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RESUMO

Os dutos rigidos submarinos sdo essenciais para o escoamento de hidrocarbonetos na
exploracdo offshore. Entretanto, os vaos livres, formados pelas irregularidades do leito
marinho e submetidos a agdes ambientais, representam risco a integridade estrutural dos
dutos, podendo levar a falhas por fadiga decorrentes de vibragdes induzidas por vortices
(VIV). Para mitigar esses efeitos, inspe¢des periddicas avaliam a necessidade de
intervengdes, como a instalagdo de suportes. No entanto, a escolha da solucdo deve
equilibrar custo e eficacia, o que demanda simulagdes numéricas baseadas no Método dos
Elementos Finitos, alinhadas a recomendagdo pratica DNV-RP-F105. Este trabalho
propde uma estratégia de otimizagdo para o posicionamento de suportes em vaos livres
de dutos submarinos, visando a mitigagdo de VIV. A abordagem utiliza uma funcdo
objetivo que representa o custo associado a inclusdo de suportes, em que cada vao livre
pode conter um fator de penalizagdo distinto. Além disso, considera-se uma restri¢cao
baseada na primeira frequéncia natural de vibragdo da estrutura. A metodologia envolve
o desenvolvimento e validagdo de um modelo numérico simplificado para analise das
frequéncias e modos naturais de vibragdo, explorando diferentes modelagens do solo
(bases elasticas discretas e continuas) e condi¢des de contorno. Além disso, um modulo
de otimizagdo discreta ¢ integrado ao modelo, permitindo a aplicagdo de algoritmos
metaheuristicos (algoritmo genético) ou deterministicos (método de ramificar e limitar,
ou branch-and-bound). Os resultados evidenciam a eficiéncia da estratégia proposta,
destacando o desempenho do método de ramificar e limitar, que alcanga a solugao 6tima
com um numero reduzido de avaliagdes da funcao objetivo e sem aleatoriedade no

processo de busca.

Palavras-chave: Dutos Submarinos; Vibragdes Induzidas por Vortices; Otimizagdo

Estrutural.



ABSTRACT

Subsea rigid pipelines are essential for hydrocarbon flow in offshore exploration.
However, free spans caused by seabed irregularities and exposed to environmental loads
pose a significant risk to pipeline structural integrity, potentially resulting in fatigue
failure induced by vortex-induced vibrations (VIV). To mitigate these effects, periodic
inspections assess the need for interventions, such as the installation of supports.
However, selecting a solution must balance cost and effectiveness, requiring numerical
simulations based on the Finite Element Method, following the DNV-RP-F105
recommended practice. This study proposes an optimization strategy for positioning
supports in free spans of subsea pipelines to mitigate VIV. The approach employs an
objective function representing the cost associated with support installation, where each
free span can have a distinct penalty factor. Additionally, a constraint based on the
structure’s first natural frequency is considered. The methodology involves developing
and validating a simplified numerical model for analyzing natural frequencies and
vibration modes and exploring different soil modeling approaches (discrete and
continuous elastic foundations) and boundary conditions. Additionally, a discrete
optimization module is integrated into the model, applying metaheuristic (genetic
algorithm) or deterministic (branch-and-bound algorithm) optimization techniques. The
results highlight the efficiency of the proposed strategy, emphasizing the performance of
the branch-and-bound algorithm, which achieves optimal support positioning with fewer

objective function evaluations and without randomness in the search process.

Keywords: Subsea Rigid Pipelines; Vortex-Induced Vibrations; Structural Optimization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolucao da produgdo de petréleo e gas natural no Brasil por ambiente em

milhoes de barris de 6leo equivalente Por did ........ccovvvvviiiiiiiiiiinii 16
Figura 2 — Localizagao do gasoduto Rota 3 .........c.ccocvviiiiiiiiiii e 17
Figura 3 — Dire¢des das vibragdes induzidas por VOITICES ..........cevvireereeiriiieeieeinennenns 18
Figura 4 — Equipamentos acoplados aos dutos para a supressao de VIV ..........cccceeene. 19
Figura 5 — Exemplos de Suportes MeCANICOS .......cuvviiuieiieieiiiieiiiee e s sieessineessinee e 19
Figura 6 — Cenario de duto em vao livre € terminologia........ccccvcvevvivveriiieesnieeniieesninnns 20
Figura 7 — Modelo fisico de um duto em va0 livre ........cccccoviiiiiiiiiiniiic e 20
Figura 8 — Formagao da esteira de VOItICES .......uevvrviiieiiiiiiiic e 24
Figura 9 — Relacdo entre a esteira de vortices e o numero de Reynolds ..............cce.e. 25
Figura 10 — Relagdo entre os numeros de Reynolds e de Strouhal ..o, 25
Figura 11 — Vaos livres Gnicos € 1S01ad0S........covveiiiiiiiiiiiiiiiciccesee e 27
Figura 12 — Multiva0 INEETAtIVO .....cviriiiiieeiiiiiciieesie e 27

Figura 13 — Representagdes das condigdes de contorno em modelos de dutos em vao livre

........................................................................................................................................ 32
Figura 14 — Exemplo de modelo de duto em vao livre com base eléstica linear discreta
........................................................................................................................................ 32
Figura 15 — Simulagdo de condigio in situ no programa comercial Abaqus®................ 33

Figura 16 — Fluxo de operagdo de uma ferramenta computacional para analise de dutos

€I VAO LIVI€ 1.t 34
Figura 17 — Processo tipico de otimiza¢do de um projeto de engenharia....................... 35
Figura 18 — Esquema do modelo NUMETICO ........cccovviiiiiiiiiiiicc e 37
Figura 19 — Elemento de portico plano e seus graus de liberdade ...........ccccceeviiinnnnn. 37
Figura 20 — [lustracdes referentes as bases elasticas discreta e continua ...................... 42
Figura 21 — Representag@o de uma viga semi-infinita ...........ccoovvvereeiiieninniieeneenieennn, 44
Figura 22 — Fluxo do programa computacional .............cccceeiiiiiiiiiiiienieinec e 47
Figura 23 — Modelo para célculo das areas exposta e enterrada ............ccecvveverieininnnn 48

Figura 24 — Configuragdo geométrica do modelo de validagdo no programa LESM .... 50

Figura 25 — Secao de menus suspensos e botdes para abertura de menus no programa



Figura 26 — Resultados da avaliagcdo das 3 primeiras frequéncias naturais de vibragao de
modelos considerando bases elasticas discreta € Continua ..........cccocveeveeeiieeieenieeieenee. 54

Figura 27 — Resultados da avalia¢do das 3 primeiras frequéncias naturais de vibragdo de

modelos com a consideragao ou ndo da iN€rcia rotatoria .........cccveeeiiiiveeeeiiivreeeesiieneeenns 56
Figura 28 — Configuracdes indeformadas dos dois modelos comparados...................... 58
Figura 29 — Célculo do cosseno do dngulo entre dois VEtOres .........cocevvveiviieciieinennenn 58

Figura 30 — Dois primeiros modos de vibragdo correspondentes entre o Modelo A e
IMOAEIO B ... 59
Figura 31 — Primeiro modo natural de vibragdo do modelo com dois vaos isolados..... 60
Figura 32 — Primeiro modo natural de vibragdo do modelo com vao unico isolado...... 61
Figura 33 — Primeiro modo natural de vibragdo do modelo com multivao interativo.... 61
Figura 34 — Relagdo entre o comprimento do ombro intermediario e a primeira frequéncia
NALUTAl A€ VIDIAGAO. . .iiiiiiieee ittt e e et e e e et e e e s e e e e e e st e e e e e snreeeeaans 62
Figura 35 — Compara¢do da frequéncia e modo natural de vibragdo ao se aplicar um
€STOrgo axial de trAGAD ..oiviiiiie ittt 63
Figura 36 — Comparagdo da frequéncia e modo natural de vibracdo ao se aplicar um
esSTOrco axial de COMPIESSAD ....vviiiuiiiiiiiiiiiie et rae s 63
Figura 37 — Primeiro modo natural de vibragao do modelo com suporte ...................... 64
Figura 38 — Variacao da primeira frequéncia natural de vibracao com a rigidez do solo65
Figura 39 — Variavel de projeto do problema de otimizagao ...........ccccevvvvvriieiiincnnenn. 66
Figura 40 — Fluxograma da implementacdo do método de ramificar e limitar .............. 68

