 4.23)

i=1

Muito embora para a tensdo de longa duracdo (SL) o modelo considere que o
espelho se comporte como uma viga de varias mesas, € necessario calcular a tensdo de
longa duracdo para cada um dos elementos individuais, para que se possa somar a

tensdo devida ao atrito (SS).

A tensdo devida ao atrito pode ser muito diferente para cada elemento, pois 0s
flanges podem ter largura ou espessura diferente, ou ainda uma fila intermediéria pode
pertencer a outro servico, tendo peso totalmente diferente das demais. N&o é raro que

uma ou duas filas de geracao de vapor estejam interpostas a serpentina de processo.

Para o célculo das tensdes de longa e de curta duragdo também sdo considerados
fatores de concentragdo de tensdes. Dependendo da relagdo entre o diametro dos furos e
0 passo vertical ha uma maior ou menor concentracdo de tensdes nas se¢Bes entre 0s

furos.
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Figura 4.13: Passo vertical e diametro dos furos.

Neste caso as tensdes de curta e de longa duragédo sdo multiplicadas por fatores de
concentracdo de tensdo empiricos Kl e Ks que multiplicam as tensdes de longa e de
curta duracdo respectivamente. Logo, os fatores de concentracdo de tensdo, Kl e Ks, séo

funcédo do passo vertical Pv e do diametro dos furos Df (Figura 4.13).

Finalmente, a tensdo de longa duracgéo, considerando o fator de concentracdo de

tensdo, para um dado elemento individual é dada por:

M, .{CG —[Yfi - szi ﬂ
Sl = KI (Eq. 4.24)

' IXX

E a tensdo de curta duracao para um dado elemento individual € expressa por:

Mh, -Lf;

Ss; =Sl +—
2-1yy;

K, (Eq. 4.25)

Caso a largura das mesas do espelho sejam variaveis, como é o caso do espelho
mostrado na Figura 4.14, as tensdes deverdo ser avaliadas em, pelo menos, duas sec¢oes
ao longo da regido de largura variavel, em geral a 0.2 e a 0.3 da borda do espelho. Pois,
a tensdo maxima pode ocorrer nessa regido ao invés de ocorrer no centro do espelho.

Logo, as tensdo sdo também avaliadas no centro do suporte.
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Figura 4.14: Suporte espelho — vista superior e frontal.

Para 0o projeto completo do suporte do tipo espelho outros célculos sdo
necessarios, além dos calculos das tensbes de longa e de curta duragdo apresentados
nesta secdo, que sdo comparados com as tensdes admissiveis obtidos da norma API1560,
2001. Esses calculos referem-se a flexdo a compressdo da borda do espelho, a
flambagem da borda, ao cisalhamento da alma, a flambagem de cada um dos elementos
individuais do espelho (“web element”) e a flexdo vertical do flange (s6 considerada

para a fila de furos que ndo tem flange).

Todos esses fendbmenos presentes ocorrem devido a geometria complexa do
suporte do tipo espelho e da forma com que os carregamentos sdo aplicados ao suporte,
que faz com que esse projeto se torne muito mais complexo do que outros tipos de

suporte, como o suporte lateral.
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Capitulo 5 - NOVA ABORDAGEM PARA O
PROJETO MECANICO DE SUPORTES

Em um projeto de suporte de forno, diversas varidveis sdo relevantes para o
dimensionamento das propriedades da peca. O desempenho e os custos de produgéo
destes elementos sdo sensiveis as combinacgdes dos valores de tais variaveis, portanto a
definicdo da melhor configuracéao é feita cuidadosamente pelos projetistas. Como quase
todo projeto, o projeto de um suporte de forno pode assumir diversas solucdes possiveis,
tornando a busca da melhor configuracdo uma tarefa penosa, geralmente acabando em

equipamentos superdimensionados.

De forma a contornar o empirismo associado a tarefa de dimensionamento,
diversas técnicas computacionais sdo empregadas na busca da melhor relacdo custo-
beneficio. Este trabalho utilizou dois algoritmos evolutivos para a otimizacdo dos
suportes da radiagdo, um Algoritmo Genético (AG) e um Algoritmo Enxame de
Particulas (PSO).

Apds a identificacdo das diversas melhorias que se propdem obter a partir do
projeto convencional realizado atualmente para os suportes da radiacdo, é necessario se
entender o problema estudado. E necessario uma identificagdo das variaveis de projeto
de cada tipo de suporte para a otimizacao e dos limites das varidveis de projeto para
cada suporte, o que delimita o espaco de busca. Também se devem identificar a funcéo
objetivo, as restricOes estruturais e a fungdo de avaliagéo, relativos ao projeto dos
diversos tipos de suportes de fornos.

5.1 Variaveis de Projeto

Por possuirem algumas caracteristicas distintas, os suportes dos tubos de fornos
sdo tratados em trés itens separados: suportes da radiacdo, suportes intermediarios da
conveccao (espelhos) e suportes terminais da convecgdo. Os suportes podem assumir

diversas geometrias, dependendo da posigéo dos tubos no interior do forno.

Ao se analisar uma determinada geometria, que esta associada a um suporte, é

possivel identificar-se as variaveis geométricas que, no estudo de otimizacdo, sdo as
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variaveis de projeto. Os limites destas variaveis definem o espaco de busca adotado nas
diversas simulagdes de otimizacdo através de um algoritmo genético (AG) e de um
algoritmo por enxame de particulas (PSO), no intuito de se obter o étimo global dos

diversos casos analisados.

Alguns dados reais, fornecidos por empresas que fabricam os suportes de fornos
de refinaria, foram incorporados aos algoritmos de otimizacdo. Os suportes da zona de
radiacdo séo fabricados através do processo de fundicdo e, consequentemente, existem
valores extremos para as variaveis de projeto do componente que a fundidora impdem

como condicdo para a fabricacdo do suporte.

Por exemplo, ndo se utiliza espessuras superiores a 50 mm, devido a dificuldade
de execucdo de radiografia das partes criticas do componente. Também para as
espessuras existe um limite minimo para fundi¢cdo em areia para uma peca, em geral o

minimo requerido é de 15 mm.

Para as outras variaveis também se podem definir os limites maximos e minimos.
Na verdade, como sdo variaveis que definem a geometria dos suportes, pode-se estimar
seus limites através da analise dos suportes j& projetados ao longo de pelo menos vinte
anos na Petrobras. Esse histérico de projetos ja realizados permite se conhecer os

valores tipicos para cada uma destas variaveis.

Entretanto, em um projeto real todas essas considera¢des devem ser confrontadas
com as condi¢es reais do projeto. Pode ser, por exemplo, que a fundidora ndo consiga

fabricar uma determinada espessura devido ao material empregado.

Além disso, outra situacdo a ser analisada é observar o forno a ser projetado e o0s
espacos existentes entre os suportes ou alguns limites fisicos devido a outras estruturas
ja definidas no interior do forno, que podem também limitar as dimensdes de um

determinado tipo de suporte.

5.1.1 Suporte Lateral

Na situacdo em que os tubos tangenciam horizontalmente a parede do forno o
suporte empregado é o suporte lateral. Uma das possiveis geometrias para o suporte

lateral de fornos é mostrada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Suporte lateral de fornos.

O estudo de otimizacdo realizado neste trabalho adota a geometria mostrada na
Fig.(4.9) para a geometria do suporte lateral, esse tipo de geometria é adotada em
grande parte das refinarias da Petrobras no Brasil. O programa SuporteLForno, utilizado
no projeto do suporte, considera as varidveis necessarias para a especificacdo de um

suporte lateral com uma geometria de acordo com a Figura 5.1.

As variaveis Al, A2, Bl, B2, H1, H2, T e TA representam 0s parametros
geométricos de um suporte lateral. Essas variaveis sdo definidas no projeto de um
determinado suporte, mostrado na Figura 5.1. S&o as variaveis de projeto escolhidas
para 0 estudo de otimizagdo proposto neste trabalho. Essas varidveis definem um
individuo ou uma particula. As variaveis de projeto sdo mostradas na Figura 5.2 abaixo.

H2

Al

Figura 5.2: Variaveis de projeto.

A Tabela 5.1 apresenta os limites das variaveis de projeto para o suporte do tipo

lateral, que sdo as variaveis geométricas do suporte.
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Tabela 5.1: Limites das varidveis de projeto.

Variavel de projeto | Limite inferior (mm) | Limite superior (mm)
Al 15 180
A2 15 90
Bl 60 180
B2 30 90
H1 70 230
H2 50 120
T 10 50
TA 10 50

Para o presente estudo foram consideradas algumas constantes, necessarias ao
estudo de otimizagdo. Adotaram-se 0s seguintes parametros constantes, para a
otimizagdo do suporte: L, VAO, REFR, SLQ, SSQ, C, P. A seguir é feito uma breve

explicacdo desses parametros constantes.

Para a representacdo geométrica do suporte deve-se definir o valor de L, que é em
geral um parédmetro fixo, pois depende da posi¢do do tubo na estrutura interna do forno
e ndo do projeto mecénico do suporte.

O parametro REFR representa a espessura do refratario utilizado no projeto do

suporte.

Em geral é utilizado um valor fixo para o pardmetro VAO, um parametro

geomeétrico para estabilizagdo do tubo no suporte.

A constante C representa uma sobre-espessura de corrosdo, ou seja, diminui-se o
valor de 2.C dos valores das variaveis geométricas de projeto. Desta forma considera-se
no célculo das tensBes que a peca esta no fim de sua vida atil em relacdo ao fendbmeno

de corroséo.

A constante P representa a carga aplicada no suporte, obtida através do programa
VIGHIP, e 0 PESO o proprio peso do suporte, calculado a partir do equacionamento

mostrado na sec¢do 5.3 deste trabalho.
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As constantes SLQ, a tensdo admissivel de longa duracdo, e SSQ, a tensdo
admissivel de curta duragdo, sdo obtidas da norma AP1560, 2001 , que define em funcéo

da temperatura atuante no suporte as tensGes admissiveis para um determinado material.

Finalmente, SLM, a tensdo maxima de longa duracdo, SSM, a tensdo maxima de
curta duracdo, sao obtidos a partir de formulagdes analiticas para o calculo das tensdes

atuantes ao longo dos suportes.

5.1.2 Suporte Gancho

Com geometria semelhante a ganchos, os suportes ganchos (Figura 5.3) séo
posicionados no teto da radiacdo de fornos tipo caixa ou cabine e sdo utilizados para
guiar tubos em serpentinas verticais. Pode-se ver na figura abaixo uma das possiveis

geometrias para o suporte do tipo gancho.

Figura 5.3: Suporte Gancho duplo.

O tipo de geometria apresentada na Figura 5.3 para o suporte gancho é adotada na
maioria das refinarias da Petrobras no Brasil. Esta pesquisa considera esse tipo de

geometria nos diversos experimentos de otimizacdo efetuados.

Os parametros RB, RS, D, V, LH, H, RS, RB, A, L, B, L1, LM, DP, TM e TA
representam os parametros geométricos que definem um determinado suporte do tipo
gancho. Esses parametros sdo mostrados na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Parametros geométricos do suporte gancho.

No caso do suporte do tipo gancho nem todos os parametros geométricos podem
ser considerados varidveis de projeto para o estudo de otimizacdo. Apenas 0s
parametros geométricos RB, LM, TM, TA e LH sdo considerados como varidveis de
projeto para o estudo de otimizacdo. Considerando essas variaveis de projeto, a Tabela

5.2 apresenta 0s seus respectivos limites.

Tabela 5.2: Limites das variaveis de projeto do suporte gancho.

Variavel de projeto | Limite inferior (mm) | Limite superior (mm)
RB RS+2xTM 250
LM 100 5xTM+TA
™ 15 50
TA 15 50
LH 2xTM 105

Neste trabalho os outros pardmetros sdo constantes definidas para cada projeto,
pois se referem a condicdes de projeto relacionadas com a prépria estrutura do forno e
das dimensdes dos tubos. Essa € a interpretacdo dos especialistas da Petrobras neste tipo
de projeto. Logo, 0s outros parametros geométricos, que ndo representam variaveis de

projeto, sdo considerados constantes no estudo de otimizacao.
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Mais especificamente adotaram-se 0s seguintes parametros geométricos
constantes para o projeto do suporte gancho do teto do forno F-2500002 da COMPERJ
(complexo petroquimico do estado do Rio de Janeiro): RB=205 mm, RS=116 mm,
D=30 mm, V=203 mm, H= 322, A=30° L=155 mm, B=95 mm, L1=220 mm e DP=

52mm.

Além dos pardmetros geometricos constantes outras constantes também séo
necessarias para a otimizacao do suporte guia: SLQ=0.9 Ksi, SSQ=1.8 Ksi, C=1.3mm e

P=1082 Kgf. A seguir é feito uma breve explicacdo desses pardmetros constantes.

A constante P representa a carga aplicada no suporte, e 0 PESO o proprio peso do

suporte.

As constantes SLQ, a tensdo admissivel de longa duracdo, e SSQ, a tenséo
admissivel de curta duracdo, sdo obtidas da norma API560, que define em funcdo da

temperatura atuante no suporte as tensdes admissiveis para um determinado material.

Finalmente, SLM, a tensdo maxima de longa duracdo, e SSM, a tensdo maxima
de curta duracéo, séo obtidos a partir de um modelo de elementos finitos no programa
ANSYS, versdo 15.1.

Além dessas variaveis e constantes algumas propriedades necessarias ao modelo
de elementos finitos, relativas aos materiais empregados no projeto do suporte guia, sdo
consideradas constantes para o projeto de otimizacdo: o coeficiente de Poisson
(NUXY), o peso especifico (DENS) no valor de 8x10° kgf/mm® e o médulo de
elasticidade (EX).

5.1.3 Suporte Espelho

O projeto realizado na Petrobras do suporte espelho é fruto de uma transferéncia
de tecnologia com a empresa KTI (http://www.kticorp.com/), no ano de 1995, para que
seus proprios técnicos realizassem o projeto dos suportes de tubos denominados

“Espelhos” que ficam localizados na zona de conveccao de fornos da Petrobras.

Apdbs a analise de técnicos que realizam este tipo de projeto definiu-se quais

seriam as variaveis de projeto para a otimizacdo e quais seriam as constantes do
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problema. As variaveis de projeto se referem a alma do espelho, que € a placa base do
suporte, e ao varios flanges. Os flanges sdo numerados a partir da base do suporte até o
Gltimo flange.

No suporte espelho os flanges sdo “nervuras” acrescentadas a alma para o
enrijecimento estrutural. Os flanges podem ser retos ou ondulados. Em geral, os flanges
sdo tangentes a base dos furos e no caso de flanges ondulados devem acompanhar a
base dos furos conforme mostra a figura abaixo. Mas, no caso do flange de topo, o

mesmo € posicionado no topo do suporte.

wlEd [ ALk )

Figura 5.5: Suporte espelho, mostrando a alma e o flange.

Para o projeto do suporte deve-se informar se os flanges estdo dispostos de um
dos lados ou dos dois lados do espelho. A disposicdo dos flanges ao longo do espelho
relaciona-se com as configuragdes geométricas possiveis para o projeto do suporte. No
projeto analisado neste trabalho definiram-se quatro filas de tubos que o componente
deve suportar, 0 que gera um suporte com quatro fileiras de furos. Essas quatro fileiras

de furos se relacionam com quatro configuracfes possiveis.

As configuracdes se referem a utilizacdo de flanges em todas as fileiras de tubos

ou a utilizacdo de flanges em apenas duas fileiras, na base e no topo do espelho. Essa
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mesma consideracdo é feita para o flange de um lado s6 ou dos dois lados. A Tabela 5.3

apresenta de maneira resumida as informacdes relativas as configuraces dos suportes.

Tabela 5.3: Configuracdes do suporte espelho.

Configuracao Flanges do Suporte
1 Flange dos dois lados em todas as fileiras
2 Flange dos dois lados nas fileiras da base e do topo
3 Flange de um lado em todas as fileiras
4 Flange de um lado nas fileiras da base e do topo

O Anexo 1 apresenta as Figuras A.1 a A.4, que mostram desenhos de suportes do
tipo espelho, ilustrando as quatro configuracbes possiveis consideradas no projeto de
otimizacao.

Apds a identificacdo das varidveis de projeto, considerando as quatro
configuracBes possiveis, as Tabelas 5.4 e 5.5 a seguir mostram a descricdo dessas
variaveis e 0s seus respectivos limites. As configuracdes 2 e 4 apresentam um numero

menor de varidveis porque tem uma quantidade menor de flanges.
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Tabela 5.4: Variaveis de projeto e seus limites (configuracdes 1 e 3).

., . Limite inferior Limite superior
Variavel de projeto
(mm) (mm)

(X1) Espessura da alma do espelho 16 50

(X2) Largura total do flange 1 no centro 32+X1 X1+10xX14
(X3) Largura total do flange 2 no centro 32+X1 X1+10xX15
(X4) Largura total do flange 3 no centro 32+X1 X1+10xX16
(X5) Largura total do flange 4 no centro 32+X1 X1+10xX17
(X6) Largura total do flange 1 na borda X1 X2

(X7) Largura total do flange 2 na borda X1 X3

(X8) Largura total do flange 3 na borda X1 X4

(X9) Largura total do flange 4 na borda X1 X5

(X10) Comprimento do trecho reto do 100 Comprimento total
flange 1 dos flanges (C15)
(X11) Comprimento do trecho reto do 100 Comprimento total
flange 2 dos flanges (C15)
(X12) Comprimento do trecho reto do 100 Comprimento total
flange 3 dos flanges (C15)
(X13) Comprimento do trecho reto do 100 Comprimento total
flange 4 dos flanges (C15)
(X14) Espessura do flange 1 16 X1

(X15) Espessura do flange 2 16 X1

(X16) Espessura do flange 3 16 X1

(X17) Espessura do flange 4 16 X1

Tabela 5.5: Variaveis de projeto e seus limites (configuracdes 2 e 4).

., . Limite inferior Limite superior
Variavel de projeto
(mm) (mm)

(X1) Espessura da alma do espelho 16 50

(X2) Largura total do flange 1 no centro 32+X1 X1+10xX14
(X3) Largura total do flange 4 no centro 32+X1 X1+10xX17
(X4) Largura total do flange 1 na borda X1 X2

(X5) Largura total do flange 4 na borda X1 X5

(X6) Comprimento do trecho reto do 100 Comprimento total
flange 1 dos flanges (C15)
(X7) Comprimento do trecho reto do 100 Comprimento total
flange 4 dos flanges (C15)
(X8) Espessura do flange 1 16 X1

(X9) Espessura do flange 4 16 X1
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Os limites de algumas varidveis de projeto sdo definidos em funcdo de outras
variaveis de projeto. Nesse caso os limites dessas varidveis sdo definidos apds a
atribuicdo dos valores das variaveis que influenciam no seu valor. Ao programar essas
regras no software Intel FORTRAN os limites tornam-se variaveis para cada individuo
ou particula. Isso se deve ao fato de que existe uma relacdo de dependéncia entre as
variaveis de projeto. A constante C15, que representa o comprimento total dos flanges,

também é um dos limites das variaveis de projeto.

