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Historial do artigo: A otimizacdo de um componente mecanico é um importante aspecto do processo de engenharia; um
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energia térmica (calor) gerada pela combustdo do combustivel, que é transmitida para o fluido que escoa
no interior da serpentina. Um importante componente interno de um forno de refinaria de petréleo é o
sistema que suporta a serpentina de tubos. Este trabalho faz parte de uma pesquisa cuja meta é gerar uma
Suportes de tubos nova metodologia para o projeto de suportes da zona de radia¢do de fornos de refinaria. Essa metodolo-
Fornos de refinaria gia representa no seu conjunto a possibilidade de aplicacdo de alguns algoritmos evolutivos na drea de
Projeto mecanico projeto mecanico de fornos. Para a otimizagdo de suportes laterais sdo utilizados 2 algoritmos evolutivos,
o algoritmo genético e enxame de particulas. Neste estudo é realizada uma comparagdo entre os 2 méto-
dos de otimizagdo escolhidos. Recentes técnicas de penalidade dindmica, especificamente o método da
penalidade adaptativa, sdo incorporadas ao algoritmo. Os requisitos de resisténcia e operacionalidade sdo
considerados no projeto como especificados pela norma API560. Os resultados mostram que o modelo
converge para uma solucdo muito eficiente. Um exemplo real é incluido para demonstrar a eficiéncia
do algoritmo.
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ABSTRACT

Keywords: Optimization of mechanical components is an important aspect of the engineering process; a well desig-
Evolutionary algorithms ned system will lead to money saving during the production phase and better machine life. In oil refineries
Tube supports and petrochemical plants, furnaces are incorporated into the process to supply thermal energy (heat)
];/l[reeizsfct:lrzesign generated by fuel combustion, which is transmitted to a fluid flowing within a tube bundle, i.e., a coil. An
important internal component of the furnace oil refinery is the system that supports the tube coil. This
work is part of a research whose goal is to generate a new methodology for the investigation and search
of the supports of the radiation zone refining furnace. This methodology represents as a whole the possi-
bility of application of some evolutionary algorithms in the area of mechanical design of furnaces. For the
optimization of the lateral supports two evolutionary algorithms are used, genetic algorithm and particle
swarm algorithm. In this work a comparison between the two optimization methods chosen is carried
out. Recent techniques of dynamic penalty, specifically adaptive penalty method are incorporated into
the algorithms. The serviceability and strength requirements are considered in the design problem as
specified in API560. The results show that the model converges to a very efficient solution without any
engineer intervention. A real example is included to demonstrate the efficiency of the algorithm.
© 2014 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. Introducao

Devido a crescente demanda no Brasil por derivados do petréleo
existe a necessidade de expansdo do refino. Logo, novas refinarias
serdo construidas e os fornos podem representar mais de 20% do
investimento de uma unidade do refino. Dentro deste contexto,
melhorias no projeto deste equipamento e de suas estruturas repre-
sentam um aumento da seguran¢a operacional e uma redugdo do
custo total do projeto.

O projeto de fornos de refinaria de petréleo é complexo e envolve
diversos sistemas. Um subgrupo destes sistemas inclui os com-
ponentes internos que estdo expostos a altas temperaturas. Um
componente interno importante é o sistema de suportacdo da ser-
pentina de tubos.

Aproximadamente 40% das interrup¢des ndo planejadas
na operacdo de fornos sao causadas por falhas no sistema de
suportacdo de tubos. Adicionalmente, estes suportes sdo fabri-
cados a partir de um material com um custo elevado. O projeto
de um suporte que considera aspectos relacionados a seguranca
operacional e a redu¢do do peso do mesmo permitira uma reducdo
de custo significativa. No presente estudo é realizada apenas a
otimizacdo dos suportes laterais. Para a otimiza¢do dos supor-
tes laterais sdo utilizados 2 algoritmos evolutivos, o algoritmo
genético (AG) e o algoritmo enxame de particulas (particle swarm
optimization - PSO).

Em diversos trabalhos recentes outros tipos de problema foram
abordados, sempre utilizando algoritmos evolutivos. Nestes estu-
dos foram feitas, de forma eficiente, uma otimiza¢do em um projeto
mecanico, considerando um determinado componente, como uma
turbina [1], um domo [2], um tanque cOnico [3] ou um riser [4,5].
Logo, os diversos algoritmos evolutivos, como os AG e o PSO, tém
grande flexibilidade e aplicabilidade, pois permitem explorac¢do e
explotagdo do espaco de busca.

Este trabalho faz parte de uma pesquisa cujo objetivo é a
implementacido de alguns algoritmos evolutivos na area de projeto
mecanico de fornos [6].

A reducdo do peso do suporte, que é a meta deste estudo,
possibilitard uma reduc¢do no custo na etapa da fabricacdo destes
componentes. O que pode ser significativo se considerarmos que
o forno da Refinaria Gabriel Passos (REGAP) possui 640 suportes
fundidos.