Figura 41 — Interface de linha de comando para utilizagdo do programa computacional

Figura 42 — Interface de linha de comando para utilizar o mdédulo de otimizacdo......... 70
Figura 43 — Configuracdo geométrica e possiveis posi¢des de suportes do cendrio com
VAO 1SO1AA0 ..t 71

Figura 44 — Combinagdes e frequéncias naturais de vibracao do cendrio com vao isolado

Figura 45 — Esquematizacdo da evolu¢do do método de ramificar e limitar para o cenario
com vao isolado considerando a frequéncia alvo de 4 Hz.............cccooiviiiiiiiiiiiiien, 72
Figura 46 — Evolucao e resultados do método de ramificar e limitar para o cenario com
vao 1solado considerando a frequéncia alvo de 4 Hz.........ccoooiiiiiiiiice, 72
Figura 47 — Configuracao geométrica e possiveis posicdes de suportes do cendrio com

VA0 1S012d0 € SUPOTLE PIEVIO ..eevvviiiiiiiiieiee e 73



Figura 48 — Combinagdes e frequéncias naturais de vibracao do cendrio com vao isolado
€ SUPOTTLE PIEVIO 1uvivritieiieiie sttt ettt ettt b bbbt bbb e e b e ns 73
Figura 49 — Esquematizacdo da evolu¢do do método de ramificar e limitar para o cenario
com vao isolado e suporte prévio considerando a frequéncia alvo de 4 Hz................... 74
Figura 50 — Configuracao geométrica e possiveis posi¢cdes de suportes do cendrio com
10011810 (O 1 T RO PRTPR 74
Figura 51 — Resultados do método de ramificar e limitar para o cendrio com multiplos
vaos e considerando uma frequéncia alvo de 1 HzZ........ccoooeiiiiiiiiiiice, 76
Figura 52 — Posicionamento 6timo dos suportes para cendrio com multiplos vaos e
considerando uma frequéncia alvo de 1 HZ.........coccovvvviiiiiiii e 77
Figura 53 — Resultados do método de ramificar e limitar para o cendrio com multiplos
vaos e considerando uma frequéncia alvo de 1,65 HZ ..........ccccceviiiiiiiiiic e 78
Figura 54 — Posicionamento 6timo dos suportes para cenario com multiplos vaos e
considerando uma frequéncia alvo de 1,65 HZ .........ccccooviiiiiiiii e, 78
Figura 55 — Numero de solugdes viaveis obtidas por tamanhos de populacdo distintos via

AlZOTIEMO GENETICO ...ttt 79



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Condigdes de contorno € COCtICIENtES .....iivureiivveeiiiee e 30

Tabela 2 — Caracteristica da resposta de vaos livres de acordo com o comprimento do vao

NOTMANIZAAO ... 31
Tabela 3 — Dados do modelo de validagdo no programa LESM ...........ccccoviiiiinnnn. 50
Tabela 4 — Comparagdo entre as 5 primeiras frequéncias naturais de vibragcdo do modelo
deste trabalho e do programa LESM ........ccccooiiiiiiiiiiiiic e 51
Tabela 5 — Comparacao das primeiras frequéncias naturais de vibragdo obtidas pelo
modelo numérico com as obtidas pela formulagdo analitica da DNV-RP-F105............ 52
Tabela 6 — Dados utilizados nas aplicagdes do modelo nUMErico..........covvvvverirrveennen. 53

Tabela 7 — Comparagdo dos valores das duas primeiras frequéncias naturais de vibragao
entre o modelo engastado € modelos truncados ..........coceevvieiiiiiiieiie s 57

Tabela 8 — Valores da primeira frequéncia natural de vibragdo em fungdo da rigidez do



CLI
LESM
MEF
UML
VIV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Interface de Linha de Comando
Linear Elements Structure Model
Método dos Elementos Finitos
Linguagem de Modelagem Unificada

Vibragdes Induzidas por Vortices



VIV Avoidance
IL

fIIZIV Avoidance
Uextreme

Yr.iL

line

VI%,LOTLSGt

Yr.cF
cross-flow

D

Re

U

v

CSF
El

LISTA DE SIMBOLOS

Frequéncia de VIV Avoidance na direcao in-line
Frequéncia de VIV Avoidance na direcdo cross-flow
Velocidade de escoamento para um evento ambiental caracteristico

Fator de seguranca da frequéncia natural de vibragao na diregao in-

Velocidade reduzida na diregdo in-line

Fator de seguranga da frequéncia natural de vibragdo na dire¢ao

Diametro hidrodindmico do duto

Numero de Reynolds

Velocidade do fluxo ou energia de deformacao
Viscosidade cinematica do fluido

Frequéncia de Strouhal

Numero de Strouhal

Numero de modos na diregao in-line

Numero de modos na dire¢ao cross-flow

Numero de modos na diregao in-/ine de um vao isolado
Numero de modos na dire¢@o cross-flow de um vao isolado
j-ésima frequéncia na dire¢ao in-line

j-ésima frequéncia na dire¢do cross-flow

j-ésima frequéncia na dire¢do in-line de um vao isolado
j-ésima frequéncia na direcao cross-flow de um vao isolado
Comprimento do vao livre ou comprimento do elemento
Diametro de aco do duto

Esforco axial efetivo

Carga critica de flambagem

Primeira frequéncia natural de vibragdo

Coeficiente de condi¢dao de contorno

Fator de aumento da rigidez do concreto

Rigidez a flexdo do ago



Massa efetiva
Comprimento efetivo

Deflexdo estatica

Fator adimensional para célculo do comprimento efetivo

Rigidez do solo

vetor de variaveis de projeto

j-ésima restri¢ao de igualdade do problema de otimizagao
i-ésima restricdo de desigualdade do problema de otimizacao

Fungdes de interpolacdo do elemento de portico plano

Coordenada longitudinal normalizada
Coordenada longitudinal

Graus de liberdade do elemento de pdrtico plano
Deslocamento longitudinal de um ponto
Deslocamento transversal de um ponto
Deformacao especifica longitudinal de um ponto
Energia especifica de deformagao de um ponto
Modulo de Young

Area

Momento de inércia

Vetor de graus de liberdade

Matriz de rigidez

Matriz Hessiana

Densidade de massa volumétrica

Energia cinética

Velocidade longitudinal de um ponto

Velocidade transversal de um ponto

Vetor de velocidades

Matriz de massa

Forca do fluido por unidade de comprimento ou vetor de forcas

Coeficiente de inércia de um corpo
Massa de fluido deslocada
Aceleragao do fluido

Coeficiente de arrasto



falvo

Velocidade do fluido

Densidade de massa linear do duto na dire¢ao axial
Densidade de massa linear do duto na dire¢ao transversal
Rigidez por metro na direg¢ao axial

Rigidez por metro na direc¢ao transversal

Raio

Ordenada do centro da circunferéncia

Frequéncia angular natural de vibragao

Modo natural de vibragao

Vetor de custos fixos

Frequéncia alvo para o algoritmo de otimizagao



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......ooieieieeceeee et ee et neete et en sttt n e 16
1.1 A (G 7 1o 1 SRR 17
1.2 JUSTIICALIVA .1ee ittt 20
1.3 Objetivos e principais CONIIDUIGOES. .....eiuvvrveeririiirieiriiee e 22
1.4 Estrutura da diSSEItacao .......ceeiuieiiiiiiiiie sttt 23

2 FUNDAMENTACAO TEORICA ......c..cccvivriiresieieeieneseesess s s 24
2.1 Vibracgdes Induzidas por VOItICES .......cceveeivieiiiiiiiieiie e 24
2.2 Recomendagdo pratica DNV-RP-F105.......ccccccoiiiiiiiiiieee 26

2.2.1 Classificacdo morfologica de vaos livres e modos de vibragio ............. 26
222 Formulagdo analitica aproximada para o calculo da primeira frequéncia
NALUTAl A€ VIDIAGAO. . .iiiiiiiiiiciiiiie ettt e e e s e e e s e e e e snneeeeaans 29
23 Modelagem numérica de dutos rigidos submarinos em vaos livres............... 31
2.4 Otimizaga0 ESIIULUTAL......ccvviiiiiiiiiie i 34