A escolha das variaveis de projeto e das constantes do problema é definida por
especialistas da Petrobras neste tipo de projeto. Em geral muitos parametros
geométricos ndo podem ser considerados variaveis de projeto porque seu valor é fixado
pelo posicionamento da serpentina de tubos no interior do forno, que é definido em uma

etapa anterior ao projeto do suporte espelho.

Outros parametros sdo constantes definidas para cada projeto, e referem-se as
propriedades dos materiais, as condi¢es operacionais, a propria estrutura do forno e do
suporte e ao posicionamento e dimensdes dos tubos. A Tabela 5.6 apresenta as

constantes necessarias ao projeto do componente.
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Tabela 5.6: Constantes do projeto Espelho.

Constante de projeto

(C1) Tensao admissivel a longa duracdo [ kgf/mm~*2 ]

(C2) Tensao admissivel a curta duracdo [ kgf/mm”2 ]

(C3) Tensdo de escoamento [ kgf/mm~2 ]

(C4) Modulo de elasticidade [ kgf/mm~2 ]

(C5) Coeficiente de expanséo [ 1/C ]

(C6) Fator tributério [ ]

(C7) Véo entre apoios igualmente espacados [ mm ]

(C8) Numero total de filas [ ]

(C9) Espessura do refratario [ mm ]

(C10) Densidade do refratario [ kgf/m”3 ]

(C11) Tipo do espelho [-1]-ETS [0]-meia sela [1]-inteirigco

(C12) Altura total da alma do espelho [ mm ]

(C13) Largura do espelho [ mm ]

(C14) Comprimento total dos flanges [ mm ]

(C15) Vao entre colunas (ou brackets) [ mm ]

(C16) Distancia base do espelho ao centro da guia [ mm ]

(C17) Sobrespessura de corrosdo [ mm ]

(C18) Fator de qualidade do fundido [ ]

(C19) Diametro dos furos da fila 1 [ mm ]

(C20) Diametro dos furos da fila 2 [ mm ]

(C21) Diametro dos furos da fila 3[ mm ]

(C22) Diametro dos furos da fila 4 [ mm ]

(C23) Numero de tubos da fila 1]

(C24) NUmero de tubos da fila 2]

(C25) NUmero de tubos da fila 3 []

(C26) Numero de tubos da fila 4[]

(C27) Peso por metro de tubo da fila 1 [ kgf/m ]

(C28) Peso por metro de tubo da fila 2 [ kgf/m ]

(C29) Peso por metro de tubo da fila 3 [ kgf/m ]

(C30) Peso por metro de tubo da fila 4 [ kgf/m ]

(C31) Distancia do centro do furo 1 a base do espelho [ mm ]

(C32) Distancia do centro do furo 2 a base do espelho [ mm ]

(C33) Distancia do centro do furo 3 a base do espelho [ mm ]

(C34) Distancia do centro do furo 4 a base do espelho [ mm ]

(C35) Passo horizontal dos furos da fila 1 [ mm ]

(C36) Passo horizontal dos furos da fila 2 [ mm ]

(C37) Passo horizontal dos furos da fila 3 [ mm ]

(C38) Passo horizontal dos furos da fila 4 [ mm ]
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(C39) Deslocamento da fila 1 [0]-esquerda [1]-direita

(C40) Deslocamento da fila 2 [0]-esquerda [1]-direita

(C41) Deslocamento da fila 3 [0]-esquerda [1]-direita

(C42) Deslocamento da fila 4 [0]-esquerda [1]-direita

(C43) Distancia do topo do flange 1 a base do espelho [ mm ]

(C44) Distancia do topo do flange 2 a base do espelho [ mm ]

(C45) Distancia do topo do flange 3 a base do espelho [ mm ]

(C46) Distancia do topo do flange 4 a base do espelho [ mm ]

(C47) Tipo do flange 1 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

(C48) Tipo do flange 2 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

(C49) Tipo do flange 3 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

(C50) Tipo do flange 4 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

(C51) Distancia da borda a secéo a verificar/LW (opcional)

(C52) Distancia da borda a secao a verificar/LW (opcional)
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5.2 Restricoes Estruturais

5.2.1 Suportes Lateral e Guia

As tensBes méaximas atuantes de longa duracdo (SLM) e de curta duragdo (SSM)
sdo obtidas de acordo com o capitulo 4 deste trabalho. Essas tensfes, no projeto
mecanico atual dos suportes, sdo utilizadas para se aprovar 0s suportes para a etapa de
fabricacdo. No caso do suporte lateral sdo utilizadas formulacGes analiticas para o
calculo das tensbes atuantes ao longo dos suportes. Para 0s suportes gancho sdo
utilizados modelos de elementos finitos para se obter a tensdo maxima atuante para 0s

dois casos de tensdo considerados no estudo.

Logo, as tensbes maximas atuantes, SLM e SSM, obtidas analiticamente ou
através do programa ANSYS, sdo finalmente comparadas com os valores das tensfes
admissiveis de longa duragdo, SLQ, e de curta duracdo, SSQ. Elas devem ser
necessariamente menores do que SLQ e SSQ para que um individuo ou particula

qualquer sejam considerados viaveis.

Em cada caso de tensdo, ap0s a obtencdo das tensdes maximas atuantes, as duas
restricOes poderdo ser obtidas para cada tipo de suporte. Estas restricdes estruturais sao
incorporadas a fungéo objetivo para formar a funcéo de avaliacdo através de fungdes de

penalidade.

As restricOes estruturais referem-se as tensdes de longa e de curta duracdo e

podem ser obtidas através das seguintes equagdes:
Se (SLM > SLQ) entdo 6;=SLM-SLQ, caso contrario d;=0;

Se (SSM > SSQ) entdo 6,=SSM-SSQ, caso contrario 6,=0;
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5.2.2 Suporte Espelho

No caso do suporte espelho sdo utilizadas formulacfes analiticas para o calculo
das tensdes atuantes ao longo dos suportes. Mas, devido a geometria complexa do
espelho e a forma com que os carregamentos sdo aplicados ao suporte, esse projeto se
torna muito mais complexo do que outros tipos de suporte, como 0 suporte lateral.

Logo, o numero de restri¢des estruturais € bem maior.

Essas restricOes séo obtidas ao se executar o arquivo ITSOPT.EXE. O programa
ITSOPT |é o arquivo de dados ITSCHK.INP e escreve o arquivo RELAC.OUT,
conforme detalhado na secdo 6.5 que explica como é feito a otimizacdo do suporte

espelho, utilizando as ferramentas computacionais para o projeto deste tipo de suporte.

A seguir mostra-se a listagem de um arquivo RELAC.OUT, este arquivo contem
todas as restrigdes utilizadas na otimizagéo do espelho, que neste trabalho tem um total
cinquenta e uma (51) restricbes. O numero de restricbes depende do ndmero da fila de

furos do suporte, neste trabalho considera-se um espelho com quatro filas de furos.

Todos os valores apresentados no arquivos REALC.OUT devem ser menores do
gue um para o suporte ser considerado viavel, pois representam a divisdo entre o valor
da tensdo atuante dividido pela tensdo admissivel considerada. Inicialmente lista-se no
arquivo RELAC.OUT trés restri¢oes:

0.9503007 , Flexao Compressao Borda

0.3383969 , BSR da borda
0.8246186 , Cisalhamento alma

Essas trés restricdes referem-se a flexdo a compressdo da borda do espelho, a
flambagem da borda (BSR: buckling stress ratio, calculado de acordo com a norma
AISC [AISC, 1989] e ao cisalhamento da alma.

Posteriormente a listagem apresenta as restricbes devido as tensdes de longa
duracdo (SL) e curta duracdo (SS) para cada flange do suporte. Calcula-se as tensdes
que atuam no espelho, SL e SS, e divide-se essas tensdes pelas tensdes admissiveis, SD
e SDF, obtidas a partir da norma API1560, 2001. Esse conjunto de valores é apresentado

a sequir.
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0.8786098 , SL/SD FLANGE 1
0.6922724 | SS/SDF FLANGE 1
0.3394907 , SL/SD FLANGE 2
0.6629915 , SS/SDF FLANGE 2
0.3483288 , SL/SD FLANGE 3
0.5729966 , SS/SDF FLANGE 3
0.9927941 , SL/SD FLANGE 4
0.9221171 , SS/SDF FLANGE 4

Os valores apresentados acima foram obtidos para o centro do espelho, também
sdo apresentados mais duas listagem de valores relativas as tenses de longa duragéo
(SL) e de curta duracdo (SS), calculados respectivamente para 0.2 e 0.3 da largura do

espelho, a partir da borda do espelho.

A seguir também sdo mostradas, para o centro do espelho, as restri¢des
relacionadas a flexdo vertical do flange (s6 considerada para a fila de furos que néo tem
flange) e a flambagem (BSR: buckling stress ratio) de cada um dos elementos
individuais do espelho. S&o apresentadas mais dois conjuntos calculados

respectivamente para 0.2 e 0.3 da largura do espelho, a partir da borda do espelho.

0.0000000E+0Q0 , Flexao Vertical Flange
0.0000000E+0Q0 , Flexao Vertical Flange
0.0000000E+00 , Flexao Vertical Flange
0.0000000E+00 , Flexao Vertical Flange
0.0000000E+00 BSR WEB 1
0.0000000E+00 BSR WEB 2
0.0000000E+00 BSR WEB 3
0.0000000E+00 BSR WEB 4

A WN P

5.3. Fungdes Objetivo e de Avaliacao

Para determinar uma configuracdo para um suporte que atenda a requisitos
técnicos da norma e critérios de projeto e que também possibilite 0 menor custo de
fabricacdo, a funcdo objetivo deve envolver a busca pelo peso minimo do suporte. O

peso do suporte, variavel PESO, é a fungéo objetivo do problema analisado, Fpeso.

No caso dos suportes lateral e espelho o peso é obtido através de um calculo
aproximado, subdividindo-se a estrutura em diversas partes e obtendo-se o volume

aproximado do suporte.
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No caso do suporte espelho o programa IITSCHK calcula o peso. Na otimizacao
repetem-se 0s procedimentos adotados pela equipe de projeto do CENPES para se
calcular o peso dos varios tipos de suporte.

Para se obter o peso do componente basta multiplicar o volume total pelo peso
especifico, no valor de 8x10° kgf/mm?, que é o valor tipico para os materiais utilizados

no projeto dos suportes.

As Equagbes 5.1 a 5.7, mostradas a seguir, sdo utilizadas para se obter
inicialmente o volume do suporte do tipo lateral (Equacgéo 5.6) e posteriormente, através

da Equacdo 5.7, se obter o peso do suporte lateral, multiplicando-se o volume pelo peso

especifico.
V, = [A1>< REFR + (AL+ A2)x \/((Hl—H2)2+L2)/2)><T (Eq. 5.1)
V, =(B1xREFR+(B1+B2)x L/2)xT (Eq. 5.2)
V, =((H1-2xT)xREFR+(H1+H2—4xT)xL/2)xTA (Eq. 5.3)
V, = ((A2+B2)xT +(H2-2xT)xTA)xVAO (Eq. 5.4)
V, = ALx H1x1.5xTA (Eq. 5.5)
V=V +V,+V, +V, +V, (Eg. 5.6)
PESO =V x8.E™® (Eq. 5.7)

No caso do suporte guia, em que se utiliza um modelo de elementos finitos no
respectivo projeto, é possivel obter-se diretamente o valor do peso do componente como

uma funcionalidade ja existente no programa comercial ANSYSS.

Neste trabalho as restricdes de projeto sdo implementadas através de funcdes de

penalidade. Ou seja, a funcdo de avaliacdo € definida como:

Fotincio = Fosso + F

avaliacéo peso penalizacao

(Eq. 5.8)

A funcéo Favaiiagio de um problema de otimizagdo é a ligagédo do problema com o
algoritmo de otimizagdo, que representa uma avaliagdo do individuo para o algoritmo

genético ou da particula para o algoritmo enxame de particulas.
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A fungéo Fpeso representa a variavel PESO do suporte (Equagdo 5.6) para o caso
do suporte lateral. Para cada tipo de suporte a fungéo Fyeso Significa fisicamente o peso
do suporte, que é calculado analiticamente (suporte lateral e espelho) ou através do

programa de elementos finitos ANSYS (suporte gancho).

Conforme a Equacdo 5.8, para compor a funcdo de avaliacdo acrescenta-se a

funcéo de penalidade, Fpenalizaczo-

A influéncia de restricbes do modelo alvo que delineia o problema impacta
diretamente a avaliacdo de solucBes em um algoritmo evolutivo, a existéncia de
restricbes impde limites as variaveis de projeto tornando necessario 0 uso de

tratamentos especiais para as solugdes que violam as restri¢des.

Problemas de otimizagdo com restrigdes podem ser transformados em problemas
sem restri¢des, através do uso de funcbes de penalizacdo relacionadas com restricoes,
associadas a funcdo objetivo, formando uma Unica funcdo a ser otimizada (Equacéo
5.8).

Neste trabalho as restricdes de projeto sdo implementadas através de funcGes de
penalidade adaptativas, método APM [BARBOSA & LEMONGE, 2002, 2003 e 2004].
A variavel x representa o conjunto de variaveis de projeto que definem um suporte e as
formulas a seguir sdo sempre aplicadas para cada individuo. A aptiddo F(x) de cada
solucdo candidata é dada por:

r

F .
peso  Se X for viavel (Eq. 5.9)
I:aptidélo =9 _ 2
F peso + Z K;5; caso contrario
. i—1
.
o Fpeso se Fpeso > <Fpeso>
F peso — <
< Fpeso > caso contrario

\

onde <Fpeso> € o valor médio da fungéo objetivo, Fpeso , para a populagéo atual. Os

parametros de penalizagéo, k; (i=1) e k; (i=2), séo definidos para cada geracéo por:

(9)
Z; [<5,- >]2 (Eq. 5.10)

k = ‘<Fp>
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onde <§-

O denominador do segundo termo da Equagdo 5.10 é o mesmo para o célculo dos dois

) é a média das restricdes, para cada caso de tensdo, na geracao considerada.
parametros de penalizacdo e representa a soma da media das restricbes para uma
determinada geracéo elevada a poténcia de dois.

Entretanto, a Equacdo 5.9 é valida para os suportes lateral e gancho. No caso do
suporte espelho a equagdo deve ser generalizada para um problema com cinquenta e

uma restricoes.

Logo, para o suporte espelho, a fungéo aptiddo F(x) € dada por:

Fpeso se x for vidvel (Eg. 5.11)
I:aptidéo = _ 51
F peso + Z K,O, caso contrério
i=1
o Fpeso Se Fpeso > <Fpeso>
F peso —

<Fpeso> caso contrario

Além disso, os cinquenta e um parametros de penalizagdo, nesse caso o indice i varia de

1 ate 51, sdo definidos para cada geracao por:

<5—i> (Eq. 5.12)

> o)

Considerando-se a fungdo de penalidade adaptativa adotada (Equacgdes 5.9 e 5.12)

K =[(Foo)

o tratamento é totalmente adaptativo, ndo precisando de nenhum pardmetro a ser

ajustado pelo usuario. Além de ndo desconsiderar solucGes inviaveis.
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5.4 Otimizacéo através de um Algoritmo Genético

Diversas consideracdes sdo adotadas para o algoritmo genético utilizado neste
trabalho. As varidveis de projeto foram representadas através de uma codificacdo real.
Alguns parametros adotados para o Algoritmo Genético foram baseados em
recomendacdes de trabalhos na area de otimizacdo (Corriveau et al., 2009) e também

foram escolhidos a partir de evidéncias empiricas.

A populacdo inicial, com 100 -candidatos, é escolhida aleatoriamente,
considerando os limites definidos para as varidveis de projeto. Apds a avaliagdo de cada
individuo da populagéo é realizada a selecdo dos pares de individuos para a reproducéo,
os individuos mais adaptados sdo selecionados probabilisticamente. Realiza-se uma

selecdo por torneio, com dois individuos competindo.

Apos esta etapa, sdo aplicados os operadores de cruzamento e mutacdo com uma
probabilidade pré-definida, p. e pm, respectivamente, com valores de 0,9 e 0,003. Neste
trabalho utilizaram-se 0s seguintes operadores: crossover aritmético (Michalewicz,
1995) e mutacéo uniforme. O critério de convergéncia adotado foi 0 nimero maximo de

geragdes pré-determinado, estipulado em 100 geracdes.

As varidveis de projeto foram representadas atraveés de uma codificacdo real
(Wright, 1991). A Tabela 5.7 apresenta um resumo dos parametros escolhidos para o
algoritmo genético utilizado. Esses parametros sdo escolhidos a partir de evidéncias

empiricas.

Tabela 5.7: Pardmetros do AG na otimizacdo dos suportes da radiacao.

Parametro Valor
Tamanho da populacéo 100
Pc 0,9
Pm 0,03
Competidores por torneio 2

Depois do processo de atuacdo dos operadores, uma nova geracao é obtida. Neste
trabalho é utilizado um algoritmo genético geracional. O melhor individuo obtido em

todas as geracOes representa a solucdo obtida ao longo do processo. Durante o
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procedimento computacional de otimizacdo a técnica de Elitismo &€ empregada, 0

melhor individuo em cada geracéo substitui o pior individuo da préxima geracéo.

Nesta pesquisa é explorada a penalidade adaptativa como técnica de tratamento
das restri¢Oes, essa funcdo de penalidade é incorporada a funcdo de avaliacédo, que € a
maneira como o algoritmo genético avalia cada individuo. No caso da penalidade
adaptativa nenhum parametro dever ser ajustado na funcao de avaliacdo, independente
do tipo de suporte otimizado.

5.5 Otimizacéo através do Algoritmo Enxame de Particulas

Sdo adotadas para o algoritmo enxame de particulas utilizado neste trabalho
algumas consideracdes obtidas a partir da literatura. Inicialmente as variaveis de projeto

foram representadas através de uma codificagéo real.

A populacdo inicial, com 100 candidatos, é escolhida aleatoriamente,
considerando os limites definidos para as variaveis de projeto.

Posteriormente o algoritmo calcula as velocidades das particulas e as novas

posicdes das particulas, considerando o termo social e o termo cognitivo.