O projeto dos suportes laterais é realizado utilizando-se uma
abordagem analitica, através do programa SuporteLForno, que foi
desenvolvido por técnicos da Petrobras. Logo, utilizou-se uma
metodologia analitica como método de calculo das restri¢des estru-
turais.

A abordagem analitica considera tensdes decorrentes do peso
dos tubos, associados a tensdo de longa duracdo, e a ten-
soes relacionadas a dilatacdo dos tubos, associados a tensdo de
curta duracdo. O projeto é baseado na norma API STANDARD
560 [7], especifica para o projeto de fornos industriais. Esta norma
contém diversas recomendacdes e procedimentos para o pro-
jeto de suportes dos tubos que passam pelo interior do forno,
considerando que os suportes trabalham sob severo regime de
fluéncia.

Neste trabalho realiza-se uma comparac¢do entre os 2 métodos
de otimizag¢do escolhidos para a otimizacdo deste projeto.

Recentes técnicas de penalizagdo dindmica sdo incorporadas ao
algoritmo, mais especificamente o método de penalidade adapta-
tiva (APM) de Lemonge e Barbosa [8]. Esse método é robusto e
eficiente. O tratamento é totalmente adaptativo, ndo precisando
ser parametrizado.

Através dos resultados obtidos com os algoritmos de otimiza¢ao
realizou-se uma comparag¢ao com um projeto de um forno real para
a refinaria REGAP da Petrobras.

2. Algoritmo enxame de particulas

0 método de otimizagdo PSO foi originalmente desenvolvido
por Kennedy e Eberhart [8]. A técnica PSO é inspirada no voo de
passaros, que sio denominados de particulas.

Esse método se inicializa aleatoriamente, através de um con-
junto de particulas com velocidades e posicdes aleatérias. Apés
essa inicializacdo os individuos sdo avaliados através da fungdo
de avaliacdo. Em um algoritmo PSO existe um conjunto de vetores
cujas trajetérias oscilam em torno de uma regido definida por cada
melhor posi¢do individual (PBEST) e a melhor posi¢do dos outros
(GBEST).

A posicdo da particula, x;, vai sendo atualizada de acordo com a
equacgdo:

Xj(t+1) = x;(t) + w.v;(t) + C1.rnd(PBEST-x;(t))
+ C2.rnd(GBEST-x;(t)) 1)

Na equacdo (1), vi(t) representa o vetor velocidade da particula i
no tempo t, w é o fator de inércia, rnd representa niimeros aleatdrios
de distribui¢do uniforme entre 0-1, C1 e C2 representam respecti-
vamente os parametros social e cognitivo, PBEST é a melhor posi¢cdao
individual e GBEST é a melhor posicao 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 [7], C1=C1=2. Trabalhos posteriores [9-11] indicam a
preferéncia pelo uso de outros valores para os parimetros cognitivo
e social.

Kennedy e Eberhart [9] sugerem que se definam limites para a
velocidade maxima de cada particula, limitada ao valor limite de
cada variavel (X% - Xmin,)- Mas, estudos indicavam a necessidade
de um controle da velocidade mais elaborado.

Desta forma, introduziu-se na equagdo (1) o fator de inércia w
[12].

3. Algoritmo genético

Os AG sdo inspirados na teoria da evolug¢do natural e também em
conceitos posteriores sobre genética e foram originalmente propos-
tos por Holland [13].

Inicialmente, para o processo de otimiza¢do, cada individuo é
definido em funcdo das variaveis de projeto. Pode-se escolher a
codificacdo bindria ou real. Define-se os limites de cada variavel, o
que gera um espaco de busca para o processo. A populagdo da pri-
meira geracdo é obtida de maneira aleatéria. Posteriormente cada
individuo da geracdo atual é avaliado pela fun¢do de avaliagdo.

Em geral é possivel na prépria fun¢do de avaliacdo incorporar
uma fungdo de penalidade, que serd capaz de avaliar e penalizar os
individuos que eventualmente violem as restri¢cdes do problema.
Para o célculo das restricdes podem ser utilizados diversos tipos
de fungdes de penalidades. Nesta pesquisa utilizou-se a penalidade
adaptativa [8].

Posteriormente a metodologia verifica se um determinado cri-
tério de parada foi atingido. Podem ser utilizados um determinado
nimero de geracdes, um valor para o melhor individuo ou até um
determinado tempo para o processo de otimizag¢do.

Ap6és a avaliagdo de cada individuo da populagdo e se o crité-
rio de parada ndo for satisfeito realiza-se a selecdo dos pares de
individuos para a reprodugdo. Os individuos mais adaptados sdo
selecionados probabilisticamente. Apds esta etapa, sdo aplicados os
operadores de cruzamento e mutacdo com uma probabilidade pré-
-definida, pc e pm, respectivamente. O ciclo reinicia-se novamente
até que o critério de parada seja satisfeito.
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