3 MODELO NUMERICO.......oiuitiiiiirieinsisesessssssssesssssssssssssssssassss s 37
3.1 DUto SUDMATINO ..o 37
3.2 Base deformavel .........cccoiiiiiiiii 42

3.2.1 Base elastica diSCIeta........ocuiviiiiiiiiie i 43
322 Base elastica CONtINUA...........cueeiieiiieiere e 43
323 Condi¢do de contorno associada a solucdo de uma viga semi-infinita
apoiada sobre uma base €lAStiCa ..........cocivvrieiiiiiier e 44
33 ESTOTGO aXial.....ooiiiiiiiiiice e 46
3.4 SUPOTLES ..t 46
3.5  Programa computacional ............cccceiiiiiiiiiiiiiiiii 46
3.6  Validacao do MOdelo .......cccceiiuiiiiiiiiiiiii 49
3.7 APHCAGOLS ..vveeiiiiiieiiee ettt 52
3.7.1 Comparagao entre bases €laStiCas.......cueurviriiiieiiiie e 53
3.7.2 Avaliacdo da influéncia da inércia rotatoria ..........ccceevvveeiieesiiieesiveeennn 54
3.73 Avaliagdo da condi¢do de contorno de truncamento ............ccceceeevveeennns 56

3.74 Avaliagao da influéncia de um ombro intermediario entre dois vaos..... 59



3.7.5 Avaliagao da influéncia do esforg¢o axial..........ccccceevviiieeeiiiiiin e 62

3.7.6 MOdEIO COM SUPOTLE ...ttt 64
3.7.7 Avaliag@o da influéncia da rigidez do SO0 .........ccevieiiiiiiciiiice 64

4 OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO DE SUPORTES ......ccccccoovvverirrnnnne. 66
4.1 Formulagao do problema de otimizagao.........cccovvuvriiiiiiiiieiiieniiie e 66
4.2 Algoritmo genético e método de ramificar € limitar ............ccccoeriiriirniieennn. 67
43 Incorporagdo ao programa computacional ..........cccocceerveerieiiiiiiiiesieeee e 69
4.4 APLICAGOES ...veeieieieieitie ittt 70
44.1 Exemplo de validacao com va0 1S01ado ........ccccevvviiiiiiniiiieniiieniiie e, 70
442 Exemplo de validagdo com suporte prévio........ccccveiveeeiiiieniieesiinessinens 73
443 Cenario com mMUItiPloS VAOS .....ocvveiviiiiiiiiieiiseseese e 74

5 CONSIDERACOES FINAIS .....coeveviiirieeteieiesieeeeie et es st en st en s e sesssen e, 80
REFERENCIAS ...ttt 84

APENDICE A — Folha de trabalho do Maple® contendo dedugdes acercas da formulagdo
dos elementos IMPIEMENTAAOS .....cuvviiiiviiiiiie it saee e 88
APENDICE B — Exemplo do arquivo de entrada do programa computacional
ESENVOLIVIAO ...ttt ettt sb et e et st e e nae e e beesree s 94

APENDICE C — Diagrama de classes do programa computacional desenvolvido......... 95



16

1 INTRODUCAO

A descoberta e exploracdo de campos de petroleo e gas em regides afastadas da costa
(offshore) demandou a instalagdo de sistemas submarinos complexos e de grandes extensdes.

No Brasil, a descoberta de hidrocarbonetos na camada do pré-sal e os avangos nos
desenvolvimentos da infraestrutura necessaria para sua extragdo viabilizaram a producdo de
4,322 milhoes de barris de 6leo equivalente por dia no ano de 2024. Além disso, 94,62% foram
provenientes das camadas pos-sal e pré-sal (Agéncia Nacional do Petroleo, Géas Natural e
Biocombustiveis, 2024).

Considerando a produgao offshore, de acordo com a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (2024), de dezembro de 2023 a dezembro de 2024, a produ¢ao no
horizonte geoldgico pré-sal ¢, em média, mais de quatro vezes maior quando comparada a
producdo no pds-sal, como observado na Figura 1.

Figura 1 — Evolugéo da producéo de petrdleo e gas natural no Brasil por ambiente em milhdes de barris de 6leo
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Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2024)

Diante do volume produzido, a Petrobras (2024) inaugurou recentemente a maior

unidade de producdo de gas natural do Brasil, juntamente ao gasoduto Rota 3, com o objetivo
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de ampliar o escoamento do gés extraido na area do pré-sal da Bacia de Santos. O gasoduto
possui uma vazio de escoamento de aproximadamente 18 milhdes de m? de gés por dia e uma
extensdo total de 355 km, sendo 307 km em trecho maritimo e 48 km em trecho terrestre. O
sistema estd localizado em uma regido estratégica, proxima a outros gasodutos em operagao

(Figura 2).

gasoduto Rota 3

Figura 2 — Localizagdo do
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Fonte: Petrobras (2022)

Para viabilizar a exploragdo em regides de aguas ultraprofundas, malhas quilométricas
de dutos rigidos submarinos sdo instaladas sobre o leito marinho. As irregularidades do leito e
o processo de erosdo em torno de estruturas submersas provocado pela acdo de correntes
(scouring) formam trechos nos quais os dutos ndo se encontram apoiados no solo, denominados

vaos livres.

1.1 Motivacao

.

Vaos livres representam um risco a integridade estrutural dos dutos, pois as agdes
combinadas de ondas e correntes podem causar o desprendimento periddico de vortices.

Quando a frequéncia de desprendimento se aproxima de uma das frequéncias naturais de
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vibragdo da estrutura na direcdo paralela (in-/ine) ou transversal (cross-flow) ao fluxo (Figura
3), ocorre o fendmeno das vibrag¢des induzidas por vortices (VIV), que é amplamente discutido

por Blevins (2001), Santos (2005), Lopes (2006) e Sumer e Fredsge (2006).

Figura 3 — Diregdes das vibragdes induzidas por vortices
YA

ﬁCross—ﬂow (VIV)

Escoamento

-
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Fonte: Valencga (2020)

Uma vez que os dutos submarinos sdo projetados para operacao durante um grande
periodo, esse fendmeno pode comprometer sua vida util a fadiga. Dessa forma, as rotas dos
dutos submarinos sdo planejadas de forma a evitar vaos livres extensos. Além dessa
preocupacdo, outros critérios também influenciam na defini¢do das rotas, levando ao
desenvolvimento de diversos processos de otimizagao (Meisingset; Hove; Olsen, 2004; Baioco
et al.,2013; Rocha et al., 2015).

De acordo com Bai e Bai (2014), as intervencdes destinadas a mitigar ou reduzir a
influéncia do fendmeno de VIV baseiam-se na avaliacdo da configuracdo dos vaos livres
formados na instala¢dao do duto e em dados de inspeg¢des de dutos ja instalados. Essas avalia¢des
seguem diretrizes normativas, com destaque para a recomendacao pratica DNV-RP-F105 — Free
spanning pipelines (DNV, 2017a), reconhecida como a principal referéncia sobre o tema.

Dentre as intervencdes, destacam-se os equipamentos supressores de VIV, acoplados
aos dutos com o objetivo de reduzir o desprendimento dos vortices (Figura 4), sendo os strakes
helicoidais os mais comuns. No entanto, de acordo com Bai e Bai (2014), esse método aumenta

os custos, torna a instalagdo do duto mais complexa e eleva o coeficiente de arrasto.
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Figura 4 — Equipamentos acoplados aos dutos para a supressao de VIV

(-
I

(a) Helical strake

(o

(e) Splitter (f) Ribboned cable (9) Pivoted guiding vane (h) Spoiler plates
Fonte: Blevins (2001)

Outro tipo de intervencdo ¢ a retificagdo dos vaos livres por meio de apoios, que
reduzem seus comprimentos. Essa abordagem ¢ realizada com o uso de colchdes ou bolsas de
areia ou graute (grout bags), entrincheiramento, aterro com rochas (rock dumping) e suportes
mecanicos (Figura 5). A escolha do método depende de diversos fatores, como a ldmina d’agua,

o tipo de solo, a presenca de rochas e a possibilidade de instalacdo sem mergulhadores (Bai;
Bai, 2014).