O termo social é obtido através dos valores relativos a melhor posicdo da particula
considerando todo o grupo de particulas e do parametro social C;. O termo cognitivo
através dos valores relacionados aos melhores pontos que a particula ja encontrou e do

parametro cognitivo C,.

No algoritmo basico inicial do PSO, proposto por Kennedy e Eberhart [8],
C,=C,=2. Nesta pesquisa ¢ utilizado o valor de 2 para C; e C..

Para controlar-se a velocidade de cada particula, limita-se seu valor maximo ao
valor limite de cada variavel. Alem disso, o valor de 0.5 para w, o fator de inércia, é

utilizado, valor sugerido por Mendes (Mendes, 2005).

Assim como no algoritmo genético desenvolvido nesta pesquisa é explorado para
o algoritmo enxame de particulas a penalidade adaptativa [8] como técnica de
tratamento das restricdes, essa funcdo de penalidade é incorporada a funcéo de
avaliacdo, que € a maneira como os algoritmos evolutivos irdo avaliar cada individuo ou

particula.
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Ao longo do processo de otimizacao a técnica de Elitismo € empregada. O critério
de convergéncia adotado foi 0 nimero méximo de geragdes pré-determinado, estipulado
em 100 geracoes.
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Capitulo 6 - IMPLEMENTAGAO DAS
FORMULACOES E PROGRAMAS
DESENVOLVIDOS

Todos os algoritmos evolutivos utilizados neste trabalho foram desenvolvidos na
linguagem FORTRAN. Posteriormente o ndcleo de célculo das diversas metodologias é
transformado em uma DLL. A DLL é uma maneira de se otimizar a utilizacdo da
memoria da maquina, a memoria RAM. Esse nome vem do inglés Dynamic-link library
(Biblioteca de ligagcdo dindmica) ou DLL, é a implementacao feita pela Microsoft para o
conceito de bibliotecas compartilhadas nos sistemas operacionais Microsoft Windows e
OS/2. A partir dessa DLL é feita a ligacdo entre o nucleo de céalculo, que sdo os
algoritmos evolutivos com as funcdes de avaliacdo especificas para cada tipo de

suporte, e a interface desenvolvida em C#, utilizando a plataforma .Net.

Além dos programas desenvolvidos para a otimizacdo, este trabalho também
contempla melhorias na interface grafica dos programas necessarios ao projeto
mecéanico de suportes de fornos. Todos esses programas compartilham dados com os
sistemas mais diretamente relacionados com a otimizacdo. Desta forma o projeto dos
suportes podera ser realizado de uma maneira integrada e automatizada, o que diminuira

0 numero de inconsisténcias do projeto.

Inicialmente é apresentado alguns fluxogramas que representam como 0s sistemas
necessarios ao projeto dos suportes transferem dados, para cada tipo de suporte.
Posteriormente sdo detalhados os novos programas necessarios para o0 projeto dos

diversos tipos de suporte.
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6.1 Fluxogramas para o projeto dos suportes

As Figuras 6.1 a 6.3 a seguir mostram como, para cada tipo de suporte, 0s
programas necessarios ao projeto mecanico de suportes de fornos se comunicam. Nas
proximas secdes sdo detalhados os novos programas desenvolvidos e como ocorre essa
transferéncia de dados.

Base de Dados
BD560

A

\4

VIGAHIP [ NatupetroL ]—»[ SuporteLForno]

Figura 6.1: Fluxograma para o projeto do suporte lateral.

Base de Dados
BD560

A

\4

VIGAHIP NatupetroG [ > ANSYS ]

Figura 6.2: Fluxograma para o projeto do suporte guia.

\

Base de Dados
BD560

A

v

VIGAHIP NatupetroE [ > ITSCHK ]

Figura 6.3: Fluxograma para o projeto do suporte espelho.

Através do programa VIGAHIP é possivel se obter a carga que atua em cada um
dos suportes. A base de dados BD560 pode ser acessada a partir de qualquer um dos
programas que realizam a otimizagdo e fornece as propriedades dos materiais
necessarias ao projeto. Em geral ja se considera o fendmeno de fluéncia nas tensdes
admissiveis.
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O sistema SuporteLForno finaliza o projeto do suporte lateral, projetando também

0s parafusos do componente.

No caso dos suportes guia e espelho os programas que gerenciam o processo de
otimizacdo (NatupetroG e NatupetroE) acessam, respectivamente, os softwares ANSY'S

e VIGAHIP, para se calcular a funcéo objetivo do problema.

6.2 VIGAHIP

O modulo VIGAHIP do sistema SuporteCfornol.0, se destina ao projeto de

suportes localizados na zona de conveccédo e radiacdo de Fornos da PETROBRAS.

Este programa representa uma modernizacdo do antigo programa VIGHIP, escrito
em FORTRAN e com interface grafica GKS. Toda a parte do nucleo de calculo do
novo aplicativo, da nova versdo do software, foi mantida em FORTRAN, e ndo sera
alterada, tendo em vista que a mesma estd consolidada ao longo do tempo pela equipe
da Engenharia Basica do CENPES.

O nucleo de calculo da antiga versdo do VIGHIP foi transformado em uma DLL.
A partir dessa DLL ¢ feita a ligacdo entre o nacleo de calculo e a interface desenvolvida

em C#, utilizando a plataforma .Net.

O VIGHIP foi desenvolvido para realizar de forma sistematizada uma parte do
processo que projeta o equipamento denominado espelho que habita a zona de

conveccao de fornos de reforma.

O método utilizado nessa etapa consiste em gerar um modelo matematico que
representa o conjunto formado pelos tubos e a sua respectiva suportacdo. Esse modelo é
uma viga hiperestética e a solu¢do da mesma fornece as reacdes de apoio necessarias ao
calculo posterior do espelho. O método de calculo utilizado é o dos trés momentos
[FEDOSIEV, 1980].

O cddigo pode ser subdividido em duas grandes partes, uma relacionada a

interface e a outra aos calculos.
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No software VIGAHIP existe manipulacdo direta dos objetos presentes na area
gréafica e a tabela de cargas também é ativa, ela exibe os dados e permite a edi¢do dos

mesmos. Ha possibilidade de edicdo de uma carga no aplicativo.

A tela a seguir exibe a ficha “Viga” que exibe a imagem da viga com seus vaos
ativos, inativos e suas respectivas cargas e valores de reacdes. E nesta viga que o

usuario trabalha inserindo e removendo véos, cargas, momentos e engastes.

& Suporte CForno v1.0 - [VIGAHIP - Titulo do projeto: Caso 1 RICARDO - CasoTestes_1.xml]
(] -0 x

;Arqulvo + | Relatdrios = | Exibir | Oculear: | Momento | Forga | Distribuida | Reagdo | Comprimenta | Yalor ,'ZPrlntScreen Ajuda
L J

Yiga | Carga Distibuida Unitania | Graficos

7 [ arseir | [ fpagar | Cornpriments do vao ativel 4,63 [ Repeii | [ nsenis |
[Ba\an;o Esquarda] [EngasteEsquerda] || [ Engaste Direita ] l Balango Direita I

Unidades de medidas - Carga Concentrada: N; Comprimento: mm; Momento: k.mm; Distribuida: fmm Centro de custo: 8113]

Figura 6.4: Ficha Viga do programa VIGAHIP.
Apo6s o usuario entrar com 0s dados da viga hiperestatica que representa a

estrutura interna de um forno podera clicar no botdo “Calcular”, mostrado na Figura 6.4.

Nesse instante o programa calcula as reacfes de apoio da viga hiperestatica. A
maior dessas reacdes de apoio (Figura 6.4) tem o valor de 248.06 Kgf. Esse € o valor da

carga que atua verticalmente em um suporte.

93



Esse valor serd transferido com uma das varidveis de entrada dos programas
Espelho, SuporteLForno e NatupetroL através da utilizagdo de um arquivo XML. Dessa

forma a transferéncia de dados entre esses programas ocorre de forma automatica.

6.3 NatupetroL

Para o projeto do suporte lateral o usuario devera utilizar inicialmente o programa
VIGAHIP. Posteriormente deve acessar o sistema NatupetroL, neste programa o
projetista pode importar o resultado obtido no programa VIGAHIP, através de um

arquivo XML, que compartilha dados entre esses dois programas.

O programa NatupetroL (Programa para a Otimizacdo de Suportes Laterais)
realiza a otimizacdo dos suportes laterais atraves dos algoritmos genético e enxame de

particulas. Para esta tarefa foi elaborada uma interface grafica detalhada a seguir.

6.3.1 Descricdo da Interface

Para a DLL de célculo do software foi desenvolvido uma interface em C# onde os
dados fornecidos e validados séo submetidos. Posteriormente recuperam-se os dados do
resultado com intuito de trata-los para melhor visualizagdo do usuario, através de

gréficos, filtragem de dados, valores e visualizacdo dos dados mais viaveis.

Para isso foi criado ambiente orientado a objeto com classes bem definidas de
negdcio e apresentacdo. Como o0 nome ja diz a classe de neg6cio € onde se encontra
toda a comunicacdo com a DLL, leitura e escrita dos dados de entrada e saida. Na classe
de apresentacdo encontra-se toda a interface propriamente dita, nela também se
encontram as validacoes dos dados de entrada e saida.

Ao iniciar o programa NatupetroL o usuario deve preencher o resumo informativo,
ilustrado na Figura 6.5. Esse resumo atende a certos requisitos do sistema de qualidade
da engenharia basica, ao registrar importantes informacgdes que devem ser vinculadas a

um determinado projeto.
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- Fesumo Informativo {dentificagaa) - I | I x I

— |dentificag&o dao Praojeta

Titulo :
Projeto :

Data:

Centra de Cusgha: I

Projetizta :
Werificador
Reviz&o:

Comentario :

IDtimizag:ﬁo Suportes da REGARP
|REGAF 1|

I2E.-"E.-"2|j14 'I

|Gustavo Joze Simoes

|
|o
Suportes Movos ;I

xCancelﬂr | ’ Ok |

Figura 6.5: Tela de Resumo Informativo.

Na aba “Dados do Projeto e Opg¢do de Analise” (Figura 6.6) existem dois quadros

relativos as varidveis de projeto para o problema de otimizagdo: os limites de busca das

variaveis geométricas do suporte e as varidveis de projeto. No quadro mostrado abaixo

das variaveis o programa exibe uma descricdo completa das variaveis utilizadas pelo

programa na aba atual.

Dados do Projete e Opgao de Analise | Parametros de Otimizacio e Resticio I Resultada

— Wariaveis Geometnca: do suporke / Limites de Busca —
Limnite inferior Limite superior
(] ()

ar | 5= | e

2 IEE= S BT =

BT | e | 180 l e

. - —  Click sobre a Imagem para ampliar

2 [ = [ =i - g

e [ o [ 20 - '

H2 I a0 ﬁ I 120 ﬁ Variaveis de Projeto

L ET== e = L [2z00=] o) REFR [ 140,00 =] (o)

Ta | = WAl | 500=] mm) C | 130=] from)
F I 143.00 3: [kaf] Importar [VIGHIP I

| Yariavel |

a2

Descrgan i

Largura da mesza inferior junto ao refratério

Largura da meza inferior ha linha de centro da zela

B1

Largura da mesa superiorn junto ao refratrio

B2

Largura da mesa superior na linha de centro da zela

H1

Altura total da eeqio junto ao refrataro

i

Alkura total da seco na linha de centro da sela | _ILI
»

Figu

ra 6.6: Dados do projeto e opcéo de analise.
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Na Figura 6.6 pode-se visualizar o botdo “Importar (VIGHIP)”, através dele o
usuario pode importar do sistema VIGAHIP o valor da carga que atua no suporte
(campo P). Este valor representa a maior reacdo de apoio calculada no programa
VIGAHIP.

A seguir mostra-se uma parte do arquivo XML, que é utilizado pelo sistema

VIGAHIP, com o maior valor calculado para a reacéo de apoio.

</Cargas>
<Apoio_Direito>
<Calculo_Concentrada>0</Calculo_Concentrada>
<Calculo_Momento>0</Calculo_Momento>
<Valor_Calculado>300.337646</Valor_Calculado>
<Posicao>2</Posicao>
<Tipo>1</Tipo>
Além disso, 0 programa ja exibe alguns valores padrfes para os limites de busca
das variaveis geométricas do suporte. Mas, dependendo do projeto, o usuario pode

escolher outros limites.

Na aba “Parametros de Otimizacdo e Restricdo” (Figura 6.7) pode-se escolher o
algoritmo de otimizacdo utilizado (algoritmo genético ou enxame de particulas) e
escolher os pardmetros relativos ao método de otimizacdo escolhido. Além dessas
opcdes em “parametros de restricdo” o usuario define as tensdes admissiveis para curta

e longa duracao e o nimero de execucdes independentes para 0 processo de otimizacao.
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Dados do Projeto & Opcdo de Andlise  Pardmetros de Otimizag3o e Restrigio I Resultada I

— Algaoritimo de Otimizagdo Parametros de Restrigio —

= Algortimo Gendtico [AG] 5L 0.55 [

550 1.10=%

HE I 'IDE:

" Enxame de Particulas [PS0)

— Pardmetroz de Evolugio
MG 100 =

HP 100 =

© [ os=
™ [ oo

Calcular
Waridwvel | Descricdo
_ Mdmero maximo de geracies
MP Tamanho da populagio
TC Probabilidade de crossover
TH Probabilidade da mutagdo
sL0 Tenzdo admizzivel de longa duragdo a temperatura de projeto
S50 Tenz3o admissivel de curta duragio i temperatura de projeto
[ Parametro social
cz2 Parametro cognitivo
s Fator de inércia
ME Murmero de execugies

Figura 6.7: Parametros de otimizacao e restricdo (AG).

Na Figura 6.8 também sdo mostrados os parametros de evolugdo quando se

escolhe o algoritmo enxame de particulas como método de otimizacéo.

Dadoz do Projeto & Dpedo de Andliss  Pardmetios de Otimizagcio e Restrigio I Resultada I

—Algoritimao de Otimizagio Parametroz de Restrigio

" Algoritimn Genstico [AG) sl 0.55 =
550 1.10=%
{*  Enmame de Particulas [PS0)
ME I 10 3:
— Parametro de Evolugio
cz2 | 2 3:
W I 05 3:

Figura 6.8: Parametros de otimizacdo (PSO).

Para executar 0 processo de otimizacdo o usuario deve clicar no botéo “Calcular”.
Apdbs o processamento do algoritmo o usuario podera acessar a aba “Resultado”.
Dentro da aba “resultado” existem duas abas intituladas “Execugdes” e “Resumo de
Execucbes”. Na aba execucfes (Figuras 6.9 e 6.10) podem-se ver para cada execucao
todos 0s casos obtidos durante o processo de otimizacdo e o grafico que mostra, ao
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longo do processo de evolucdo, 0 melhor e a média dos individuos obtida para um

determinado caso selecionado.

[rados do Projeto e Opgio de Andlize | Parametros de Otimizagdo & Restigin  Resultada

Execugiies I Resumo das Execugiies |

Figura 6.9: Tela de execuces - NatupetroL.

Execugiies | Resumo das Execugdes |
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-m Visualizagdo

1 ’V @ Todss O Vidveis-31.43% ©C Invidveis - 63572 0z casos invidveis estio destacados na cor

2 [ Casos

3 Geracao A Individuo PESOD H1 H2 T

4 26 2514 774 103 61 1

5 26 2815 783 103 61 1l

B 26 2518 777 103 1 1

7 26 2817 a1z 103 61 1l

8 26 2518 7.80 103 61 1

] 26 2519 7.8 103 60 1l
26 2520 774 103 1 1
26 2521 7.28 o7 &1 1
26 2522 777 103 60 1
26 2523 778 103 &1 1
26 2524 228 103 1 1
26 2525 774 103 1 1
26 2526 78 103 B3 1
26 2527 774 103 1 1
26 2528 774 103 1 1
26 2529 774 103 1 1

l |

Enquadrar grafico | Escalado eiso: X 1403: Y wa:

Valor da Fungiio de Aptidio

— Melhor Individ — Média dos Individ

Figura 6.10: Tela de Execugdes - Gréfico.
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No gréfico visualizado na Figura 6.10, na aba “Execugdes”, € possivel se exportar
o gréfico para o programa EXCEL ao se clicar no botdo “exportar EXCEL”.

Na aba Resumo de Execucdes, mostrada a seguir, existem dois quadros: melhores
viaveis e um resumo dos resultados de cada execucdo. No quadro “Melhores Viaveis”
(Figura 6.11) o usuério pode visualizar todas as variaveis utilizadas na otimizacdo dos
suportes para cada caso e exportar os resultados para o programa SuporteLForno.

Dados do Projeto & Opgéo de Andlise I Parametros de Dtimizagdo & Restigda  Resultado

Execuples Fesumo das Execucties |

— Melhores Yidveis
E xpartar Execucio Geragio Individuo PESO & Al A2 B1
2 ] 98 9755 7.22 53 27 86
7 91 5055 7.25 E5 21 a3
r z a1 8053 .27 48 2f 102
[ ] =11 8987 7.52 51 35 110
r g 73 7250 7.53 E7 23 107
I 3 o4 g3 7.58 92 4 114
r 1 o6 o624 7.E0 36 25 73
I 0 96 9535 764 105 27 115
r B a3 a8y 7.8 =) 27 104
r 4 75 7429 7.0 51 34 106
T —
Suportel Fono
— Casos Yidveis
Execucio Yidieh E Wik Yz Mg alo Vidveis % Irvvidvets 2%
[Melhor] [Fior) [Media) Casos Vidveis
] 7.2z 5956 991 E.333 E3.93 307
7 7.25 56,55 942 E.840 E2.40 3160
2 727 5255 947 E.482 F4.82 3518
] 752 8617 10,16 E.476 E4.76 35.24
g 7583 6142 9,79 E107 B1.07 38493
3 758 5893 10,67 4.780 47.80 52.20
1 760 49,47 959 7.663 76,53 2347
10 764 60,33 10,3 E.E47 EE.47 3353
7.83 5796 E.163 6163 |A
o 7.80 6412 5.BE3 56,63 4337

Figura 6.11: Resumo das execugcoes.

Desta forma, ao exportar dados de saida do programa, o sistema NatupetroL
permite a troca de dados entre os programas que séo utilizados durante o projeto de um
suporte. Essa troca de dados € feita a partir de arquivos de entrada e de saida em XML
(Extensible Markup Language). O arquivo XML assim gerado é um arquivo de entrada

para o sistema SuporteLForno.
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6.3.2 Nucleo de Célculo do Algoritmo Genético

A partir da rotina de célculo foi criada uma Unica DLL que se comunica com a
interface do sistema. Mas, € necessario se entender como de fato essa DLL, que contém
todas as sub-rotinas de célculo, realiza a otimiza¢do. Em um Unico arquivo todas as sub-

rotinas, desenvolvidas em Intel FORTRAN, foram escritas.