Figura 5 — Exemplos de suportes mecanicos

Fonte: Loureiro (2011)

Portanto, a escolha do tipo de mitigag@o ou retificagdo deve ser conduzida de maneira

eficiente, visando alcancar os resultados desejados com o menor custo possivel.
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1.2 Justificativa

As inspegdes sdo realizadas desde a instalagdo dos dutos e de forma periddica para
avaliacdo da integridade estrutural do sistema. A recomendagdo pratica DNV-RP-F116 —
Integrity management of submarine pipeline systems (DNV, 2017¢) contém orientacdes sobre
o gerenciamento da integridade com uma abordagem em diferentes niveis, que exigem
avaliagOes qualitativas e quantitativas.

Sob o aspecto dos vaos livres, essas avaliagdes sdo realizadas de forma analitica ou
numérica, normalmente empregando-se o0 Método dos Elementos Finitos (MEF). Um cenario
de duto em vao livre € caracterizado por uma sequéncia de trechos apoiados no solo e outros
suspensos, que formam os vaos. Os trechos apoiados sdo denominados ombros (shoulders),
enquanto a altura do trecho suspenso em relacdo ao solo marinho ¢ chamada gap (Figura 6).

Figura 6 — Cenario de duto em véo livre e terminologia
COMPRIMENTO

»le

Fonte: Pedrosa Filho (2011)

Fyrileiv e Merk (2002) e Sollund et al. (2014) propuseram métodos analiticos e
semianaliticos para resolver o problema a partir da solugdo de uma viga de Euler-Bernoulli
parcialmente apoiada sobre bases deformaveis, obtida por Hetenyi (1946). Esses métodos
incorporaram os efeitos do esforco axial efetivo, uma variavel discutida por Sparks (1984) e
por Fyrileiv e Collberg (2005), que contabiliza o efeito das pressdes no esfor¢o normal, além
da configuracdo deformada do duto para vaos isolados e vaos multiplos. As expressdes €
consideragdes apresentadas nos trabalhos mostraram-se validas para diversos cendrios, de modo

que foram incluidas na DNV-RP-F105 (DNV, 2017a).

Figura 7 — Modelo fisico de um duto em véo livre

Esforgo axial efetivo Rigidez a flexdo (ET)
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Rigidez do solo (K)
Fonte: Adaptado de Fyrileiv e Mark (2002)

No entanto, para cenarios mais complexos, a DNV-RP-F105 preconiza a realizacdo de

simulagdes numéricas utilizando o MEF, com a possivel consideragdo de ndo linearidades
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(fisica, geométrica e de contato) do problema e com o devido historico de carregamento ao qual
o duto ¢ submetido.

Bai e Bai (2014) apresentaram uma sequéncia de carregamentos a ser considerada em
uma simulacao tridimensional para a analise do duto in situ, de modo que sdo incluidas etapas
de andlise desde o assentamento do duto no leito marinho para obter uma configuracao
deformada realista e a analise dinamica ap6s a aplicacdo de carregamentos de correntes € ondas.

E notdrio que o custo computacional para realizar todas as etapas desse tipo de
simulagdo ¢ elevado. Dessa forma, modelos simplificados sdo comumente empregados para
analises preliminares e estudos paramétricos em certos cendrios. Uma das simplificagdes mais
comuns ¢ a desconsideragdo da topografia do leito marinho, adotando-se ombros planos,
modelados por molas distribuidas linearmente ao longo dos trechos em que o duto ¢ apoiado
sobre o solo. Esse tipo de modelo ¢ encontrado nos trabalhos de Oliveira (2016) e Ribeiro
(2017).

Segundo a DNV (2017a), a analise estrutural de um duto em vao livre envolve duas
etapas: a analise estatica e a analise modal. A analise estatica normalmente considera nao
linearidades, como grandes deslocamentos e a interacdo ndo linear entre o solo e o duto. Ja
analise modal tem como objetivo extrair as frequéncias e modos naturais de vibracdo e as
respectivas tensdes modais das direcdes in-line e cross-flow.

Os resultados da analise estrutural servem como dados de entrada para a analise de
fadiga, sendo complementados com a selecdo de curvas S-N, fatores de seguranca e dados
ambientais de correntes e ondas. Esses dados alimentam os modelos de resposta e de forca
descritos na DNV-RP-F105, que estimam o tempo de vida a fadiga do duto. Essa estimativa ¢
entdo comparada ao tempo de exposicdo, constituindo o critério de projeto de fadiga da
recomendacao pratica (DNV, 2017a).

No entanto, a ocorréncia das vibragdes induzidas por vortices ndo ¢ esperada para
valores de frequéncias naturais de vibragdo elevadas. A DNV-RP-F105 contém um critério de
projeto, denominado VIV Avoidance, no qual sdo calculados valores de frequéncia limites para
as direcdes in-line e cross-flow, de forma que nao se espera a ocorréncia de VIV para modos de

vibra¢do com frequéncia maiores que eles. Essas frequéncias limites sdo dadas por:

fVIV Avoidance _ Uextremeyf,IL
IL VIL D

R,onset

(1)

VIV Avoidance _ Uextremer,CF )
fer =——>p )
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em que Ugytreme € a velocidade de escoamento para um evento ambiental caracteristico, yy i, €
Yr,cr S0, respectivamente, os fatores de seguranga das frequéncias naturais de vibragdo nas
dire¢des in-line e cross-flow, Vil cor ¢ um parametro do modelo de resposta da DNV-RP-F105

para a dire¢do in-line denominado velocidade reduzida e D ¢ o diametro hidrodindmico do duto
(didmetro externo incluindo qualquer revestimento existente).

Nesse contexto, uma aplicagdo das simulagdes numéricas em cendarios de dutos em vaos
livres € a quantificagdo do impacto da inclusdo de suportes nas frequéncias € modos naturais de
vibragdo do sistema. Pereira et al. (2008) e Silva (2021) propuseram abordagens
computacionais para a andlise de vaos livres, abrangendo a automatizacdo das analises
estrutural e de fadiga, com uso de programas comerciais de elementos finitos e ferramentas de
analise de fadiga baseadas na DNV-RP-F105. No entanto, a escolha das posi¢cdes dos suportes
depende fortemente da experiéncia dos projetistas na analise dos resultados, sendo necessario
simular diversos cenarios visando reduzir ao maximo a quantidade de equipamentos,
minimizando os custos do projeto ou da intervencdo sem comprometer os critérios de projeto.

Assim, o estudo de estratégias para otimizagdo do posicionamento de suportes em vaos
livres de dutos submarinos mostra-se relevante para auxiliar tanto na fase de projeto quanto nas

intervengoes destinadas a retificagdo de vaos livres.
1.3 Objetivos e principais contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma estratégia de otimiza¢do do
posicionamento de suportes em vaos livres de dutos rigidos submarinos baseada em simulagdes
numéricas € com foco na mitigracao das vibragdes induzidas por vortices.

Podem ser listados como objetivos especificos:

e Desenvolver um modelo numérico simplificado para cenarios com um tnico ou
multiplos vaos livres;

e Avaliar estratégias de modelagem do solo com molas e condigdes de contorno
das extremidades do modelo;

e Comparar algoritmos de otimizag@o para o posicionamento de suportes.

Este trabalho busca fornecer subsidios para o posicionamento eficiente de suportes em
dutos submarinos com vaos livres, contribuindo para a mitigacdo de vibracdes induzidas por
vortices (VIV). Por meio da modelagem numérica e da comparagdo entre algoritmos de

otimizacdo, espera-se ampliar o entendimento sobre o efeito de diferentes condi¢cdes de
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contorno ¢ interagcdes com o solo, promovendo solugdes mais seguras € economicamente

viaveis.
1.4 Estrutura da dissertacio

Nesta secdo sao apresentados, de forma resumida, os contetidos dos capitulos deste
documento.

O Capitulo 1 ¢ introdutdrio, no qual sdo apresentados o contexto e a relevancia do
trabalho. Sao definidos alguns conceitos basicos iniciais e discutidos temas de estudos
encontrados na literatura que possuem relagao com o trabalho.

No Capitulo 2 ¢é apresentada uma fundamentagao tedrica sobre o fendmeno de VIV, a
recomendacao pratica DNV-RP-F105, a modelagem numérica do problema e aspectos basicos
sobre otimizag¢ao estrutural.

No Capitulo 3 sdao apresentadas as caracteristicas do modelo numérico desenvolvido
neste trabalho. Detalham-se as formulagdes dos elementos, o programa computacional
implementado, a validagdo dos resultados e aplicagdes que exploram as possibilidades
oferecidas pelo modelo.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a estratégia de otimiza¢do de posicionamento de suportes
proposta. A formulacdo do problema de otimizacdo ¢ detalhada e as caracteristicas dos
algoritmos empregados sdo discutidas, bem como a incorporagdo ao modelo numérico
apresentado no Capitulo 3. Por fim, sdo apresentadas aplicacdes da estratégia de otimizacao
proposta, com cenarios distintos.

No Capitulo 5 sdo dispostas as consideragdes finais do trabalho. Sdo discutidas as
principais contribui¢des e limitagdes do estudo, finalizando com sugestdes para trabalhos
futuros.

Na sequéncia ¢ apresentada a lista das referéncias consultadas para a constru¢do do
trabalho e, em seguida, sdo listados os apéndices.

O Apéndice A contém o documento do programa Maple® (MAPLE, 2018) em que sdo
deduzidas as expressdes pertinentes para as modelagens numéricas abordadas.

No Apéndice B ¢ apresentado um exemplo de arquivo de entrada, com extensao “.json”,
do programa desenvolvido para as aplicacdes realizadas no trabalho.

Por fim, o Apéndice C contém o diagrama de classes do programa computacional
desenvolvido, explicitando a integracdo do modulo de otimizagdo com o modelo numérico

desenvolvido.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo contém a fundamentacdo tedrica necessaria para compreender o tema
abordado neste trabalho. Sao apresentados os principais aspectos relacionados ao fendmeno das
vibragdes induzidas por vortices, topicos da recomendagao pratica DNV-RP-F105, diferentes

estratégias de modelagem numérica do problema fisico e tdpicos sobre otimizagao estrutural.
2.1 Vibracoes Induzidas por Vortices

Quando um fluxo viscoso contorna um obstaculo, a influéncia da viscosidade ¢ contida
em uma camada fina, denominada camada limite, situada ao longo da sua superficie.

Conforme Santos (2005) e Lopes (2006), observa-se que dentro dessa camada a
velocidade do escoamento varia bruscamente de um valor zero, junto a superficie do obstaculo,
a um valor caracteristico (U) do escoamento livre no outro extremo da camada. Além disso,
para determinadas velocidades, a camada limite pode se desprender do obstaculo e desencadear

a formacdo de uma esteira de vortices (Figura 8).

Figura 8 — Formagao da esteira de vortices
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Fonte: Adaptado de Sumer e Fredsee (2006)

Quando o obstaculo em questdo ¢ um cilindro circular, as classificacdes e pardmetros
adimensionais utilizados para a descrigao de um fluxo ao redor dele dependem do niimero de

Reynolds (Re), dado por:
Re = — 3)

em que U ¢ a velocidade do fluxo, D ¢ o diametro do cilindro e v € a viscosidade cinematica do
fluido.

Na Figura 9 observa-se a relacdo entre a esteira de vortices € o nimero de Reynolds.
Nota-se que para um nimero de Reynolds maior que 40 o desprendimento de voértices ocorre
de forma periddica e alternada. A frequéncia com que os vortices sdo desprendidos €

denominada frequéncia de Strouhal ou de shedding, dada por:
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_StU
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em que St € o numero de Strouhal, relacionado com o numero de Reynolds por meio da curva

experimental apresentada na Figura 10.

Figura 9 — Relag@o entre a esteira de vortices e o numero de Reynolds
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Figura 10 — Relagdo entre os nimeros de Reynolds e de Strouhal

@ 3
3] .2
& i3
S ow z
05 > B =3
& 8 &= So
o =« ot -
2 ¢ 53 2z 7
£ S 3T oN ’ i
& Z 3= %3 4 b
o S § 32 | .
@ 04 < I zO E 2 E
j J uWg _ =L
S S o 8z REGIAO DE VORTICES TURBULENTOS NA ERS, :
3 & £ ap ESTEIRA E CAMADA LIMITE LAMINAR NO - !
g v g 8z CILINDRO ’ :
03 < 3 o3 K :
w 2 & 'g ] K X
a £ g 0% B \’
o o & 2¢ 4 &
& X 9 / - 8
u s N I il o
= (- M - = - 2
S 02 :lzl e E
< 005
>
i pug,
REGIAOONDEAFRE- | E<=8
= QUENCIA DE VORTICES | 5252
’ CILINDRO OSCILANDO EM SUA PODE SERDEFINIDA | g ug
FREQUENCIA NATURAL COMOAFREQUENCIA | < B8 5
DOMINANTE NO 2492
ESPECTRO SR8k
5 e M S o 0 T R N ST PO TR T R N !
] 2 3 4 s ¢
10 10 10 10 10 10 10

NUMERO DE REYNOLDS, Re

Fonte: Lopes (2006)

Quando a frequéncia de shedding se aproxima de uma das frequéncias naturais de
vibrag¢ao do cilindro, ocorre o fenomeno de ressonancia denominado /ock-in. Nesse caso, de
acordo com Lopes (2006), o cilindro passa a controlar a formacdo dos vortices e comeca a

oscilar em uma frequéncia intermediaria entre a frequéncia natural original e a frequéncia de
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desprendimento de vortices. Isso ocorre porque a frequéncia natural original da estrutura ¢
modificada devido a variagdo de massa adicionada. No entanto, segundo Santos (2005), as
vibragdes induzidas por vortices em dutos submarinos costumam apresentar baixas amplitudes,
de modo que o principal problema estrutural associado ao fendomeno ¢ predominantemente
relacionado a fadiga mecanica.

Dessa forma, percebe-se a importancia da consideracdo do fendmeno de VIV nos

projetos e do calculo robusto das frequéncias naturais de vibragdo de dutos rigidos submarinos.
2.2 Recomendacio pratica DNV-RP-F105

A recomendagao pratica DNV-RP-F105 — Free spanning pipelines trata de dutos em vao
livre sujeitos a acdo combinada de carregamentos de ondas e correntes, sendo o principal
documento sobre o tema. Além das orientacdes e critérios de projeto, o documento também
contém breves introdugdes sobre os os fenomenos hidrodinamicos, principios € parametros para
a avaliacdo da resposta dinamica de dutos em vaos livre baseados em diversos projetos de
pesquisa e desenvolvimento (DNV, 2017a).

Lima (2007) apresenta um histérico da recomendagdo pratica, com o seu surgimento
como DNV Guidelines 14 em 1998 e a evolucdo para a DNV-RP-F105 em 2002. Em seu
trabalho sdo discutidas as mudancas entre a versao de 2002 e a revisao do documento publicada
em 2006.

As atualizagdes da recomendacgdo pratica sao realizadas periodicamente para manté-la
de acordo com as principais normas reconhecidas e o estado da arte atual da pratica industrial
e avangos obtidos em pesquisas. A versdo mais atual, publicada em 2017, trouxe atualizagdes
significativas, incluindo novas defini¢des e conceitos sobre a classificacdo de vaos livres e
modos de vibracao, revisao de critérios de projeto, reformulacao dos modelos de calculo, ajustes
nos intervalos de aplicag@o para respostas aproximadas e diretrizes para aplicagdo de sensores
de monitoramento (DNV, 2017a). Vedeld, Sollund e Fyrileiv (2018) uilizaram a nova revisao

em estudos de caso, explicitando os beneficios das atualizacdes.
2.2.1 Classificagao morfologica de vaos livres e modos de vibragao

De acordo com a DNV (2017a), um dos principais objetivos de propor uma classificacdo
morfolégica ¢ distinguir um vao unico isolado de vaos multiplos que interagem entre si

(multivao interativo).
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Conforme a DNV-RP-F105, um vao livre é considerado unico e isolado se seus
comportamentos estatico e dindmico nao sdo significativamente afetados por possiveis vaos
vizinhos. Do contrario, considera-se que a sequéncia de dois ou mais vaos ¢ um multivao
interativo. As diferengas entre as duas classificagdes sao evidenciadas pela Figura 11 (vaos

isolados) e Figura 12 (multivao).