A prépria interface possibilita que, dependendo da escolha do método de
otimizacgdo, se considere um determinado grupo de sub-rotinas. Entretanto, por questdes
didaticas procurou-se explicar separadamente como os algoritmos genético e enxame

por particulas foram implementados.

A rotina do algoritmo genético contém as seguintes sub-rotinas: AleatSupLat,
FPeso, Corroe, SupLatRestricoes, SupLatAPM, Elitlind, PopintermedReprod,

CrossoverAritmetico e Muta.

Inicialmente sdo descritas (Tabela 6.1) as variaveis globais que representam as
variaveis de projeto, as que representam os limites destas varidveis, o tipo destas

variaveis, a descricdo completa e as sub-rotinas que as utilizam.

Tabela 6.1: Sub-rotinas das varidveis de projeto.

Variavel Entrada/ Tipo Descricao Sub-rotinas
Saida completa
LIX1, LIX2, LIX3, AleatSupLat e Muta
) Limites inferiores das
LIX4, LIX5, LIX6, entrada Inteiro o ]
variaveis de projeto
LIX7, LIX8
LSX1, LSX2, AleatSupLat e Muta
LSX3, LSX4, . Limites  superiores
entrada Inteiro das varidveis de
LSX5, LSXG6, .
projeto
LSX7, LSX8
Vetores que AleatSupLat, FPeso,
X1,X2,X3.X4, ' ' representam as Corroe, Elitlind,
saida Inteiro (10000) | variaveis de projeto PoplntermedReprod,
X5,X6,X7,X8 S N
da otimizacédo CrossoverAritmetico e
Muta
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Posteriormente (Tabela 6.2), sdo descritas as variaveis que definem os parametros

do método de otimizagdo e as respectivas sub-rotinas que o utilizam.

Tabela 6.2: Parametros de otimizagéo.

Variavel | Entrada/Saida Tipo Descrigéo completa Sub-rotinas
NuUmero que representa
NP entrada Inteiro © tamanfo da todas
populacdo. Nesse
estudo NP=100
FPeso, Corroe,
NUmero que representa SupLatRestricoes,
GER entrada Inteiro a geragéo atual do SupLatAPM, Elit1Ind,
processo de otimizagédo PoplintermedReprod,
CrossoverAritmetico e Muta
TC entrada Real Taxa de Crossover CrossoverAritmetico
™ entrada Real Taxa de Mutagao Muta

A Tabela 6.3 apresenta as variaveis que permitem se definir o problema especifico

dos suportes, para se calcular as restri¢oes e a funcéo aptidao.
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Tabela 6.3: Variaveis para o calculo das restricdes e da funcdo de aptidéo.

Variavel Entrada/Saida Tipo Descricdo Sub-rotinas
completa
Vetor que representa a
PESO ) funcdo objetivodo | FPeso, SupLatAPM
saida REAL (1000)
problema de
otimizacao.
Vetor que representa a
) SupLatAPM,
; funcdo aptiddo do )
APTD saida REAL (10000) Elit1Ind,
problema de
L PoplintermedReprod
otimizagdo.
Vetor que representa a
, tensdo maxima de SupLatRestricoes,
SSMAX saida REAL (10000) 3
curta duracdo ao SupLatAPM
longo do suporte.
Vetor que representa a
; tensdo maxima de SupLatRestricoes,
SLMAX Saida REAL (10000)

longa duracdo ao

longo do suporte.

SupLatAPM

Finalmente algumas constantes do projeto (L, REFR, VAO e P), ja descritas na

secdo 5.1.1, que se referem ao projeto especifico do suporte lateral, sdo utilizadas nas

sub-rotinas FPeso e SupLatRestricoes.

Ap0s se conhecer as varidveis utilizadas em cada uma das sub-rotinas de célculo é

necessario se entender como o programa realiza o calculo a partir das varias sub-rotinas

de calculo.
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Os seguintes comando no Intel Fortran sdo utilizados para a realizagdo do
processo de otimizagéo:

CALL AleatSupLat

do GER=1, NG

CALL FPeso

CALL Corroe

CALL SupLatRestricoes

CALL SupLatAPM

IF (GER.GT.1) CALL Elitlind

CALL PoplntermedReprod

CALL CrossoverAritmetico

CALL Muta

end do

O comando “CALL” é a maneira como se acessa uma determinada sub-rotina.
Inicialmente a sub-rotina gera a populacdo da primeira geracdo. Posteriormente se

inicial um “loop” desde a primeira geragéo até a ultima.

O funcdo objetivo é calculada atraves da sub-rotina FPeso que calcula a variavel
PESO. Posteriormente a sub-rotina Corroe aplica o coeficiente de corrosdo nas variaveis

de projeto.

A sub-rotina SupLatRestricoes calcula para cada geracdo as tensdes maximas
atuantes no suporte para cada caso de tensdo, obtendo as varidveis SSMAX e SLMAX.
A seguir a sub-rotina SupLatAPM calcula a fungdo de aptiddo, a partir da varidvel
APTD, obtida para cada individuo. Nesse calculo a rotina implementa a penalidade

adaptativa considerando as restri¢cbes do problema do suporte.

A partir da primeira geracdo o programa considera, através da sub-rotina

ElitlInd, o método de elitizacdo, mantendo o melhor individuo ao longo do processo.

Posteriormente o programa executa a sub-rotina PoplntermedReprod que
seleciona os individuos para reproducdo. Ocorre um sorteio de dois individuos, 0 que
tem o menor valor da funcdo de aptidao é selecionado, o processo termina quando se

tem 100 individuos.
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A seguir o algoritmo executa 0s operadores: crossover aritmético e mutacao

uniforme, através das sub-rotinas CrossoverAritmetico e Muta.

Neste ponto do processo o algoritmo inicia novamente a execugdo das sub-rotinas,
a partir da sub-rotina FPeso, para uma nova geracdo, até atingir a ultima geracdo do

processo.

6.3.3 Nucleo de Célculo do Algoritmo Enxame de Particula

Para o Algoritmo Enxame de Particulas foram implementadas no Intel Fortran as
seguintes sub-rotinas: AleatSupLat, FPeso, Corroe, SupLatRestricoes, SupLatAPM,
Elitlind, PG, PB e Atualiza.

A rotina principal do algoritmo, elaborada no Intel Fortran, é mostrada a seguir.
CALL Corroe

CALL SupLatRestricoes

CALL SupLatAPM

IF (GER.GT.1) CALL Elitlind

CALL PG

CALL PB

CALL Atualiza

end do

As variaveis de projeto sdo as mesmas do algoritmo genético, que agora
representam uma particula e ndo mais um individuo. Observando as sub-rotinas
utilizadas para o os dois algoritmos evolutivos utilizados neste trabalho pode-se
observar que até a rotina Elitlind, que representa a aplicacdo do método de elitizacao,

todo o algoritmo € igual.

Depois da sub-rotina ElitlInd, que mantem o melhor individuo ao longo do
processo, o algoritmo obtém o melhor ponto que todo grupo ja encontrou (termo social)
através da sub-rotina PG. Posteriormente, através da rotina PB, encontra-se o melhor

ponto que a particula ja encontrou (termo cognitivo).

Finalmente a rotina ATUALIZA obtém a nova posicao da particula, considerando
0 termo cognitivo, o termo social e a velocidade da particula. Mais especificamente
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neste calculo consideram-se o parametro social (C1), o parametro cognitivo (C2) e o

fator de inércia (W).

A rotinas PG, PB e Atualiza foram desenvolvidas apenas para o algoritmo enxame

de particulas. As Tabelas 6.4 e 6.5 a seguir mostram os parametros utilizados pelas

rotinas PG e PB.

Tabela 6.4: Variaveis da sub-rotina PG.

Variavel Entrada/Saida Tipo Descri¢cdo completa
Vetor que representa a fungdo
APTD entrada Real (10000) velorauerep e
aptidao do problema de otimizacéo.
. NUmero que representa a geragéo
GER entrada Inteiro auerep ) 9 ¢
atual do processo de otimizagéo.
NUmero que representa o tamanho
NP entrada Inteiro da populagdo. Nesse estudo
NP=100.
X1,X2,X3,X4, _ Vetores que representam as
X5 X6.X7.X8 entrada Inteiro (10000) variaveis de projeto da otimizacéo.
NUmero que representa a posicéo da
pgl,pg2,pg3,pg4, . ]
saida Real particula para o melhor ponto que
Pg5.pg6,pg7,pg8 todo grupo ja encontrou
Tabela 6.5: Variaveis da rotina PB.
Variavel Entrada/Saida Tipo Descricdo completa
Vetor que representa a funcéo
APTD entrada Real (10000) o L
aptiddo do problema de otimizacéo.
. NUmero que representa a geragao
GER entrada Inteiro querep ) g ¢
atual do processo de otimizacéo.
NUmero que representa o tamanho
NP entrada Inteiro da populagio. Nesse estudo
NP=100.
X1,X2,X3,X4, _ Vetores que representam as
X5 X6.X7.X8 entrada Inteiro (10000) variaveis de projeto da otimizacéo.
Vetores que representam o0s
pb1,pb2,pb3,pb4, ; melhores pontos que a particula ja
saida Real (10000) P aeap N J
pb5,pb6,pb7,pb8 encontrou (termo cognitivo).

105



Finalmente a rotina ATUALIZA deve concluir o processo do algoritmo enxame
de particulas e obter as novas posic¢des das particulas, reiniciando o ciclo do algoritmo

evolutivo.

A rotina ATUALIZA possui todas as variaveis das rotinas PG e PB. Mas, agora 0s
valores relativos a melhor posicédo da particula (pgl, pg2, pg3, pg4, pgs, pg6, pg7, pgs)
para o melhor ponto que todo grupo ja encontrou e os vetores relacionados os melhores
pontos que a particula ja encontrou (pb1, pb2, pb3, pb4,pb5, pb6, pb7, pb8) sdo entradas
da rotina ATUALIZA para o calculo das velocidades das particulas
(V1,v2,Vv3,V4,V5,V6,V7,V8) e das novas posicdes das particulas (X1,X2,X3,X4,
X5,X6,X7,X8).

Para o célculo das velocidades e das posi¢des das particulas o algoritmo também

utiliza os seguintes parametros, listados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Parametros do Algoritmo PSO.

Variavel Entrada/Saida | Tipo Descrigcdo completa

) Namero que representa o parametro social.
Cy entrada Inteiro )
Nesta pesquisa C;=2.

) NUmero que representa o parametro cognitivo.
C, entrada Inteiro i
Nesta pesquisa C,=2.

NUmero que representa o fator de inércia.
w entrada Real )
Nesta pesquisa W=0,5.

Em relagéo aos parametros constantes do projeto (L, REFR, VAO e P), séo os
mesmos apresentados na secdo 5.1.1, que sdo utilizados nas mesmas sub-rotinas do
algoritmo genético (FPeso e SupLatRestricoes), mas agora dentro de um algoritmo que

tem como método de otimizacdo o algoritmo enxame de particulas.

Ao longo do processo de otimizagdo, quando um dos limites (inferior ou superior)
de cada variavel de projeto for violado, o algoritmo imp&e como valor para a variavel de

projeto o préprio valor do limite inferior ou superior, o que for violado.

Logo, apos o calculo das novas posic¢des das particulas o algoritmo também utiliza

0 conjunto de valores inteiros que representam os limites inferiores e superiores de cada
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varidvel de projeto (LSX1, LIX1, LSX2, LIX2, LSX3, LIX3, LSX4, LIX4, LSXS5,
LIX5, LSX6, LIX6, LSX7, LIX7, LSX8, LIX8) para verifica se esse novo valor viola
algum dos limites de cada varidvel de projeto. Essa verificacdo é feita na sub-rotina
ATUALIZA.

6.4 SuporteL.Forno

O software SuporteLForno é um programa que realiza o projeto do suporte lateral
da maneira convencional, ou seja, 0 usuario entra com valores para 0s parametros

geométricos e por tentativa e erro procura um suporte que ndo seja superdimensionado.

Apesar do resultado do projeto sem a otimizagdo ndo ser satisfatorio é importante
manter este programa para se verificar os suportes existentes. Entretanto, para o projeto
de novos suportes o projetista deve utilizar inicialmente o programa NatupetroL.
Posteriormente, o usuério podera exportar as trés melhores solucbes vidveis para o

programa SuporteLForno.

Tal procedimento € necessario, pois 0 programa SuporteLForno realiza também o
projeto do parafuso do suporte, entdo a saida do programa NatupetroL € uma entrada
para o software SuporteLForno. Essa troca de dados entre os programas NatupetroL e

SuporteLForno é feita atraves do uso de um arquivo XML.

6.5 NatupetroG

Assim como no caso do suporte lateral o projetista deve iniciar o projeto deste
tipo de suporte através do programa VIGAHIP. Posteriormente deve utilizar o programa
NatupetroG para importar o resultado do sistema VIGAHIP, além de poder utilizar o
banco de dados desenvolvido nesta pesquisa para obter as tensfes de longa e de curta

duracdo apds se escolher o material do componente.

Foram elaborados dois algoritmos para o nicleo de calculo do software, um com o
método algoritmo genético e o outro utilizando o algoritmo enxame de particulas. Em
ambos os algoritmos a rotina SupLatRestricoes chama o programa ANSY'S que calcula

as tensbes maximas de VVon Mises para 0s dois casos de tensao.
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Além disso, no caso do suporte lateral a sub-rotina FPeso calcula o peso do
suporte atraves de uma abordagem analitica. Mas para a otimizacdo do suporte guia o
calculo do peso ¢ obtido através do programa ANSYS. Logo, a rotina SupLatRestricoes
obtém o valor do peso de cada individuo ou particula e também o valor da tenséo

méaxima de longa duracdo (SLM) e da tensdo maxima de curta duracdo (SSM).

A rotina SupLatRestricoes “chama’ o programa ANSY'S para rodar cada suporte
ao longo do processo de otimizacdo. Para formar o arquivo do modelo de elementos
finitos a rotina soma uma parte fixa (fixo.f18) a uma outra que se modifica para cada
suporte e é criada através das variaveis de projeto. E gerado uma arquivo
(cspa_00001.f18, cspa_0002.f18, etc) que corresponde a cada suporte analisado no
programa ANSYS.

O programa gera um arquivo com o valor dos resultados de cada analise
(arquivo tensa.txt), para cada novo suporte a rotina sobrescreve o arquivo, gerando
novos resultados. A seguir a rotina obtém os valores das tensdes maximas de Von Mises
para cada caso de tensdo e finalmente armazena esse valor nos vetores SLMAX e
SSMAX.

Posteriormente a rotina SupLatAPM aplica o método APM para obter o valor da

funcdo de penalidade que se soma a funcdo objetivo, que é o proprio peso do suporte.

S&o utilizadas neste programa as mesmas sub-rotinas utilizadas no sistema
NatupetroL, para os dois métodos de otimizacdo utilizados, AG e PSO. Ou seja, 0s
parametros de otimizacdo sdo 0S mesmos e, COMO O suporte guia possui as mesmas
restricdes que o projeto do suporte lateral, as variaveis para o célculo das restricdes e da
funcdo de aptiddo sdo equivalentes as do suporte lateral.

A Tabela 6.7 apresenta as constantes do projeto, que representam os imites destas
variaveis, a descricdo dessas variaveis e as sub-rotinas que as utilizam para o algoritmo
genético e o algoritmo enxame de particulas. Essas constantes sdo sempre do tipo Real e

sdo parametros de entrada para as sub-rotinas que as utilizam.
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Tabela 6.7: Constantes do projeto.

B . Sub-rotinas
Variavel | Descricdo completa
AG e PSO
RB Raio da base da sela [mm] SupLatRestricoes
) SupLatRestricoes,
RS Raio da sela [mm]
AleatSupLat
Pardmetro definido na .
D ] SupLatRestricoes
Figura 5.4
Vv Passo VERTICAL [mm] SupLatRestricoes
Passo )
H SupLatRestricoes
HORIZONTAL[mm]
A Angulo do teto [grau] SupLatRestricoes
Distancia do centro do
L pino ao centro do tubo SupLatRestricoes

superior [mm]

Distancia do centro do )
B ) SupLatRestricoes
pino a borda [mm]

Comprimento do trecho )
L1 ] SupLatRestricoes
maci¢o da haste [mm]

Diametro do furo

DP ] SupLatRestricoes
do pino [mm]
P Carga aplicada no suporte SupLatRestricoes
Sobre-espessura de )
C ) SupLatRestricoes
COrrosao

Tensdo admissivel de
SLQ ) SupLatAPM
longa duracéo

Tensdo admissivel de
SSQ SupLatAPM
curta duracéo

Na interface desenvolvida os limites das variaveis de projeto e os valores das
constantes de projeto podem ser definidas pelo usuério.

Ao se implementar as sub-rotinas para o suporte do tipo guia utiliza-se as mesmas
sub-rotinas ja desenvolvidas para a otimizacdo do suporte lateral. A Unica diferenca €
gue para o suporte guia utiliza-se cinco (5) variaveis de projeto (X1, X2, X3, X4 e X5),
0 que se reflete para 0 nimero de individuos ou particulas consideras. Ou seja, 0S
vetores que armazenam informacdes necessarias ao processo de otimizagdo consideram

sempre este numero (5) de variaveis.
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Logo, os seguintes comandos no Intel Fortran sdo utilizados para a realizacdo do
processo de otimizagdo do suporte guia:

CALL AleatSupLat

do GER=1, NG

CALL SupLatRestricoes

CALL SupLatAPM

IF (GER.GT.1) CALL ElitlInd

CALL PopIntermedReprod

CALL CrossoverAritmetico

CALL Muta

end do

E a rotina principal do algoritmo, elaborada no Intel Fortran, para o algoritmo
enxame particulas é mostrada a seguir.

CALL AleatSupLat

do GER=1, NG

CALL SupLatRestricoes

CALL SupLatAPM

IF (GER.GT.1) CALL ElitlInd

CALL PG

CALL PB

CALL Atualiza

end do

6.6 NatupetroE

Para o projeto do suporte Espelho o usuario deverd utilizar inicialmente o
programa VIGAHIP.

Posteriormente deve acessar o sistema NatupetroE, neste programa o projetista
pode importar o resultado obtido no programa VIGAHIP, através de um arquivo XML,

que compartilha dados entre esses dois programas.

O programa NatupetroE (Programa para a Otimizagdo do Suporte Espelho) realiza
a otimizacao dos suportes do tipo Espelho através dos algoritmos genético e enxame de

particulas. Para esta tarefa foi elaborada uma interface gréafica.
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Logo, € possivel se notar um nimero bem maior de parametros para esse tipo de
suporte, em um total de cinquenta e quatro constantes. Esses parametros constantes (C1
até C54) sdo utilizados pela rotina SuplLatRestricoes, apenas a constante C15

(Comprimento total dos flanges) é também utilizada na rotina AleatSupLat.

Para a otimizacdo do suporte espelho os mesmos algoritmos desenvolvidos para a
otimizagdo dos suportes lateral e guia s&o utilizados. Mas, algumas adaptagdes séo
necessarias, inicialmente devem-se preparar os algoritmos para as varidveis de projeto
do espelho (de X1 até X17) e respectivamente os limites dessas variaveis de projeto
(L1X1 e LSX1 até LIX17 e LSX17).

A rotina AleatSupLat gera a populacdo inicial dos algoritmos evolutivos. No caso
do suporte espelho os limites superiores das variaveis de projeto: comprimento do
trecho reto do flange 1, 2, 3 e 4 sdo limitados pelo Comprimento total dos flanges
(C15).

Essas varidveis de projeto e seus respectivos limites sdo utilizados nas mesmas
sub-rotinas ja comentadas para os suportes lateral e guia. Os algoritmos do suporte
espelho sdo equivalentes aos utilizados no suporte guia, para esses casos a parte inicial

dos algoritmos é dada pelo seguinte conjunto de comandos no Intel FORTRAN.

CALL AleatSupLat

do GER=1, NG

CALL SupLatRestricoes
CALL SupLatAPM

IF (GER.GT.1) CALL ElitlInd

A continuacdo do algoritmo € equivalente ao ja apresentado algoritmo utilizado
para 0 suporte guia, considerando o algoritmo genético e o algoritmo enxame de
particulas. Mas, deve-se adaptar os algoritmos para um problema com cinquenta e uma

restricOes de projeto.

Logo, para a otimizagéo do suporte espelho o célculo do peso € obtido atraves da
rotina SuplLatRestricoes. A rotina SupLatRestricoes obtém o valor do peso de cada
individuo ou particula e também o valor das cinquenta e uma restri¢des relacionadas ao

problema de otimizacdo do suporte espelho (R1 até R51).
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Inicialmente a rotina SupLatRestricoes cria o arquivo ITSCHK.INP através das
variaveis de projeto e das constantes definidas. Esse arquivo representa um determinado
suporte. Uma listagem tipica do arquivo ITSCHK.INP é apresentada a seguir, em
vermelho sdo mostradas as dezessete variaveis de projeto e o restante sdo os parametros

constantes para o processo de otimizacao.

'F-390001 DA REDUC - STM GEN 1

960.0 - Temperatura de projeto [ C ]

2.00 - Tensao admissivel a longa duracao [ kgf/mm”2 ]
4.00 - Tensao admissivel a curta duracao [ kgf/mm”2 ]
6.82 - Tensao de escoamento [ kgf/mm”2 ]

13220.0 - Modulo de elasticidade [ kgf/mm”2 ]

18.3E-06 - Coeficiente de expansao [ 1/C ]

1.14 - Fator tributario [ ]

2410.0 - Vao entre apoios igualmente espacados [ mm ]

4 - Numero total de filas [ ]

0.0 - Espessura do refratario [ mm]

0.0 - Densidade do refratario [ kgf/m"3 ]

0 - Tipo do espelho [-1]-ETS [0]-meia sela [1]-inteiro
500.0 - Altura total da alma do espelho [ mm ]

30 - Espessura da alma do espelho [mm]

2250.0 - Largura do espelho [ mm ]

1894.0 - Comprimento total dos flanges [ mm ]

2300.0 - Vao entre colunas (ou brackets) [ mm ]

373.0 - Distancia base do espelho ao centro da guia [ mm ]
2100.0 - Distancia entre as pontas dos brackets [ mm ]
1.30 - Sobrespessura de corrosao [ mm ]

0.80 - Fator de qualidade do fundido [ ]

99.0 - Diametro dos furos dafila 1 [ mm]

99.0 - Diametro dos furos da fila 2 [ mm]

99.0 - Diametro dos furos da fila 3 [ mm]

126.0 - Diametro dos furos da fila 4 [ mm ]

12 - Numero de tubos da fila 1]

12 - Numero de tubos da fila 2]

12 - Numero de tubos da fila 3[]

12 - Numero de tubos da fila 4[]

19.5 - Peso por metro de tubo da fila 1 [ kgf/im ]

19.5 - Peso por metro de tubo da fila 2 [ kgf/im ]

19.5 - Peso por metro de tubo da fila 3 [ kgf/m ]

25.6 - Peso por metro de tubo da fila 4 [ kgf/im ]

104.0 - Distancia do centro do furo 1 a base do espelho [ mm ]
236.0 - Distancia do centro do furo 2 a base do espelho [ mm ]
368.0 - Distancia do centro do furo 3 a base do espelho [ mm ]
500.0 - Distancia do centro do furo 4 a base do espelho [ mm ]
152.4 - Passo horizontal dos furos da fila 1 [ mm ]

152.4 - Passo horizontal dos furos da fila 2 [ mm ]

152.4 - Passo horizontal dos furos da fila 3 [ mm ]

152.4 - Passo horizontal dos furos da fila 4 [ mm ]

0 - Deslocamento da fila 1 [0]-esquerda [1]-direita

1 - Deslocamento da fila 2 [0]-esquerda [1]-direita

0 - Deslocamento da fila 3 [0]-esquerda [1]-direita

1 - Deslocamento da fila 4 [0]-esquerda [1]-direita

122 - Largura total do flange 1 no centro [mm]

122 - Largura total do flange 2 no centro [mm]

103 - Largura total do flange 3 no centro [mm]

213 - Largura total do flange 4 no centro [mm]
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74 - Largura total do flange 1 na borda [mm]

66 - Largura total do flange 2 na borda [mm]

69 - Largura total do flange 3 na borda [mm]

213 - Largura total do flange 4 na borda [mm]

1311 - Comprimento do trecho reto do flange 1 [mm]

381 - Comprimento do trecho reto do flange 2 [mm]

1597 - Comprimento do trecho reto do flange 3 [mm]

834 - Comprimento do trecho reto do flange 4 [mm]

19 - Espessura do flange 1 [mm]

23 - Espessura do flange 2 [mm]

23 - Espessura do flange 3 [mm]

23 - Espessura do flange 4 [mm]

55.0 - Distancia do topo do flange 1 a base do espelho [ mm ]
186.5 - Distancia do topo do flange 2 a base do espelho [ mm ]
318.5 - Distancia do topo do flange 3 a base do espelho [ mm ]
437.0 - Distancia do topo do flange 4 a base do espelho [ mm ]
2 -Tipo do flange 1 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

2 - Tipo do flange 2 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

2 - Tipo do flange 3 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

2 - Tipo do flange 4 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

0.30 - Distancia da borda a secao a verificar/LW (opcional)
0.20 - Distancia da borda a secao a verificar/LW (opcional)

Posteriormente a rotina SupLatRestricoes “chama” o executavel ITSOPT.EXE
para rodar cada suporte o programa ITSOPT Ié o arquivo de dados ITSCHK.INP e
escreve o arquivo RELAC.OUT.

A listagem a seguir descreve de forma sucinta a sequéncia dos calculos
realizados pelo programa ITSOPT, mostrando a sub-rotina em negrito que o realiza,
esse programa foi desenvolvido em FORTRAN.

1. leitura de todos os dados(LEDADO));
2. impressdo do eco das variaveis de entrada(ECOINP);

3. caso o tipo de espelho seja ETS, TE é feito igual a um e a varidvel ETS ¢ feita igual a
true(ITSCHK);

4. calculo do peso total dos tubos(RVERT);

5. célculo do peso de refratario: no caso de ETS considera-se apenas um dos lados e que ha uma faixa
de 150mm em todo o contorno que ndo é refratada; no caso de espelho intermediario considera-se
toda sua superficie refratada(RVERT));

calculo do peso do espelho propriamente dito(RVERT);
calculo da reacdo vertical ( metade da soma dos pesos acima )(RVERT));

calculo da carga total de atrito, por fila, utilizando coeficiente de atrito 0.3(CALCWT));

© ® N o

calculo das dimensdes corroidas do espelho(CORROE);

10. caélculo da folga a quente existente, sendo requerido um valor minimo de 6mm(DILATA);
11. célculo do comprimento minimo de contato a quente(LBMIN);

12. célculo do comprimento minimo a frio decorrente do valor a quente contraido(LBMIN);
13. adocédo do minimo a frio de 20mm(LBMIN);

14. se ndo for ETS e feita a verificacdo da borda do espelho a flambagem, conforme os itens 15 a 19,
conforme procedimento do ASC, para tensdo combinada flexdo-compressdo(EWBUC);
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15.
16.
17.

18.
19.
20.

21.

22.

23.

24,

25.
26.

217.

28.
29.
30.
31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.
41.

calculo do indice de esheltez e do limite CC(EWBUC);
calculo da tensdo admissivel SB baseada nos valores acima(EWBUC);

calculo do momento maximo na borda considerando-a como uma viga bi-apoiada com balango, com
cargas atuando na base de cada fila de furos(EWBUC);

calculo da tensdo combinada flexdo-compressao(EWBUC);
calculo do buckling-stress-ratio da borda(EWBUC);

calculo da menor distancia diagonal entre furos de filas adjacentes (TD), e do &ngulo desta diagonal
(TETA). Cada um dos trechos do espelho (web element ou simplesmente WE), para efeito das
cargas de atrito sera tratado como uma viga ondulada com altura igual a esta diagonal, e o angulo
serd utilizado na determinagao dos fatores de concentracéo de tensdo(CALCTD);

calculo das coordenadas de topo e base de cada um dos web elem. , sendo que o topo corresponde a
distancia vertical da base do espelho e a média entre os pontos A e B, e a base corresponde ao topo
menos TD(TOPBOT);

calculo dos fatores de intensificagdo de tensdo KH, KD e KT(CALCKH, CALCKD, CALCKT);

calculo da tensdo de cisalhamento na alma, a area da alma é tomada como a soma dos TDs,
multiplicada pela espessura TW(TALALM);

inicio do loop que calcula cada as tensdes atuantes em cada uma das secdes ( 0 meio do espelho e as
adicionais, se houverem)(ITSCHK);

calculo da area de cada um dos WE(AREA);

calculo da distancia da base do espelho aos centro de gravidade, sendo que a area de cada WE é
multiplicada pelo KH correspondente(CALYCG);

calculo do momento de inércia do espelho em relacdo a horizontal, sendo que novamente area de
cada WE é multiplicada pelo KH correspondente(INERCX);

calculo da distancia vertical da fibra mais distante de cada WE ao centro de gravidade(CALCY);
calculo do CG na dire¢do horizontal de cada WE(CALXCG);

calculo da distancia horizontal da fibra mais distante ao CG de cada WE(CALCX);

célculo do momento de inércia, em relacéo ao eixo vertical, de cada WE(CALCIY);

a partir deste ponto os calculos séo diferentes se o espelho possuir ou ndo flange. Caso possua valem
os itens 33 a 38(COMFLG), caso ndo possua valem os itens 39 a 41(SEMFLG);

sdo calculadas, usando as rotinas do programa VIGHIP, as rea¢des de apoio considerando o espelho
como uma viga hiperestatica apoiada em cada flange, com as cargas de atrito de cada fila de tubos
atuando no topo dos WE. Nesta fase € criado o arquivo VIGHIP.DAT, com a sintaxe do programa
VIGHIP, que é internamente utilizado pelo programa(REACOE);

utilizando o mesmo modelo de viga hiperestatica calcula o momento fletor, devido ao atrito, na base
e no topo de cada WE sem flange, armazenado o resultado, em médulo, no vetor M(MTOPBO);

calculo do momento de atrito no WE com flange, que é calculado como 0 momento fletor de uma
viga isoestatica com a carga equivalente a reacdo de apoio uniformemente distribuida ao longo de seu
comprimento(MFLANG);

célculo das tensdes de longa e curta dura¢do em cada WE(CFLEX);

célculo da tensdo de flexdo vertical dos WE sem flange, considerando que hd NT tiras verticais
resistindo a carga de atrito(CFLEXV);

calculo a flambagem de cada um dos WE, acima do CG, que estdo sujeitos a soma da compressao do
peso e do atrito(CIWBUC);

para espelhos sem flange calcula-se 0 momento causado pelo atrito de cada fila de tubos como uma
viga bi-apoiada sujeita a uma carga uniformemente distribuida ao longo do espelho(MFILA);

célculo das tensdes de longa e curta dire¢do para cada um dos WE(SFLEX);

verificacdo a flambagem da alma(SIWBUC).
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A primeira linha do arquivo RELAC.OUT, mostrado na se¢éo 5.2.2, é o0 peso do
espelho e as demais linhas sdo as relagdes entre tensdes atuantes e tensGes admissiveis
em varios pontos do espelho, que formam as cinquenta e uma restricdes do projeto do
espelho. Finalmente a rotina SupLatRestricoes obtém do arquivo RELAC.OUT o valor

do peso do suporte e das restricdes do projeto.

Posteriormente a rotina SupLatAPM aplica 0 método APM para obter o valor da
funcdo de penalidade, que considera as cinquenta e uma restrigdes, que se soma a
funcdo objetivo para se obter a funcéo aptiddo (vetor APTD).

A seguir o algoritmo genético utiliza as seguinte sub-rotinas: PopIntermedReprod,
CrossoverAritmetico, Muta. Todas adaptadas para as dezessete variaveis de projeto e
seus respectivos limites.

No caso do algoritmo enxame de particulas o algoritmo continua através das sub-

rotinas: PG, PB e Atualiza. Considerando 0 novo numero de variaveis de projeto (17).
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Capitulo 7 - EXPERIMENTOS
REALIZADOS E ANALISE DOS
RESULTADOS

Todos os experimentos realizados nesta pesquisa foram processados em um computador
com as seguintes caracteristicas: 8 GB de memodria RAM, processador Intel Core i7 e
Windows 7 com sistema operacional de 64 Bits.

A seguir sdo apresentados 0s experimentos e as respectivas andalise dos resultados para

cada tipo de suporte.

7.1 Suporte Lateral

Neste trabalho escolheu-se um projeto ja realizado, para um forno da refinaria
REGAP (Refinaria Gabriel Passos) da Petrobras, para se comparar o resultado obtido
para o Peso do suporte lateral através dos algoritmos genético e enxame de particulas

com o Peso do suporte projetado anteriormente.

No projeto da REGAP, o material do suporte lateral do forno F-2102 A/B foi
identificado como ASTM A297, Grau HP (25Cr-35Ni+Nb). Adotaram-se 0s seguintes
pardmetros constantes, que foram considerados para o projeto do suporte lateral do
forno F-01 da refinaria REGAP, para a otimizacao do suporte: L=228mm, VAO=5mm,
REFR=140mm, SLQ=5,39MPa, SSQ=10,79MPa, C=1.3mm, P=1402,35N.

Foram feitas 30 execucdes independentes para cada algoritmo de otimizagdo
adotado, os algoritmos genético e enxame de particulas, com o objetivo de se ter um
suporte lateral com um peso minimo para producdo e que atendessem as restricoes

impostas, 0 que representa 0 melhor resultado.

As Tabelas 7.5 e 7.6 mostram os resultados de cada execucdo, com o menor valor
viavel, a geracdo em que este valor foi obtido, o pior e a média dos valores obtidos do
peso do suporte para cada execucdo, 0 nimero de solucBes factiveis (NSF), além do

percentual de casos viaveis e inviaveis na populacéo final. Os resultados das execucoes
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sdo mostrados em ordem crescente em funcdo do valor do menor valor viavel obtido

para o peso do suporte.

Tabela 7.5: Resultados para o AG.

Bt e e oy |ty | NS | V™"
20 7,70 98 5522 | 11,04 | 7.345 73% 27%
10 7,71 76 65,79 | 10,60 | 6.725 67% 33%
5 7,72 90 56,79 10,84 | 4.926 49% 51%
24 7,73 93 62,56 | 10,85 | 6.666 67% 33%
2 7,77 37 56,75 10,49 | 6.537 65% 35%
9 7,77 93 49,27 | 10,93 | 6.155 62% 38%
3 7,80 85 55,02 | 10,08 | 5.482 55% 45%
21 7,81 98 72,92 9,89 7.285 73% 27%
13 7,82 67 60,90 | 10,63 | 6.693 67% 33%
22 7,82 69 53,25 10,42 6.224 62% 38%
8 7,85 64 51,14 | 10,79 | 7.344 73% 27%
6 7,86 8 53,81 10,06 | 6.019 60% 40%
15 7,88 63 58,23 | 10,44 | 6.208 62% 38%
7 7,91 84 56,02 | 10,91 | 4.625 46% 54%
16 7,91 93 56,97 10,12 5.762 58% 42%
27 7,91 90 56,87 | 10,05 | 6.961 70% 30%
29 7,93 87 52,96 10,20 | 6.124 61% 39%
17 7,94 97 58,28 9,70 6.215 62% 38%
14 7,96 79 53,40 9,75 6.732 67% 33%
18 7,96 66 57,24 11,22 6.689 67% 33%
11 7,97 100 58,76 10,59 | 6.292 63% 37%
12 8,07 99 51,21 11,23 | 6.487 65% 35%
19 8,08 99 5783 | 10,91 | 5.891 59% 41%
25 8,11 59 63,90 10,16 | 6.790 68% 32%
23 8,13 83 5748 | 10,25 | 6.516 65% 35%
4 8,15 94 52,15 | 11,30 | 6.248 62% 38%
30 8,16 76 62,39 11,08 | 6.298 63% 37%
28 8,69 82 5591 | 11,89 | 6.863 69% 31%
1 8,90 100 59,09 11,62 6.688 67% 33%
26 9,03 100 5355 | 11,03 | 6.906 69% 31%
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Tabela 7.6: Resultados para o PSO.