Figura 11 — Vaos livres tnicos e isolados
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Figura 12 — Multivédo interativo
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Além disso, para cada combinagdo de estado de mar e velocidade de corrente, mais de
um modo de vibracdo pode ser excitado por VIV, levando a uma resposta multimodal. No
entanto, o nimero de modos excitados e a contribui¢cdo de cada modo especifico para os danos

por fadiga variam de acordo com a velocidade do fluxo, a posi¢ao ao longo do eixo longitudinal
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e a competi¢do com outros modos que também estdo respondendo. Dessa forma, 3 conjuntos
de modos de vibracdo sdo definidos: ativos, participantes e contribuintes.

Modos ativos sao todos aqueles que podem ser excitados por VIV. Para uma defini¢ao
mais precisa, a DNV (2017a) define as menores frequéncias naturais de vibragdo para as quais
ndo sdo esperadas vibragdes induzidas por vortices durante o periodo de vida util do duto. Tais
frequéncias sdo calculadas para as dire¢des in-line e cross-flow, por meio das equagdes (1) e
(2), apresentadas no capitulo anterior.

Modos participantes sdo os modos ativos que possuem uma curvatura modal
significativa para uma posi¢do x ou nas vizinhangas desta posi¢do. Em um multivao, alguns
modos podem contribuir com o dano em um segmento de toda a se¢@o analisada, podendo ser
desconsiderados nos trechos em que nao sio participantes.

Modos contribuintes sdo todos os modos participantes que sofrem excitagdo por VIV
em uma determinada localizacdo e para uma velocidade de fluxo especifica. Os modos
contribuintes competem entre si, de modo de que um dos modos ¢ dominante ¢ contribuira
plenamente para a resposta multimodal, enquanto as contribuigdes de outros modos, mais
fracos, sdo reduzidas.

Além das defini¢gdes apresentadas, a nova revisao DNV-RP-FI105 contém uma
formulacdo matematica para a classificacdo de uma sequéncia de vdos como vaos Unicos
1solados ou como um multivao interativo. Também ¢ afirmado que ¢ suficientemente preciso
modelar os ombros como planos para a classificagdo dos vaos por meio do algoritmo proposto,

cujas etapas sdo:

1) Calculo das frequéncias modais e as curvaturas e tensdes associadas para a
sequéncia de vaos analisada. Neste calculo, a sequéncia ¢ modelada incluindo
todos o0s vaos;

2) Identificagdo de todos os modos participantes para cada vao, resultando em ny;,
modos in-line e ncp modos cross-flow;

3) Célculo das frequéncias modais e das curvaturas e tensdes associadas para cada
vio, considerando-os vaos tnicos isolados. Sdo obtidas, entdo, ny; modos in-
line e n23 modos cross-flow;

4) Sen;, #nj; oungg # nyy, o vio analisado ¢é parte de um multivao;

5) Semn;, = nyf engr = ndy, sio comparadas as frequéncias obtidas considerando

os vaos isolados com as correspondentes considerando o multivao.
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Um vao compde um multivao se, para todos os n;; modos in-line participantes, a

seguinte inequacao ¢ satisfeita:
SS
fin,; < 0,95 fir); (5)

emquej € {1,2,..,n;}.
Da mesma forma, um vao faz parte de um multivao se, para todos os n.r modos cross-

flow participantes, a seguinte inequacao ¢ satisfeita:
SS
ferj < 0,95 fer (6)

Observa-se que a determinagdo das primeiras frequéncias naturais de vibragdo ¢ de
fundamental importancia para analise de dutos em vaos livres. Sendo assim, a DNV-RP-F105
contém uma formula¢ao analitica aproximada para o céalculo da primeira frequéncia, detalhada

a seguir, além de outras respostas relacionadas a analise estrutural.

2.2.2 Formulagdo analitica aproximada para o calculo da primeira frequéncia natural de

vibragao

Fyrileiv e Merk (2002) propuseram uma formulagdo analitica aproximada para a
primeira frequéncia natural de vibragdo para o cenario de um duto em vao livre unico e isolado.
As expressdes resultantes sdo apresentadas na recomendacao pratica.

Algumas premissas devem ser atendidas para a aplicabilidade desse equacionamento,
como, por exemplo: os vaos devem ser Unicos e estarem em um leito marinho relativamente
plano; os modos de vibragdo simétricos devem dominar a resposta dindmica, o que leva aos
limites de L/Ds < 140 e 6/D < 2,5, em que L ¢ o comprimento do vdo, Dg e D sdo,
respectivamente, os didmetros de aco e hidrodinamico do duto e 6 ¢ a deflex@o estatica no
trecho central do vao (relevante somente para modos na dire¢do cross-flow); a flambagem nao
deve influenciar na resposta, o que leva ao limite de Sgr¢ /P, > —0,5, em que S¢5f € 0 esforgo
axial efetivo (positivo em tragdo) e P.,. ¢ o valor absoluto da carga critica de flambagem.

Dessa forma, a primeira frequéncia pode ser aproximada por:

— | EI Seff 5\

MeLesr Per D
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em que C; e C3 sdo coeficientes de condi¢do de contorno, EI ¢ a rigidez a flexao considerando
somente o didmetro de ago, CSF ¢ um fator de aumento da rigidez do concreto (zero na auséncia
de revestimento de concreto), L.y € 0 comprimento efetivo do véo, m, € a massa efetiva (que
envolve a massa por unidade de comprimento incluindo a massa estrutural, a massa adicionada
e a massa do fluido interno) e P., = (1 + CSF)C,m2EI /L% 7 € 0 valor absoluto calculado da
carga critica de flambagem.

As condig¢des de contorno e respectivos coeficientes tratados na recomendagao pratica

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Condigdes de contorno e coeficientes

Coeficiente Pinado-Pinado ? Engastado-Engastado ¥ Vo tnico apoiado no solo
Cy 1,57 3,56 3,56
C, 1,0 4,0 4,0
Cs 0,8 D 0,2 D 0,4 1)
Ombro: 14,1(L/Less)’
C, 493 14,1
Meio do vio: 8,6
Ombro ¥, —
" 18(Lefr/L) -6
Cs 18 1/12
Meio do vao: 1/24
Ce 5/384 1/384 1/384

1) C3 = 0 é normalmente assumido para a dire¢@o in-line se a corrente continua nio ¢ considerada.
2) Para a condigédo de contorno pinado-pinado, L. deve ser substituido por L em todas as expressdes.
3) Para a condigdo de contorno engastado-engastado, L.¢¢/L = 1 por definicdo.

4) Cs deve ser calculado utilizando a rigidez estatica do solo.
Fonte: Adaptado de DNV (2017a)

Segundo Fyrileiv e Mork (2002), o conceito de comprimento efetivo (Lesf) € utilizado
para calcular a resposta estrutural de um duto em vao livre apoiado sobre o solo por meio do

calculo de um duto equivalente de comprimento L.rs biengastado. Na DNV-RP-F105, essa

grandeza ¢ dada por:

4,73
> 2,7

Less | =0,06682 ¥ 1,025 + 0,63 Para £ 2 .

L 4,73 ®)
para 8 < 2,7

0,03682 + 0,618 + 1,0

_ K4
B =logw | T esmEl ©)
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em que K ¢ a rigidez por metro da direcdo analisada, estatica ou dindmica.

Fyrileiv e Moark (2002) obtiveram resultados com boas correspondéncias com os obtidos
por simulacdes utilizando elementos finitos com ndo linearidades inclusas dentro do intervalo
de aplicabilidade dessa formulacao aproximada. Para cendrios que ndo se encaixem dentro
desse intervalo, a DNV (2017a) preconiza a utilizacao de analises por elementos finitos, mas
orienta que seja realizada uma verificagdo em um cendrio com esforco axial efetivo zero e
L/D, = 60, comparando-se os resultados obtidos com a formulag¢ao aproximada, de modo que

o desvio do valor da primeira frequéncia natural de vibragao esteja dentro de +5%.
2.3 Modelagem numérica de dutos rigidos submarinos em vaos livres

A modelagem de dutos rigidos submarinos em vaos livres deve considerar as
caracteristicas do vao. A DNV-RP-F105 contém uma classificacdo resumida das caracteristicas
de resposta de vaos livres de acordo com a razdo entre o comprimento do vao e o diametro

(L/D), disposta na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristica da resposta de vdos livres de acordo com o comprimento do vao normalizado

L/D Descrigao da resposta
L/D <30 Amplificagdo dindmica muito pequena
30 < L/D <100 Resposta dominada pelo comportamento de viga