Execucio Viaveis | Geragdo Vié}veis Vié}ve_:is NSE Viaveis | Inviaveis
(melhor) | (melhor) | (pior) | (média) % %
22 8,62 31 49,30 16,31 401 4% 96%
1 8,65 26 54,57 8,93 8.824 88% 12%
20 8,67 18 56,09 9,73 2.927 29% 71%
9 8,68 18 56,59 10,20 | 2.501 25% 75%
24 8,68 30 58,31 | 12,01 | 9.208 920 8%
28 8,68 16 58,65 9,77 9.159 92% 8%
5 8,69 15 55,81 8,96 8.920 89% 11%
17 8,69 13 66,92 9,65 3.371 34% 66%
8 8,70 30 59,96 9,45 9.228 92% 8%
13 8,70 18 50,08 9,38 8.850 89% 12%
7 8,71 19 60,19 15,69 556 6% 94%
21 8,72 27 56,64 9,91 9.009 90% 10%
2 8,74 13 58,30 10,02 3.680 37% 63%
11 8,74 18 67,66 9,36 9.392 94% 6%
26 8,75 31 59,24 | 10,26 | 8.994 90% 10%
3 8,76 12 56,61 10,56 | 2.137 21% 79%
14 8,77 20 55,46 8,97 9.153 92% 8%
23 8,77 18 52,81 9,08 9.291 93% 7%
15 8,79 22 56,48 9,82 3.066 31% 69%
29 8,80 19 61,87 | 12,58 | 9.023 90% 10%
19 8,87 12 56,78 8,93 9.139 91% 9%
16 8,90 22 50,38 9,79 2.564 26% 74%
25 8,90 25 60,24 11,32 2.760 28% 72%
4 8,91 20 56,43 9,12 9.178 920 8%
27 8,91 19 55,40 9,38 9.292 93% 7%
30 8,91 18 58,62 11,79 | 9.202 92% 8%
10 8,92 18 52,61 | 10,10 | 2.408 24% 76%
18 8,93 16 68,87 9,79 9.135 91% 9%
6 8,94 29 53,28 9,22 9.050 91% 10%
12 8,96 4 61,79 9,85 3.362 34% 66%

Em 90% das execucBes comparadas o peso obtido através do algoritmo genético
foi menor do que o do algoritmo enxame de particulas, considerando que foram
realizadas 30 pares de execucdes. Entretanto € necessario uma analise estatistica das

varias execugoes.

Para a comparacéo entre os resultados obtidos para os dois métodos de otimizacgao
utilizados, foi utilizado o teste estatistico t-student [SCHWAAB; PINTO, 2007].

118



Analisando apenas o melhor resultado para o peso do suporte em cada execugéo,
para cada método de otimizacdo empregado, foram gerados o valor da média, da
variancia e numero de experimentos realizados (n). A Tabela 7.7 apresenta esses

valores.

Tabela 7.7: Média e variancia dos experimentos.

AG PSO

Média 8,00 8,78

Variancia| 0,11 0,01
n 30 30

Apos a realizagdo do teste estatistico t-student [SCHWAAB; PINTO, 2007], que
considera a média, a variancia e o numero de experimentos (30) das duas amostras,
pode-se concluir, com 95% de confianca, que as médias obtidas séo diferentes. Logo, o
algoritmo genético obteve um melhor resultado do que o algoritmo enxame de

particulas.

Os resultados do menor valor viavel obtido do peso do suporte para cada
algoritmo em todas as execucles, a execucdo, a geracdo e o numero de solucgdes
factiveis (nsf) para o experimento que resultou no melhor individuo obtido em todas as

30 execucdes sdo expostos na Tabela 7.8.

Os resultados do menor valor viavel obtido do peso do suporte para cada
algoritmo em todas as execugdes, a execucdo, a geragdo e o numero de solugdes
factiveis (nsf) para o experimento que resultou no melhor individuo obtido em todas as

30 execucdes sdo expostos na Tabela 7.8.

Tabela 7.8: Resultado execugdes.

Algoritmo | Melhor %;Zﬁﬁg?;) g;}t&g:g NSF
AG 7,70 Kgf 20 90 6943
PSO 8,62 Kgf 22 18 5201

A Tabela 7.9 apresenta as variaveis de projeto obtidas através dos algoritmos de
otimizagdo desenvolvidos para este estudo para os casos apresentados na Tabela 7.8. A

ultima linha da tabela apresenta o0 PESO do suporte, para o melhor individuo, ao final de
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100 geracgoes. Os valores apresentados na coluna “Projeto de referéncia” representam os

parametros geométricos do suporte existente no forno da refinaria REGAP.

Tabela 7.9: Resultados.

Projeto
Variaves de AG PSO
referéncia
Al (mm) 19 43 60
A2 (mm) 19 26 17
B1 (mm) 110 84 89
B2 (mm) 40 37 30
H1 (mm) 130 120 103
H2 (mm) 60 65 115
T (mm) 25 15 13
TA (mm) 19 10 13
PESO (Kgf) | 12,4Kgf |7,70Kgf | 8,62Kgf

A Figura 7.1 mostra a evolucdo do melhor experimento realizado para cada

algoritmo de otimizacdo, apresentados nas Tabelas 7.8 e 7.9. A partir da décima

primeira geracéo o valor da funcéo de aptiddo do melhor individuo é mantido constante

até a centesima geracao, para o algoritmo enxame de particulas. O melhor individuo

obtido ao longo dos processos ndo viola nenhuma das restri¢cdes estruturais. Este grafico

é representativo das diversas execugdes realizadas, ou seja, é tipico em relacdo a rapida

convergéncia do algoritmo enxame de particulas.

Valor da Fungdo de Aptidao

—lalhor Individuo AG

Melhor Individuo PSO

Figura 7.1: Evolugdo dos experimentos.
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7.2 Suporte Espelho

Neste trabalho escolheu-se o projeto do forno F-390001 DA REDUC (Refinaria
Duque de Caxias) como referéncia, para se comparar o resultado obtido para o Peso do
suporte espelho através dos algoritmos genético e enxame de particulas com o Peso do
suporte projetado de maneira convencional. No projeto da REDUC, o material do
suporte do forno F-390001 foi identificado como HK40 (25Cr-20Ni), considerando uma
temperatura de projeto de 882°C.

No projeto deste forno da REDUC definiram-se quatro filas de tubos que o
componente deve suportar, 0 que gera um suporte com quatro fileiras de furos. Essas
quatro fileiras de furos se relacionam com quatro configuracdes possiveis. No estudo de
otimizacdo as quatro possibilidades geométricas sdo analisadas independentemente,
posteriormente o usuario deve escolher o espelho com o melhor resultado. Para a
configuracdo 1 adotaram-se o seguinte conjunto de parametros constantes para o projeto

do suporte espelho:

2.00 - Tensao admissivel a longa duracao [ kgf/mm”2 ]
4.00 - Tensao admissivel a curta duracao [ kgf/mm”2 ]
6.82 - Tensao de escoamento [ kgf/mm”2 ]

13220.0 - Modulo de elasticidade [ kgf/mm”2 ]
18.3E-06 - Coeficiente de expansao [ 1/C ]

1.14 - Fator tributario [ ]

2410.0 - Vao entre apoios igualmente espacados [ mm ]
4 - Numero total de filas [ ]

0.0 - Espessura do refratario [ mm]

0.0 - Densidade do refratario [ kgf/m"3 ]

0 - Tipo do espelho [-1]-ETS [0]-meia sela [1]-inteiro
500.0 - Altura total da alma do espelho [ mm ]

2250.0 - Largura do espelho [ mm ]

1894.0 - Comprimento total dos flanges [ mm ]

2300.0 - Vao entre colunas (ou brackets) [ mm ]

373.0 - Distancia base do espelho ao centro da guia [ mm ]
2100.0 - Distancia entre as pontas dos brackets [ mm ]
1.30 - Sobrespessura de corrosao [ mm ]

0.80 - Fator de qualidade do fundido [ ]

99.0 - Diametro dos furos dafila 1 [ mm]

99.0 - Diametro dos furos da fila 2 [ mm]

99.0 - Diametro dos furos da fila 3[ mm]

126.0 - Diametro dos furos da fila 4 [ mm]

12 - Numero de tubos da fila 1]

12 - Numero de tubos da fila 2]

12 - Numero de tubos da fila 3[]

12 - Numero de tubos da fila 4[]

19.5 - Peso por metro de tubo da fila 1 [ kgf/m ]

19.5 - Peso por metro de tubo da fila 2 [ kgf/m ]
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19.5 - Peso por metro de tubo da fila 3 [ kgf/im ]

25.6 - Peso por metro de tubo da fila 4 [ kgf/im ]

104.0 - Distancia do centro do furo 1 a base do espelho [ mm ]
236.0 - Distancia do centro do furo 2 a base do espelho [ mm ]
368.0 - Distancia do centro do furo 3 a base do espelho [ mm ]
500.0 - Distancia do centro do furo 4 a base do espelho [ mm ]
152.4 - Passo horizontal dos furos da fila 1 [ mm ]

152.4 - Passo horizontal dos furos da fila 2 [ mm ]

152.4 - Passo horizontal dos furos da fila 3 [ mm ]

152.4 - Passo horizontal dos furos da fila 4 [ mm ]

0 - Deslocamento da fila 1 [0]-esquerda [1]-direita

1 - Deslocamento da fila 2 [0]-esquerda [1]-direita

0 - Deslocamento da fila 3 [0]-esquerda [1]-direita

1 - Deslocamento da fila 4 [0]-esquerda [1]-direita

55.0 - Distancia do topo do flange 1 a base do espelho [ mm ]
186.5 - Distancia do topo do flange 2 a base do espelho [ mm ]
318.5 - Distancia do topo do flange 3 a base do espelho [ mm ]
437.0 - Distancia do topo do flange 4 a base do espelho [ mm ]
2 - Tipo do flange 1 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

2 - Tipo do flange 2 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

2 - Tipo do flange 3 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

2 - Tipo do flange 4 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

0.30 - Distancia da borda a secao a verificar/LW (opcional)
0.20 - Distancia da borda a secao a verificar/LW (opcional)

Apenas as informacdes relativas aos quatro tipos de flanges séo diferentes para
todas as outras configuracOes. Logo, a seguir sdo mostradas para cada configuracéo
apenas o0s parametros que englobam estes dados.

Para a configuracao 2, os seguintes parametros definem essa configuracao:

2 -Tipodo flange 1 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados
0 - Tipo do flange 2 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados
0 - Tipo do flange 3 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados
2 -Tipo do flange 4 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

No caso da configuracdo 3 esses parametros relativos ao flange sdo listados

abaixo.

[N

- Tipo do flange 1 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados
- Tipo do flange 2 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados
- Tipo do flange 3 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados
- Tipo do flange 4 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

= e

Finalmente, os seguintes parametros constantes definem a configuracéo 4.

1 -Tipo do flange 1 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados
0 - Tipo do flange 2 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados
0 - Tipo do flange 3 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados
1 -Tipo do flange 4 [0]-sem [1]-um lado [2]-dois lados

Foram feitas 15 execucdes independentes para cada algoritmo de otimizagdo
adotado, os algoritmos genético e enxame de particulas, considerando as quatro

configurac@es definidas para o suporte espelho.
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Logo, foram feitas 120 execucdes independentes no total, sendo que cada grupo
de 15 execugOes se referem a uma determinada configuragédo e a um algoritmo de

otimizacgdo. O tempo medio de cada execucdo foi de 28 minutos.

Esse estudo de otimizacdo teve como objetivo obter um suporte espelho com um
peso minimo para producdo e que atenda as restricGes impostas, 0 que representa 0

melhor resultado.

As Tabelas 7.10 a 7.17 mostram os resultados de cada conjunto de execucdes,
com o menor valor viavel e o respectivo individuo ou particula e geragdo em que este
valor foi obtido em cada execucdo. Além do pior valor viavel, a média dos valores
viaveis obtidos para o peso do suporte, 0 nimero de solucdes factiveis (NSF), além do
percentual de casos viaveis e inviaveis por execucdo. Os resultados das execugdes sdo
mostrados em ordem crescente em funcéo do valor do menor valor viavel obtido para o

peso do suporte.

Tabela 7.10: Resultados para a configuragéo 1 com o AG.

Execucio Viaveis | Individuo | Geracao Viéveis Viévgis NSE Viaveis | Inviaveis

(melhor) | (melhor) | (melhor)| (pior) | (média) % %
6 191,57 8227 83 390,22 | 262,12 | 209 2% 98%
12 191,67 9215 93 387,81 | 299,06 | 83 1% 99%
10 192,41 9941 100 388,74 | 305,09 | 108 1% 99%
2 193,29 8101 82 393,97 | 248,12 | 389 4% 96%
14 196,08 9941 100 400,50 | 247,41 |1257| 13% 87%
15 197,50 8227 83 391,40 | 250,88 | 592 6% 94%
8 197,93 9891 99 514,72 | 251,59 |[3500| 35% 65%
4 198,06 9926 100 723,56 | 254,63 |6254| 63% 37%
7 199,04 9531 96 754,99 | 250,85 |7308| 73% 27%
3 199,36 9620 97 1023,57| 286,09 |6601| 66% 34%
11 199,93 9988 100 |1004,51| 530,21 |5882| 59% 41%
5 200,53 9548 96 784,14 | 250,94 [8099| 81% 19%
9 200,55 8227 83 398,27 | 244,62 |1706| 17% 83%
13 201,41 9950 100 842,29 | 261,94 |7466| 75% 25%
1 209,12 8221 83 397,11 | 252,76 |1803| 18% 82%
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Tabela 7.11: Resultados para a configuracdo 1 com o PSO.

Execucio Viaveis | Particula | Geragéo Viéveis Viéve_zis NSE Viaveis | Inviaveis

(melhor) | (melhor) | (melhor) | (pior) | (média) % %
4 203,54 5693 57 779,62 | 238,47 |1647| 16% 84%
13 203,92 3263 33 885,92 | 278,22 |1605| 16% 84%
9 206,11 3703 38 936,38 | 222,47 |5631| 56% 44%
6 207,07 2167 22 905,18 | 341,27 | 523 5% 95%
11 207,11 2213 23 914,73 | 313,16 | 539 5% 95%
15 207,23 3071 31 944,44 | 283,34 | 924 9% 91%
2 207,81 1791 18 887,23 | 326,79 | 549 5% 95%
10 207,81 1791 18 887,23 | 330,78 | 549 5% 95%
5 209,09 4029 41 896,89 | 255,13 |1433| 14% 86%
3 209,26 2591 26 836,96 | 273,59 | 865 9% 91%
7 209,33 200 3 729,03 | 413,70 | 137 1% 99%
8 212,70 3856 39 931,53 | 307,33 | 871 9% 91%
1 224,10 4100 42 811,12 | 302,95 | 531 5% 95%
14 240,74 202 3 748,16 | 494,65 | 129 1% 99%
12 246,24 183 2 767,96 | 324,35 |7082| 71% 29%

Tabela 7.12: Resultados para a configuracdo 2 com o AG.
Execucio Viaveis | Individuo | Geracéo Vié_lveis ViéVt_ais NSE Viaveis | Inviaveis

(melhor) | (melhor) | (melhor)| (pior) | (média) % %
3 183,68 8785 88 379,41 | 240,74 | 348 | 3% 97%
14 184,03 4689 47 383,47 | 361,09 | 703 7% 93%
13 185,07 6306 64 375,44 | 337,74 | 77 1% 99%
12 188,74 3907 40 374,76 | 350,45 | 56 1% 99%
15 191,83 9749 98 744,65 | 269,65 | 2634 | 26% 74%
6 192,25 9392 94 568,32 | 256,13 | 3168 | 32% 68%
4 192,38 9761 98 662,77 | 218,71 | 8364 | 84% 16%
10 192,48 9124 92 831,13 | 222,88 | 8287 | 83% 17%
11 192,50 9521 96 831,13 | 267,74 | 8278 | 83% 17%
5 193,10 9823 99 689,58 | 268,96 | 2557 | 26% 74%
2 193,86 8785 88 378,57 | 237,16 | 423 | 4% 96%
9 194,71 9534 96 384,39 | 235,46 | 908 | 9% 91%
1 196,97 1602 17 632,30 | 268,81 | 596 6% 94%
7 196,97 1602 17 632,30 | 259,40 | 569 6% 94%
8 198,40 8698 87 457,28 | 215,56 | 6578 | 66% 34%
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Tabela 7.13: Resultados para a configuracdo 2 com o PSO.

Execucio Viaveis | Particula | Geragéo Viéveis Viévgis NSE Viaveis | Invidveis

(melhor) | (melhor) | (melhor) | (pior) | (média) % %
1 186,44 3404 34 625,01 | 192,90 |6898| 69% 31%
13 187,66 2743 27 425,64 | 325,00 |6625| 66% 34%
7 188,44 2473 24 74459 | 240,44 |1167| 12% 88%
5 190,22 2372 23 568,76 | 196,38 |7714| 77% 23%
14 190,99 2708 27 443,90 | 339,31 | 7569 | 76% 24%
12 191,02 2451 24 641,36 | 268,75 | 443 | 4% 96%
4 193,58 1027 10 801,58 | 337,60 | 528 | 5% 95%
10 194,31 2252 22 438,83 | 218,70 |1595| 16% 84%
15 194,32 1955 19 453,76 | 267,07 | 617 | 6% 94%
9 194,43 2278 22 437,82 | 199,28 |6973| 70% 30%
11 195,22 1105 11 683,19 | 192,61 |8145| 81% 19%
2 195,42 2368 23 439,78 | 212,32 |6973| 70% 30%
8 195,53 1904 19 442,36 | 221,13 |1469| 15% 85%
6 195,62 2226 22 443,90 | 226,90 | 965 | 10% 90%
3 216,86 573 5 422,63 | 318,84 | 168 | 2% 98%

Tabela 7.14: Resultados para a configuracdo 3 com o AG.
Execucio Viaveis | Individuo | Geracéo Vié}veis Vié}vgis NSE Viaveis | Inviaveis

(melhor) | (melhor) | (melhor)| (pior) |(média) % %
6 187,89 9950 100 911,48 | 249,02 |8267| 83% 17%
4 188,37 9947 100 754,99 | 242,24 18029 | 80% 20%
11 188,39 3149 32 480,81 | 288,37 |4843| 48% 52%
1 188,90 9950 100 669,36 | 234,37 |7855| 79% 21%
9 188,97 9840 99 784,14 | 243,40 |8352| 84% 16%
15 189,01 9950 100 784,14 | 266,02 |8352| 84% 16%
3 189,10 5875 59 514,72 | 232,88 |4902| 49% 51%
10 189,42 9891 99 964,08 | 249,93 |8733| 87% 13%
14 189,52 9928 100 610,08 | 250,74 |6899| 69% 31%
13 189,59 9925 100 692,04 | 232,99 | 7606 | 76% 24%
7 190,45 9641 97 392,22 | 225,50 |2435| 24% 76%
12 190,59 6552 66 583,13 | 347,18 | 729 | 7% 93%
5 191,24 9419 95 1023,57 | 260,83 | 8903 | 89% 11%
2 191,37 9741 98 385,07 | 226,35 |3443| 34% 66%
8 192,15 9321 94 394,49 | 230,93 |3155| 32% 68%
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Tabela 7.15: Resultados para a configuracdo 3 com o PSO.