Resposta dominada pelo comportamento combinado

100 < L/D <200 de viga e cabo

L/D > 200 Resposta dominada pelo comportamento de cabo
Fonte: Adaptado de DNV (2017a)

De acordo com a DNV (2017a), vaos com L/D < 30 normalmente ndo necessitam de
uma checagem abrangente do critério de projeto de fadiga, pois se espera uma resposta
dindmica insignificante devido as ac¢des ambientais e ¢ improvavel a ocorréncia de VIV.
Adicionalmente, as frequéncias naturais de vibragdo sdo sensiveis a rigidez do solo. No caso de
vaos que se enquadram nas segunda e terceira faixas da Tabela 2, as frequéncias naturais de
vibragao sao sensiveis as condi¢des de contorno, ao esfor¢o axial efetivo e as variagdes de
comprimento do duto. A resposta dinamica para vaos com L/D > 200 ¢ relevante para dutos
com diametros pequenos ou expostos a condicdes ambientais moderadas e as frequéncias
naturais de vibragdo sdo governadas pela configuragdo deformada, interagdo entre vaos e

esfor¢o axial efetivo.
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Na DNV-RP-F105 também sao listadas 4 representacdes comuns para a consideragdo
das condicdes de contorno de modelos de dutos em vaos livres, conforme ilustrado na Figura

13 e descritas a seguir:

a) Modelo realista do leito marinho, com a topografia real e todos os vaos relevantes

inclusos no modelo;

b) Modelo do leito marinho desconsiderando a topografia (adotando-se uma topografia
plana), mas com a inclusao de todos os vaos relevantes;

¢) Modelo com a inclusdao de somente um vao isolado € ombros planos.

d) Modelo com condi¢des de contorno de corpo rigido idealizadas, excluindo-se os

ombros.

Figura 13 — Representagdes das condi¢des de contorno em modelos de dutos em vao livre

a)

b)

c)

d) e :i

Fonte: DNV (2017a)

Oliveira (2016) e Ribeiro (2017) conceberam modelos numéricos por meio do programa
comercial Ansys® (ANSYS, 2024) utilizando elementos de duto tridimensionais com 6 graus
de liberdade por n6 (3 translacionais e 3 rotacionais) € com ombros planos representados por
molas elasticas lineares, constituindo uma base discreta, conforme € representado na Figura 14.
Nesta figura, os pontos associados aos nimeros 1 e 5 correspondem as condi¢des de contorno
das extremidades do modelo, que representam o truncamento do trecho de analise. Os trechos
indicados pelos nimeros 2 e 4 correspondem aos ombros, nos quais estdo presentes as molas.

Por fim, o trecho 3 representa o vao livre do duto.

Figura 14 — Exemplo de modelo de duto em vao livre com base eléstica linear discreta
1 5

Fonte: Ribeiro (2017)
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Um modelo mais complexo, destinado a analises do comportamento in situ do duto ¢é
descrito por Bai e Bai (2014). Nesse modelo, utiliza-se o programa comercial Abaqus® (Smith,
2009), no qual o duto ¢ modelado por meio de elementos PIPE31H, um elemento linear
tridimensional com 2 nos, € o solo marinho ¢ modelado a partir de elementos rigidos do tipo

R3D4, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Simulacdo de condigdo in situ no programa comercial Abaqus®

PIPE31H elements

R3D4 elements ———— =

Fonte: Bai e Bai (2014)

Nessas andlises, o processo de instalacdo do duto ¢é realizado de modo a obter
informagdes sobre o enterramento do duto, tracao residual de lancamento e vaos livres formados
durante o assentamento. Para a andlise ser representativa da situagdo real, deve-se considerar
no modelo as ndo linearidades fisica, geométrica e de contato (atrito, deslizamento,
descolamento, etc.). Ademais, sdo executadas etapas considerando os cendrios de teste
hidrostético e carregamentos operacionais para obtencao do historico de carregamento a partir
da instalacdo de um duto. No teste hidrostatico, o duto é preenchido com dgua do mar e uma
alta pressao interna ¢ imposta para avaliar a integridade estrutural e a estanqueidade do duto.
Apos esse teste, a pressao € removida e executa-se o processo de desalagamento do duto. Dessa
forma, apds a realizacdo das etapas anteriores por meio de procedimentos estaticos, pode ser
realizada também uma andlise com uso de um procedimento dindmico no Abaqus®, em que sdo
aplicados carregamentos de corrente e onda (BAI; BAI, 2014).

Diante da complexidade para a realizagdo de analises detalhadas, Silva (2021) propos
uma modelagem e implementagdo de uma ferramenta computacional para automatizacdo dos
processos de andlise estrutural e de fadiga de dutos em vao livre. A simulagdo numérica para a
analise estrutural ¢ feita no Abaqus®, em que sdo realizados os procedimentos estaticos
similares aos descritos em Bai e Bai (2014) e, por fim, ¢ feita a extracdo e sele¢do das

frequéncias e modos naturais de vibragdo a serem considerados na analise de fadiga. Esta, por
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sua vez, ¢ feita no programa comercial FatFree®, da DNV e baseado na DNV-RP-F105. Na

Figura 16, observa-se o fluxo de operagdo da ferramenta desenvolvida.

Figura 16 — Fluxo de operag@o de uma ferramenta computacional para analise de dutos em vao livre

®

Criagdo do arquivo de entrada do
software de simulagdo de
elementos finitos

Simulagdo e
Analise modal

Extragdo dos
resultados

|

Pré-processamento dos dados
da analise modal para analise
de fadiga

O)

Visualizagdo dos

resultados de fadiga Andlise de fadiga

Fonte: Silva (2021)

Esse tipo de automatizagao ¢ titil ndo somente para agilizar e reduzir erros humanos dos
procedimentos de analise, mas também para viabilizar estudos paramétricos, como o realizado
por Valenca (2020), no qual sdo avaliadas as influéncias da espessura de parede e¢ do
comprimento do vao na vida ttil a fadiga de dutos em vaos livres.

Sendo assim, percebe-se a diversidade de modelos numéricos para representar o
problema de dutos em vaos livres, de modo que existem modelos mais complexos e com muitas
ndo linearidades incorporadas para representagdo da condigdo in situ € modelos mais simples,
que se mostraram uteis para condigdes em que se possui estimativas precisas dos vaos livres e
o leito marinho € relativamente plano, bem como para analises de triagem, de sensibilidade e
fins de verificagao.

No presente trabalho, utilizam-se modelos do segundo tipo, considerando ombros

planos que sdo modelados por bases deformaveis.
2.4 Otimizacio estrutural

Segundo Kochenderfer ¢ Wheeler (2019), algoritmos de otimizagdo podem ser
utilizados para melhorar um projeto até ndo ser mais possivel ou até uma restricdo, muitas vezes
de orgamento, ser atingida. Os maiores desafios relacionados a otimizacao sdo as limitagdes de
recursos computacionais e de tempo, de modo que os projetistas devem ser seletivos na escolha
dos algoritmos utilizados e habilidosos na formulac¢ao do problema. Um processo de otimizagao

de um projeto de engenharia segue o fluxo apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Processo tipico de otimizag¢ao de um projeto de engenharia

Especificacdes do projeto Projeto inicial Avaliar desempenho Sim——> Projeto final

Nio

Alterar projeto

Fonte: Adaptado de Kochenderfer ¢ Wheeler (2019)

De acordo com Arora (2017), um problema de otimizacdo pode ser formulado
matematicamente de uma forma padronizada. Considerando o vetor de variaveis de projeto

x = (xq4,%y, ..., Xy ), busca-se:

minimizar f(x) = f(xq, X2, ..., Xp)
sujeitoa h;(x) = hj(xq, Xz, ..., x,) = 0;j = L1 atép (10)

9i(x) = g;(x1,%5, 0, xp) < 0;i=1atém

Os dominios das varidveis de projeto podem ser continuos ou discretos. No caso de
dominios continuos, hé restrigdes como x; = 0 ou x;;, < x; < X;y, €m que X;;, € X;;y SA0 0 menor
e maior valores permitidos para a varidvel de projeto x;. J4 no caso de dominios discretos, as
restricoes dos valores das varidveis de projeto sdo do tipo Xx; €ED;, em que
D; = {d;i1,d;3, ..., d;q}, sendo d;y o k-ésimo valor discreto possivel, dentre os q valores, para
a i-ésima variavel de projeto discreta. Além das otimizagdes continua e discreta, ha problemas
em que sdo utilizados os dois tipos de varidveis, chamados Problemas de Otimizacdo com
Variaveis Mistas.