Execucio Viaveis | Particula | Geragéo Viéveis ViéV(_ais NSE Viaveis | Inviaveis
(melhor) | (melhor) | (melhor) | (pior) |(média) % %
10 192,62 4250 43 935,48 | 269,65 [1192| 12% 88%
12 192,85 5481 55 960,58 | 267,24 | 1586 | 16% 84%
15 193,23 5121 52 836,29 | 269,35 (1808 | 18% 82%
1 194,73 3704 38 811,12 | 233,90 [ 1543 | 15% 85%
4 195,57 6948 70 767,96 | 218,62 | 2200 | 22% 78%
13 196,12 6796 68 767,96 | 221,00 | 2200 | 22% 78%
5 196,77 3141 32 856,37 | 267,94 | 790 | 8% 92%
3 197,41 4257 43 846,53 | 206,69 5288 | 53% 47%
7 197,57 3160 32 866,11 | 261,93 | 928 | 9% 91%
8 199,19 2559 26 944,44 | 237,62 | 2318 | 23% 7%
6 199,92 3346 34 972,63 | 259,23 [1712| 17% 83%
2 199,92 3346 34 972,63 | 258,89 [1712| 17% 83%
14 200,01 5523 56 845,53 | 196,41 [ 2318 | 23% 77%
11 229,45 3737 38 951,49 | 232,19 [1965| 20% 80%
9 372,98 2437 25 978,94 | 410,16 | 1649 | 16% 84%
Tabela 7.16: Resultados para a configuracdo 4 com o AG.
Execucio Viaveis | Individuo | Geracéo Vié_lveis Vié}vgis NSE Viaveis | Inviaveis
(melhor) | (melhor) | (melhor)| (pior) | (média) % %
9 178,61 8785 88 374,48 | 273,22 | 178 2% 98%
11 180,96 6306 64 367,03 | 293,47 | 367 4% 96%
15 183,25 9819 99 374,44 | 190,29 |1966| 20% 80%
13 186,63 9438 95 689,58 | 277,52 |9230| 92% 8%
14 187,00 9972 100 772,98 | 221,10 |8539| 85% 15%
3 187,07 8904 90 716,90 | 216,76 |8146| 81% 19%
4 187,13 9968 100 831,13 | 221,14 |8411| 84% 16%
8 189,20 8785 88 380,51 | 228,72 |1699| 17% 83%
1 189,36 8785 88 380,97 | 220,50 |1404| 14% 86%
7 189,84 8479 85 568,32 | 212,25 |8587| 86% 14%
12 189,88 8510 86 543,83 | 217,45 |8178| 82% 18%
2 190,78 7132 72 378,93 | 217,06 |2363| 24% 76%
5 196,50 9652 97 435,58 | 230,79 |5449| 54% 46%
6 198,02 9968 100 432,42 | 229,16 |6186| 62% 38%
10 202,03 9996 100 392,36 | 234,89 |3212| 32% 68%
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Tabela 7.17: Resultados para a configuracdo 4 com o PSO.

Execucio Viaveis |Particula| Geracédo Vié}veis Vié}ve_:is NSE Viaveis | Inviaveis

(melhor) | (melhor) | (melhor) | (pior) |(média) % %
5 176,23 3123 31 425,64 | 181,99 | 6556 | 66% 34%
2 177,40 2911 29 716,93 | 186,67 |7079| 71% 29%
3 177,67 2915 29 407,38 | 181,20 |6873| 69% 31%
14 177,83 3708 37 744,59 | 296,87 |6514| 65% 35%
15 178,07 2600 26 474,11 | 205,86 |1278| 13% 87%
12 184,51 2473 24 593,14 | 186,67 | 7598 | 76% 24%
9 184,52 3060 30 457,96 | 224,83 |1317| 13% 87%
11 185,01 3429 34 781,42 | 185,36 |7283| 73% 27%
1 185,36 2049 20 438,08 | 190,02 | 7715| 77% 23%
4 185,36 1664 16 431,43 | 188,95 | 8064 | 81% 19%
7 188,12 2203 22 438,83 | 193,31 |7791| 78% 22%
13 193,78 1474 14 689,69 | 195,14 |1339| 13% 87%
6 198,26 3848 38 772,83 | 208,44 |7179| 72% 28%
8 201,20 3391 33 544,33 | 247,60 |1029| 10% 90%
10 214,19 707 7 801,58 | 308,65 | 585 | 6% 94%

Em 76,7% das execugdes comparadas 0 peso obtido através do algoritmo genético
foi menor do que o do algoritmo enxame de particulas, considerando que foram
realizadas 60 pares de execucOes. Entretanto é necessario uma andlise estatistica das

varias execugoes.

Para a comparacdo entre os resultados obtidos para os dois meétodos de
otimizacdo utilizados, para cada grupo de experimentos, considerando as quatro
configuracdes do suporte espelho, foi utilizado o teste estatistico t-student [SCHWAAB;
PINTO, 2007].

Analisando apenas o melhor resultado para o peso do suporte em cada execugéo,
para cada método de otimizacdo empregado, foram gerados o valor da média, da
variancia e nimero de experimentos realizados (n). A Tabela 7.18 apresenta esses

valores, considerando todas as configuragdes existentes.

Tabela 7.18: Média e variancia dos experimentos - Espelho.
Configuragdo 1 |Configuragéo 2 |[Configuragdo 3 |Configuracédo 4
AG | PSO| AG | PSO | AG | PSO | AG | PSO
Média |197,90(213,47|191,80(194,00| 189,66 [ 199,24 | 189,08 | 187,17
Variancia| 20,96 |172,40( 2099 | 4944 | 153 | 79,03 | 38,19 | 113,95
n 15 15 15 15 15 15 15 15
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Apo0s a realizacdo do teste estatistico t-student [SCHWAAB; PINTO, 2007], que
considera a média, a variancia e o numero de experimentos (15) das duas amostras,
pode-se concluir, com 95% de confianca, para as as configuracdes 1 e 3, que as médias
obtidas séo diferentes. Logo, para essas configuracfes o algoritmo genético obteve um

melhor resultado do que o algoritmo enxame de particulas.

Entretanto, para as configuracfes 2 e 4 ndo se pode concluir que as médias sejam
diferentes. Logo, nessas configuraces os dois métodos de otimizacdo (AG e PSO) se

equivalem, quando se compara as médias dos experimentos realizados.

Os resultados do menor valor viavel obtido para o peso do suporte espelho para
cada algoritmo de otimizagdo, considerando cada configuragcdo possivel, a execucdo, a
geracdo e o numero de solucBes factiveis (nsf) para o experimento que resultou no
melhor individuo ou particula em cada grupo de 15 execucgdes independentes sao

mostrados na Tabela 7.19.

Tabela 7.19: Resultado das execugdes.

Configuracéo | Algoritmo | Melhor %r);iﬁlﬁg?;) (Craﬁgﬁ?;r(; NSF
1 AG 191,57 6 82 209
1 PSO 203,54 4 56 1647
2 AG 183,68 3 87 348
2 PSO 186,44 1 34 6898
3 AG 187,89 6 99 8267
3 PSO 192,62 10 42 1192
4 AG 178,61 9 87 178
4 PSO 176,23 5 31 6556

As Tabelas 7.20 e 7.21 apresentam respectivamente o0s resultados das
configuracdes que possuem flanges dos dois lados do suporte e de apenas um lado para
as variaveis de projeto obtidas através dos algoritmos de otimizag@o desenvolvidos para
este estudo para os casos apresentados na Tabela 7.19. A dltima linha da tabela
apresenta o PESO do suporte, para o melhor individuo, ao final de 100 geracdes.

Os valores apresentados na coluna “Projeto de referéncia” da Tabela 7.20
representam os pardmetros geomeétricos do suporte existente no forno da refinaria

REDUC, para o projeto de referéncia o projetista escolheu a configuragéo 1.
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Tabela 7.20: Resultados (configuraces 1 e 3).

Variaveis Unidade fggfgﬁc?z Configuragdo 1 | Configuragdo 3
Configuracdo 1 | AG PSO AG | PSO
(X1) Espessura da alma do espelho mm 18 16 16 16 16
(X2) Largura total do flange 1 no centro mm 134 106 108 96 80
(X3) Largura total do flange 2 no centro mm 134 124 174 111 112
(X4) Largura total do flange 3 no centro mm 134 110 116 101 148
(X5) Largura total do flange 4 no centro mm 134 129 135 128 125
(X6) Largura total do flange 1 na borda mm 74 38 48 64 48
(X7) Largura total do flange 2 na borda mm 74 34 48 51 48
(X8) Largura total do flange 3 na borda mm 74 36 48 61 48
(X9) Largura total do flange 4 na borda mm 74 76 448 111 448
(X10) Comprimento do trecho reto do flange 1 mm 650 1001 884 475 519
(X11) Comprimento do trecho reto do flange 2 mm 650 1112 536 977 1014
(X12) Comprimento do trecho reto do flange 3 mm 650 1155 1003 677 100
(X13) Comprimento do trecho reto do flange 4 mm 650 860 1894 697 1894
(X14) Espessura do flange 1 mm 16 16 16 16 22
(X15) Espessura do flange 2 mm 16 16 16 16 16
(X16) Espessura do flange 3 mm 16 16 16 16 16
(X17) Espessura do flange 4 mm 16 16 16 16 16
PESO Kof 215,50 191,57 | 203,54 | 187,89 | 192,62

Tabela 7.20: Resultados (configuracdes 2 e 4).

Variaveis Unidade Configuracdo 2 | Configuracéo 4
AG PSO AG PSO
(X1) Espessura da alma do espelho mm 18 19 18 17
(X2) Largura total do flange 1 no centro mm 137 140 122 130
(X3) Largura total do flange 4 no centro mm 177 177 173 183
(X4) Largura total do flange 1 na borda mm 48 17 51 23
(X5) Largura total do flange 4 na borda mm 152 70 144 68
(X6) Comprimento do trecho reto do flange 1 mm 1125 1147 1064 | 1122
(X7) Comprimento do trecho reto do flange 4 mm 841 784 422 643
(X8) Espessura do flange 1 mm 16 17 16 16
(X9) Espessura do flange 4 mm 16 17 16 20
PESO Kgf 183,68 | 186,44 | 178,61 | 176,23
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Valor da Fungao de Aptidac

As Figuras 7.9 a 7.12 mostram a evolucdo dos melhores experimentos realizados

para cada configuracdo apresentados nas Tabelas 7.20 e 7.21, considerando os dois

algoritmos de otimizacao.

260-|

250

240

220

Valor da Fungéo de Aptiddo
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Meihor Individuo PSO
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Figura 7.9: Configuracéo 1 - Evolucéo dos experimentos.
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Figura 7.10: Configuracéo 2 - Evolugdo dos experimentos.
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Valor da Fungao de Aptidao
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Figura 7.11: Configuracdo 3 - Evolugéo dos experimentos.
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Figura 7.12: Configuracéo 4 - Evolugéo dos experimentos.
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A partir da trigésima sexta geracdo do melhor experimento, para a configuracao
um, o valor da funcdo de aptiddo do melhor individuo sofre uma reducdo de apenas
0.25% até a centésima geracao, para o algoritmo enxame de particulas.

Em todas as outras configuragdes, para os resultados mostrados nos graficos 7.10
a 7.12, o algoritmo enxame de particulas converge mais rapido ainda, no maximo a
partir da trigésima o valor do melhor individuo torna-se constante até a centésima

geracao.

O melhor individuo obtido ao longo dos processos ndo viola nenhuma das
restricOes estruturais. Em todas as execucdes o algoritmo enxame de particulas converge

mais rapidamente para uma solugdo étima do que o algoritmo genético.

Logo, os gréficos apresentados sdo representativos das diversas execucoes
realizadas, ou seja, sdo tipicos quanto a convergéncia dos metodos. Entretanto, o
método que gera o melhor resultado pode variar, conforme mostram as Tabelas 7.10 a
7.17.

7.3 Suporte Guia

Inicialmente adotaram-se 0s seguintes parametros constantes baseados no projeto
do suporte gancho do teto do forno F-2500002 da COMPERJ (complexo petroquimico
do estado do Rio de Janeiro): RB=205 mm, RS=116 mm, D=30 mm, V=203 mm, H=
322mm, A=30° L=155 mm, B=95 mm, L1=220 mm, DP= 52mm, SLQ=13,79 MPa,
SSQ=20,68 MPa, C=1.3mm, P=1082 Kgf, SIZE=10 (tamanho do elemento),
NUXY=0.3 (coeficiente de Poisson), DENS=8x10° kgf/mm*® (peso especifico) e
EX=10000 kgf/mm? (médulo de elasticidade). Considerando-se uma temperatura de
projeto de 904°C e o material HP Modificado (25Cr-35Ni-Nb) para o suporte.

Foi feita uma execucdo para cada algoritmo de otimizagédo adotado, os algoritmos
genético e enxame de particulas, com o objetivo de se ter um suporte guia com um peso
minimo para producdo e que atendessem as restricbes impostas, 0 que representa o

melhor resultado.
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A Figura 7.2 mostra a evolucdo do experimento realizado para cada algoritmo de
otimizagdo. O melhor individuo obtido ao longo dos processos nédo viola nenhuma das

restricOes estruturais.

90 4

85 4

e— iaiNOF INdividuo AG
80 -

Bk

70 T

Melhor Individuo PSO

Valor da Fungao de Aptidao

1 10 . 19 28 37 46 55 64 73 82 N 100

Geragdes

Figura 7.2: Evolugédo dos experimentos.

A funcdo aptiddo, que avalia cada individuo, é o resultado de uma anélise de
modelo de elementos finitos (valor da tensdo de Von Mises) obtido através do programa
comercial ANSYS. Neste caso se tem um custo computacional elevado, mesmo
considerando que se trata de uma analise linear estatica. Uma completa evolucdo do
processo levou 52.5h para o algoritmo genético e 48h para o algoritmo enxame de
particulas.

A Tabela 7.9 apresenta as variaveis obtidas através dos algoritmos de otimizacao
desenvolvidas para este estudo para os menores pesos obtidos ao longo do processo de
otimizagdo. A ultima linha da tabela apresenta o PESO do suporte, para o melhor
individuo, ao final de 100 geragdes. Os valores apresentados na coluna “Projeto de
referéncia” representam os parametros geométricos do suporte existente no forno da

COMPERJ (complexo petroguimico do estado do Rio de Janeiro).
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Tabela 7.9: Resultados.

Projeto
Variaves de AG PSO
referéncia
RB (mm) 230 223 223
LM (mm) 190 100 100
TM (mm) 28 38 38
TA (mm) 28 34 33
LH (mm) 60 76 77
PESO (Kgf) | 86,85 Kgf | 68,24 Kgf | 67,71 Kgf

As distribuicOes da tensdo de Von Mises, considerando os dois algoritmos de

otimizacdo utilizados, para o melhor individuo nos suportes guia no inicio, na décima
geracdo e ao final dos processos de otimizacdo (na centésima geracdo) estdo

apresentadas nas Figs. 7.3 a 7.13.

NODAL SOLUTION I&H%T%
STEP=1 JAN 5 2015
suB =1 17:21:55
TIME=1
SEQV (AVG)
RSYS=0
DMX =.161984
SMX =1.49615
SMXB=1.51822

| — N ]

0 .332478 664956 .997435 1.32991

.166239 .498717 .831196 1.16367 1.49615

Figura 7.3: Distribuigdo da Tensdo de VVon Mises — Otimizagdo com AG, melhor

individuo da primeira geragdo — Caso de tenséo de longa duracéo.
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NODAL SOLUTION ﬁH&j&i
STEP=2 JAN 5 2015
Su =1 17:22:20
TIME=2
SEQV (AVG)
RSYS=0
DMX =.548797
SMX =2.83811
SMXB=3.3218

O 0 s ]

0 .63069 1.26138 1.89207 2.52276

.315345 .946036 1.57673 2.20742 2.83811

Figura 7.4: Distribuicdo da Tensdo de Von Mises — Otimizacdo com AG, melhor

individuo da primeira geragdo — Caso de tenséo de curta duracéo.

NODAL SOLUTION ﬁﬂﬁ:ffi
STEP=1 JAN 5 2015
sus =1 16:50:36
TIME=1
SEQV (AVG)
RSYS=0
DMX =.264221
SMX =1.94524
SMXB=1.98676

O 00 s I

0 432276 864552 1.29683 1.7291

.216138 648414 1.08069 1.51297 1.94524

Figura 7.5: Distribuicdo da Tensdo de VVon Mises — Otimizagdo com AG, melhor
individuo da décima geracdo — Caso de tensdo de longa duracao.

135



NODAL SOLUTION

SEQV (AVG)
DMX =.680937

SMX =2.87775
SMXB=3.47627

O 2 s

ANSYS

R14.5

JAN 5 2015
16:51:12

0 -639499 1.279
.31975 .959249

1.9185
1.59875

2.558
2.23825

2.87775

Figura 7.6: Distribuicdo da Tensdo de Von Mises — Otimizacdo com AG, melhor

individuo da décima geracdo — Caso de tensdo de curta duracao.

NODAL SOLUTION ;&Hfg:f%
STEP=1 JAN 5 2015
SuB =1 16:53:01
TIME=1
SEQV (AVG)
RSYS=0
DMX =.261901
SMX =1.94404
SMXB=1.97314

O 20 s I

0 .43201 .86402 1.29603 1.72804

.216005 648015 1.08002 1.51203 1.94404

Figura 7.7: Distribuicdo da Tens&do de Von Mises — Otimizagdao com AG, melhor

individuo da centésima geracdo — Caso de tensdo de longa duracao.
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NODAL SOLUTION ﬁH&;{%
STEP=2 JAN 5 2015
SuB =1 16:55:43
TIME=2
SEQV (AVG)
RSYS=0
DMX =.764256
SMX =2.97265
SMXB=3.58313

(O 2 e I

0 66059 1.32118 1.98177 2.64236

.330295 .990885 1.65147 2.31206 2.97265

Figura 7.8: Distribuicdo da Tensdo de Von Mises — Otimizacdo com AG, melhor

individuo da centésima geracdo — Caso de tensdo de curta duragéo.

NODAL SOLUTION ﬁﬂﬁf%
STEP=1 JAN 7 2015
Sus =1 09:54:37
TIME=1
SEQV  (AVG)
RSYS=0
DX =.212328
SMX =1.64752
SMXB=1.68374

e 00000 s I

0 .366115 .732231 1.09835 1.46446

.183058 .549173 .915288 1.2814 1.64752

Figura 7.9: Distribuicdo da Tensdo de Von Mises — Otimizacdo com PSO, melhor

particula da primeira geracdo — Caso de tensdo de longa duracéo.
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NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2
SEQV (AVG)
RSYS=0

DMX =.503666
SMX =2.43096
SMXB=2.80693

0

ANSYS

Rl4.5

JAN 7 2015
10:05:36

-540213 1.08043 1.62064 2.
.270107 .81032 1.35053 1.89075 2.43096

Figura 7.10: Distribuicdo da Tensdo de Von Mises — Otimizacdo com PSO,

melhor particula da primeira geracdo — Caso de tensdo de curta durago.

NODAL SOLUTION AN ﬁ;i%
STEP=1 JAN 7 2015
SUB =1 09:57:56
TIME=1

SEQV (AVG)

RSYS=0

DMX =.271046

SMX =1.99946

SMXB=2.04241

.444324 .888649 1.33297 L7773
.222162 .666486 1.11081 1.55514 1.99946

Figura 7.11: Distribuicdo da Tensdo de Von Mises — Otimizacdo com PSO,

melhor particula da décima geracdo — Caso de tenséo de longa duracéo.
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NODAL SOLUTION &H%T%
STEP=2 JAN 7 2015
Sug =1 10:00:54
TINE=2
SEQV  (AVG)
RSYS=0
DMX =.672808
SMX =2.92099
SMXB=3.44038

— | —

0 .6 1.20822 1.94732 2.59643

.324554 2 1.62277 88 2.92099

Figura 7.12: Distribuicdo da Tensdo de Von Mises — Otimizacdo com PSO,

melhor particula da décima geracdo — Caso de tensdo de curta duracao.

NODAL SOLUTION '&H&f%
STEP=1 JAN 7 2015
Sug =1 10:44:30
TINE=1
SEQV  (AVG)
RSYS=0
DMX =.266005
SMX =1.99035
SMXB=2.01053

— | —

0 .442299 .884599 1.3269 1.7692

.22115 9 1.10575 1.54805 1.99035

Figura 7.13: Distribuicdo da Tensdo de Von Mises — Otimizacdo com PSO,

melhor particula da centésima geracdo — Caso de tenséo de longa duracao.
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ANSYS

R14.5

JAN 7 2015
10:45:56

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =1

TIME=2

SEQV (AVG)
RSYS=0

DMX =.779369
SMX =2.96685
SMXB=3.57572

O 00000 e —

0 .659299 1.3186 1.9779 2.6372
-329649 -988948 1.64825 2.30755 2.96685

Figura 7.13: Distribuicdo da Tensdo de Von Mises — Otimizacdo com PSO,

melhor particula da centésima geracdo — Caso de tensdo de longa duragé&o.

Pode-se notar que a tensdo maxima de Von Mises obtida para os dois casos de
tensdo, considerando os algoritmos AG e PSO, em todos os graficos apresentados (Figs.
7.3 a 7.13), é menor do que a tensdo admissivel considerada, no valor de 2Kgf/mm?
para a tensdo de longa duracdo e de 3Kgf/mm? para a tensdo de curta duragdo. Logo,

todos os casos apresentados referem-se a individuos ou particulas viaveis.

7.4 Analise de Incerteza

Este trabalho faz uma abordagem simplificada em relacdo a anélise de incertezas,
logo, ndo se utilizou a ferramenta COSSAN. Inicialmente definiu-se quais seriam as
varidveis e o valor das respectivas incertezas a serem consideradas no estudo. Apds o
processo de otimizacao alguns casos foram avaliados até se encontrar uma solu¢édo mais

robusta e que fosse viavel, considerando as incertezas.
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Dessa forma, ap0ds o estudo de otimizagdo pode-se optar por uma solugdo que nao
seja um 6timo global, mas que seja mais robusta e que considere as incertezas dos

parametros de projeto e sua respectiva influéncia na solucéo 6tima.

Verifica-se que as variaveis geométricas, que sdo as variaveis de projeto definidas
para a otimizacdo dos diversos tipos de suportes através dos algoritmos evolutivos
empregados (algoritmos genético e por enxame de particula), ttm uma incerteza bem
definida. Neste trabalho faz-se uma analise de incertezas apenas das varidveis

geomeétricas dos suportes.

Ap0s os resultados obtidos para a otimizagdo dos diversos tipos de suporte foram
realizadas analises para se avaliar as incertezas relacionadas as varidveis geométricas

dos componentes.

Inicialmente estabeleceu-se as variaveis geometricas para cada tipo de suporte que
mais influenciam no valor da funcéo aptidao do problema, realizando-se testes, também
observando-se a distribuicdo de tensdes obtidas nos modelos de elementos finitos para o
suporte do tipo guia e consultando os especialistas que realizam esse tipo de projeto.

A tabela 7.10 apresenta para cada tipo de suporte as varidveis de projeto

escolhidos para a avaliacdo das incertezas.

Tabela 7.10: Variaveis de projeto para a analise de incertezas.

Suporte Variaveis

Lateral Al TeTA

Guia LH,TM, TA
t.=Espessura da alma
do espelho.
trn=ESpessura do
flange 1.
tiu=Espessura do
flange 4.

Espelho

Posteriormente definiu-se quais seriam as incertezas associadas a estas variaveis.
O documento intitulado "STATIC CAST TUBE SUPPORTS IN ASTM A351 Gr HK",
que é utilizado internamente por profissionais da Petrobras como uma Especificacédo
Técnica, tem o proposito de especificar diversos pardmetros para a aprovacdo de

materiais fundidos.

141



O item 5.5.1 do documento citado descreve algumas recomendacdes a respeito da
verificacdo dimensional dos suportes da radiacdo de fornos: "cada suporte deve ser
examinado dimensionalmente para verificar se eles foram fabricados de acordo com as
dimensGes e tolerancias especificadas”. Neste mesmo item sdo definidas as seguintes

tolerancias para aceitacdo das dimensdes lineares, de acordo com o valor da dimenséo:

Tabela 7.11: Tolerancias para aceitacdo das dimensoes lineares.

Intervalo da dimensdo linear | Toleréncia
(mm) (mm)
0-200 1
201 - 750 15
acima de 751 3

Na andlise de incerteza é realizado uma investigacdo ao redor de um determinado
caso, adotando-se a tolerancia de 1 mm (Tabela 2.1), permitindo que se possa
efetivamente avaliar se um suporte pode ser considerado viavel ou ndo quando se avalia

as incertezas envolvidas nas variaveis que mais influenciam os resultados.

Considerando a tolerancia de 1mm para as trés variaveis escolhidas para cada
suporte (Tabela 7.10), analisou-se o valor padrdo da variavel, por exemplo, A1=43mm,

o valor superior de Al (A1=44mm) e o valor inferir (A1=42mm).

Variando desta forma, ou seja, trés valores para cada uma das variaveis que mais
influenciam as tensdes atuantes ao longo de cada tipo de suporte, o total de casos
avaliados é de 27 por cada analise de incerteza.

Inicialmente consideram-se 0os melhores casos obtidos nos trés tipos de suporte,
para todos os experimentos realizados neste trabalho. Todos esses individuos ndo sédo

robustos, quando se considera a incerteza das variaveis identificadas na Tabela 7.10.

Posteriormente, dentro da execucdo onde se obteve o melhor peso viavel neste
trabalho, para cada tipo de suporte, procurou-se encontrar na listagem dos casos viaveis

um individuo que fosse aceitavel considerando-se as incertezas.
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Os casos viaveis foram listados em ordem crescente de peso e alguns individuos
que tinham uma folga nas restricbes do problema, em torno de 10% em relacdo as
tensbes admissiveis para 0s casos de longa e curta duracdo, foram testados.

As tabelas 7.12, 7.13 e 7.14 mostram o primeiro caso que € aceitavel, para 0s

suportes lateral, espelho e guia, considerando-se a incerteza dos parametros de projeto.

Tabela 7.12: Resultado andlise Incerteza — Suporte Lateral.

Variaves AG
Al (mm) 39
A2 (mm) 24
B1 (mm) 84
B2 (mm) 43
H1 (mm) 122
H2 (mm) 60
T (mm) 18
TA (mm) 12
PESO (Kgf) |8,93Kgf

Tabela 7.13: Resultado analise Incerteza — Suporte Espelho.

L . Configuracéo 4

Variaveis Unidade PSO
(X1) Espessura da alma do espelho (t,) mm 18
(X2) Largura total do flange 1 no centro mm 132
(X3) Largura total do flange 4 no centro mm 183
(X4) Largura total do flange 1 na borda mm 23
(X5) Largura total do flange 4 na borda mm 68
(X6) Comprimento do trecho reto do flange 1 mm 1262
(X7) Comprimento do trecho reto do flange 4 mm 697
(X8) Espessura do flange 1 (tsy;) mm 16
(X9) Espessura do flange 4 (trya) mm 20
PESO Kgf 184,33
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Tabela 7.14: Resultado andlise Incerteza — Suporte Guia.

Variaves PSO

RB (mm) 220

LM (mm) 100

T™M (mm) 42

TA (mm) 35

LH (mm) 84
PESO (Kgf) | 72,17 Kgf

Verifica-se que para todos os tipos de suporte, apos o estudo de otimizagéo,
optou-se por uma solucdo que ndo é a melhor solucdo obtida através dos algoritmos
evolutivos, mas que é mais robusta e que considera as incertezas dos parametros de

projeto e sua respectiva influéncia na solugdo 6tima.
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Capitulo 8 - CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA FUTUROS TRABALHOS

Mais especificamente, a principal contribuicdo deste trabalho é gerar uma nova
metodologia para o projeto de suportes da zona de radiacao e de convec¢édo de fornos do
refino. Esta metodologia representa em seu conjunto a possibilidade da aplicacdo de
alguns algoritmos evolutivos na area de projeto mecanico de fornos durante a fase de
projeto deste equipamento. Considerando o objetivo principal deste trabalho, que é a
otimizacdo dos suportes de fornos através de algoritmos evolutivos, os paragrafos a
seguir apresentam comentarios relacionados aos resultados obtidos para cada tipo de

suporte.

No caso do suporte lateral foram realizados 30 experimentos independentes para
cada algoritmo evolutivo e apos a realizacdo do teste estatistico t-student, pode-se
concluir, com 95% de confianca, que as médias obtidas sdo diferentes. Logo, o
algoritmo genético obteve um melhor resultado do que o algoritmo enxame de
particulas. Ao final do processo de otimizagdo, obteve-se, respectivamente, para 0s
algoritmos genéticos e para o enxame de particulas, uma redugdo do peso da estrutura
de 37,9% e de 30,5%, para os melhores experimentos realizados, considerando que o
peso atual dos suportes da refinaria REGAP da Petrobras projetados pela equipe de

engenheiros da companhia é de 12,4 kgf.

Quando se analisa os resultados obtidos para a otimizacdo do suporte espelho,
apos a realizacdo do teste estatistico t-student, pode-se concluir, com 95% de confianga,
para as as configuragdes um e trés do espelho, que as médias obtidas para 0 melhor peso
sdo diferentes. Logo, para essas configuracdes o algoritmo genético obteve um melhor
resultado do que o algoritmo enxame de particulas. Entretanto, para as configuracGes
dois e quatro ndo se pode concluir que as médias sejam diferentes. Por isso, nessas
configuracdes, os dois métodos de otimizacdo (AG e PSO) se equivalem, quando se
comparam as medias dos experimentos realizados. Os melhores resultados gerados
referem-se a configuracdo 4. Ap0Os 0 processo de otimizacdo, a reducdo do peso do
componente foi de 18,22% (PSO) e 17,12% (AG), considerando que o peso do suporte
do forno F-390001 DA REDUC (Refinaria Duque de Caxias) é de 215,50Kgf.
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Finalmente, para a otimizacdo do suporte do tipo guia a reducdo do peso da
estrutura, considerando, respectivamente, os algoritmos genético e o enxame de
particulas, foi de 21,43% e 22,43%, para os melhores experimentos realizados,
considerando que o peso atual dos suportes do COMPERJ (complexo petroguimico do
estado do Rio de Janeiro) da Petrobras projetados pela equipe de engenheiros da
companhia € de 92,64 kgf. No caso do suporte guia, uma completa evolugdo do
processo levou 52.5h para o algoritmo genético e 48h para o algoritmo enxame de
particulas. No entanto, este elevado esforco computacional (em termos de tempo de

execucdo) pode ser reduzido através da paralelizacdo do algoritmo.

Os resultados gerados para a otimizagéo dos suportes analisados ndo consideraram
a influéncia da incerteza nos parametros de projeto e sua respectiva influéncia na
solucdo 6tima. Entretanto, quando se considera a incerteza das variaveis geométricas
que mais influenciam no valor da funcdo aptiddo do problema (Tabela 7.10) os
melhores resultados obtidos ao longo dos processos de otimizacdo ndo sdo mais viaveis.
Levando em consideracdo os dados obtidos, quando se considera a incerteza, outras
solugdes mais robustas sdo escolhidas e as reducfes do peso da estrutura, considerando
respectivamente o suporte lateral, o suporte espelho e o suporte guia, se reduzem para
27.98%, 14.46% e 16.90%.

Os algoritmos apresentados neste estudo permitem a obtencdo de suportes de
fornos de refinaria com um peso minimo, e que atendam as restricdes estruturais
apresentadas no capitulo 5 deste trabalho. Essas restricdes foram implementadas como
funcdes de penalidade adaptativa, método APM [BARBOSA & LEMONGE, 2002,
2003 e 2004], de maneira eficiente.

Alguns dados reais, fornecidos por empresas que fabricam os suportes de fornos
de refinaria, foram incorporados aos algoritmos de otimizacdo. Os suportes da zona de
convecgdo e de radiagdo sdo fabricados através do processo de fundicdo e,
consequentemente, existem valores extremos para as variaveis de projeto do
componente que a fundidora imp&e como condicéo para a fabricagdo do suporte. Logo,

0 processo de otimizacao gerou uma solucdo viavel quanto a fabricacdo do componente.

Além disso, ao se aplicar algoritmos evolutivos na area de projeto mecénico de

suportes de fornos, novas ferramentas computacionais foram desenvolvidas. Tais
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ferramentas foram integradas aos programas de computador existentes para o projeto
dos suportes. Logo, foram identificados os programas de computador existentes
(VIGHIP, SUPORTES, ITSCHECK) para a realizacdo do projeto de suportes,
considerando as metodologias de calculo e o conhecimento necessario ao projeto destes
componentes. Para que a otimizacdo seja realizada da melhor maneira possivel, ou seja,
de forma automatizada, os programas existentes foram reformulados e reestruturados
para que funcionem de maneira integrada, com novas funcionalidades e mantendo-se o
nucleo de calculo. Esses programas antigos tendiam a se tornar obsoletos devido a

incompatibilidade com os novos sistemas operacionais.

Conforme apresentado em maiores detalhes no capitulo 6, foram desenvolvidos o0s
seguintes programas de computador: VIGAHIP, NatupetroL, SuporteLForno,
NatupetroG e NatupetroE. Os programas que se iniciam por Natupetro sdo 0s que
realizam a otimizacdo dos componentes. Toda a metodologia de otimizagdo, que
representa o nucleo de célculo dos sistemas NatupetroL, NatupetroG e NatupetroE, foi
desenvolvida para este trabalho.

Nesta tese elaborou-se um banco de dados, com todas as propriedades relativas ao
material do suporte necessarias ao projeto do componente. Esse banco de dados ird
automatizar o processo de obtencao das tensdes admissiveis, o que reduzira o nimero de
inconsisténcias do projeto. O banco de dados pode ser acessado nos Novos programas
desenvolvidos que utilizam as propriedades dos materiais em suas metodologias

(NatupetroL, SuporteLForno, NatupetroG e NatupetroE).

Dentro deste contexto, para a integracdo dos programas existentes para o projeto
de suportes, utilizaram-se arquivos XML, o que passou a permitir a importacéo e a
exportacdo de dados entre os diversos programas de maneira eficiente. Futuramente,
pode-se desenvolver um workflow cientifico para a o projeto mecénico de suportes.
Este worflow pode substituir a utilizacdo de arquivos XML para a transferéncia de
dados entre 0s programas.

Logo, 0 objetivo secundario deste trabalho foi tornar o projeto mecénico de
suportes, do inicio ao fim, um processo menos dependente da intervencdo humana,
reduzindo o numero de inconsisténcias e otimizando o projeto. Esse objetivo secundario

soma-se ao primario, que é a otimizacdo dos suportes, com o intuito de fornecer ao
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grupo de profissionais do CENPES (Centro de Pesquisa da Petrobras), que realiza o
projeto mecanico de fornos, uma nova metodologia para o projeto de fornos.
Considerando diferentes métodos de otimizacdo j& avaliados e novas ferramentas

computacionais integradas.

Comparando-se os dois métodos de otimizagdo utilizados neste estudo, pode-se
concluir que para o suporte lateral e para as configuragdes um e trés do suporte espelho
verificou-se que o algoritmo genético gerou um melhor resultado do que o algoritmo
enxame de particulas. Entretanto, para o projeto dos suportes espelho e guia o melhor
resultado em todas as execugOes realizadas, considerando todas as configuracGes
possiveis no caso do suporte espelho, foi gerado através do algoritmo enxame de
particulas.

Além disso, observou-se que o algoritmo enxame de particulas convergiu mais
rapido do que o algoritmo genético em todas as execucbes. Porém, o custo
computacional é desprezivel em relagéo ao custo real das pecgas. E, so se pode concluir
algo sobre a convergéncia ap6s todo o processo de otimizacao, e o algoritmo ndo possui
um controle inteligente de parada do algoritmo. Logo, essa convergéncia mais rapida

ndo significa, para este trabalho, uma vantagem.

A partir dos dados observados, pode-se concluir que os dois algoritmos de
otimizagdo foram importantes para a obtencdo dos melhores resultados para o peso dos
trés tipos de componentes. Essa nova metodologia, aplicada a area de projeto mecanico
de fornos, ira permitir, através da disponibilizacdo de sistemas computacionais
integrados: que o0s suportes sejam projetados de maneira otimizada; que o nimero de
inconsisténcias do projeto seja reduzido e que os requisitos do Sistema de Gestdo da

Qualidade da Engenharia Bésica da Petrobras sejam atendidos.
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ANEXO 1 - CONFIGURACOES DOS ESPELHOS

Este anexo apresenta as Figuras A.1 a A.4, que mostram desenhos de suportes do

tipo espelho, ilustrando as quatro configuragdes possiveis consideradas no projeto de

otimizacdo.

@@@@@@@@@@@@:

AR A AR

OOOOO@TOOOQOO

| 11'___"6\1

2250

Figura A.1: Configuracdo 1 — exemplo de suporte.
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Figura A.3: Configuracdo 3 — exemplo de suporte.
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Figura A.4: Configuracdo 4 — exemplo de suporte.
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