No contexto da otimizagado estrutural, Park (2007) afirma que uma otimizacao pode ser

classificada como:

e Otimizagdo de dimensdes ou parametros: visa otimizar parametros das se¢des
transversais;

e Otimizagdo de forma ou configuracdo: visa determinar a melhor forma ou
geometria para uma estrutura;

e Otimizagdo topoldgica: visa determinar a melhor distribui¢do de material dentro

de um dominio.

Além disso, de acordo com Park (2007), o método dos elementos finitos ¢ comumente
acoplado aos processos de otimizagdo estrutural, de modo que os desenvolvimentos nas duas

areas evoluiram paralelamente.
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Esses processos geralmente envolvem varidveis de projeto continuas. No entanto,
alguns problemas de projetos de engenharia envolvem varidveis discretas. Stolpe (2016)
desenvolveu um estudo de revisao sobre otimizagao de trelicas utilizando variaveis discretas.
Nesse estudo sdo comparados classes de algoritmos utilizados para problemas de otimizagao

discreta:

e M:¢étodos metaheuristicos: podem fornecer solugdes suficientemente boas por
meio de busca parcial e comumente utilizam aleatoriedade no processo de busca.
O algoritmo genético, desenvolvido por Holland (1975) e baseado na teroria
evolucionaria de Charles Darwin, ¢ um dos algoritmos dessa classe;

e Mc¢todos deterministicos: fornecem sempre a mesma solugao a partir da mesma
entrada de dados. Geralmente sdo baseados no método de ramificar e limitar
(branch-and-bound), desenvolvido por Land e Doig (1960) e explorado por
Huang e Arora (1997) na érea de otimizagdo estrutural considerando a

monotonicidade da fun¢do objetivo.

A estratégia de otimizacdo do posicionamento de suportes implementada neste trabalho
encaixa-se na categoria de otimizacdo discreta. Dessa forma, ¢ dado destaque ao algoritmo

genético e ao método de ramificar e limitar no Capitulo 4.
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3 MODELO NUMERICO

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do modelo numérico implementado
no presente trabalho. S3o discutidas as etapas para o calculo das matrizes de rigidez e de massa
dos elementos utilizados para a modelagem do duto e do solo, bem como o detalhamento do
programa computacional elaborado para realizar as andlises. Por fim, sdo apresentadas
aplicagdes do modelo numérico desenvolvido, nas quais as possibilidades oferecidas sdo

exploradas.
3.1 Duto submarino

Uma das simplificacdes adotadas neste trabalho ¢ a modelagem unidimensional em um
plano, adotando-se elementos de portico plano para representar o duto submarino e a direcao

cross-flow. Observa-se um esquema do modelo numérico na Figura 18.

Figura 18 — Esquema do modelo numérico
‘ Vio | ‘ Vio

Ombro . .
livre livre

Ombro | | Ombro

Ombro ‘

Condigdo de | ‘ | | | ‘ Condicado de
contorno da 4 B contorno da

“oands B3EEEEES 31333335 31333433 1211111 R

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A representagdo de um elemento de poértico plano com seus respectivos graus de

liberdade translacionais (longitudinais e transversais) e rotacionais ¢ ilustrada na Figura 19.

Figura 19 — Elemento de poértico plano e seus graus de liberdade

y
dl d/l, —_— X
d3 dﬁ

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A maneira demonstrada para a obtencdo das matrizes de rigidez e de massa desse
elemento ¢ realizada a partir das energias de deformacao e cinética. Utilizando a formulacdo

cartesiana de viga de Euler-Bernoulli, tema amplamente discutido na literatura de MEF, como,
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por exemplo, em Cook et al. (2001) e Fish e Belytschko (2007), obtém-se as fungdes de

interpolag@o polinomial linear para o deslocamento longitudinal em um ponto do eixo da barra:

N =1 X 11
1(x) = I (11)

X
N,(x) = I (12)

em que x ¢ a coordenada longitudinal e L ¢ o comprimento indeformado do elemento, e para o

deslocamento transversal, a partir da interpolacao cubica hermitiana, obtém-se:

Ny(x) =1—3 (%)2 +2 (%)3 (13)
wer1fi-2) + ]
N =3(5) ~2(7) s
Ny(x) = L [— (%)2 + (%)3] (16)

de tal forma que se pode escrever os deslocamentos longitudinal (u) e transversal (v) de um

ponto do eixo da barra como:

u(x) = Ny(x)dy + Ny(x)d, (17)

v(x) = Np(x)d; + N3(x)d3 + N5(x)ds + Ne(x)ds (18)

Considerando-se o regime geometricamente linear e a hipotese de que as segdes
transversais planas permanecem planas e ortogonais ao eixo deformado da barra, pode-se
escrever as expressoes para os deslocamentos longitudinal e transversal de um ponto qualquer
da se¢ao transversal da barra:

dv(x)
dx

uP(x,y,2) =u(x)—y- (19)

vP(x,v,2) = v(x) (20)

Dessa forma, a deformacdo especifica longitudinal de um ponto qualquer da secdo

transversal da barra ¢ dada por:
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ouf (x,v,2)

21
Ox D

Exx(%,Y,2) =

e a respectiva energia especifica de deformacado, considerando um material isotropico, elastico

e linear, em que E ¢ seu modulo de Young, ¢ dada por:

1
UZ (x,y,2) = 5 Eleb(x, 3, D)2 @)

de modo que, ao efetuar a integragdo da energia especifica de deformacao no volume da barra,

obtém-se a energia de deformagao da barra:
U= j Ul (x,y,2) v (23)
4

No Apéndice A, as expressdes sio desenvolvidas por meio do programa Maple®, em
que ainda ¢ considerado que a area da se¢do transversal (A) do elemento ¢ constante € que o
eixo x de referéncia ¢ centroidal, de modo que a parcela da expressao resultante da energia
especifica de deformagao associadas ao termo y deve ser desprezada para o calculo da energia
de deformagdo. Além disso, a parcela associada ao termo y?2, ao ser integrada na secdo
transversal, pode ser escrita em fun¢cdo do momento de inércia da secdo (/). Sendo assim, a
expressao da energia de deformacao ¢ escrita em fungdo dos graus de liberdade, do modulo de
Young e dos pardmetros geométricos do elemento.

A expressao resultante da energia de deformacdo do elemento ¢ uma forma quadratica

com relagdo aos graus de liberdade e pode ser escrita como:
1
uld) = > d'Kd (24)

emqued=1[d; d, d; d, ds dg]" e K éamatriz de rigidez elastica do elemento, que
pode ser obtida pela matriz Hessiana da expressdo da energia de deformacao, resultando na

classica matriz de rigidez de um elemento de portico plano:
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- EA EA .
- 0 0 - 0 0
12EI 6EI 12El  6EI
0 13 2 0 E 2
. 6El AET . 6EI  2EI
K = H[U(d)] = L L o g (25)
EA EA
- 0 0 - 0 0
12EI 6El 12EI 6EI
0 E N 0 13 7
6EI 2EI 6EI  AEI
o = T v = T

Analogamente, pode-se obter a matriz de massa do elemento a partir da expressao da

energia cinética, em que ¢ considerada a densidade de massa volumétrica (p) na expressao:
1
T = [ 5ol Gy, AP + [5Gy, D1 v 26)
14

No Apéndice A também sdo feitas consideragdes para expressar a energia cinética em
termos da drea e do momento de inércia da se¢do transversal. A expressdo resultante da energia

cinética ¢ uma forma quadratica que pode ser escrita como:
. 1. .
T(d) = sd"Md 27

emqued=1[d, d, d; d, ds dg|" éo vetor de velocidades dos graus de liberdade e
M ¢ a matriz de massa. Da mesma forma, a matriz M corresponde a matriz Hessiana da

expressao da energia cinética com relacdo as variaveis do vetor de velocidades, definida por:

%pLA 0 0 épLA 0 0
p(13L%4 + 421) p(11L2A + 211) 3p(3L2A — 28I) p(13124 — 421)
351 210 0 70L B 420
0 p(11L2A + 211) pL(L2A + 141) 0 p(13L2A — 421) _pL(3L2A +141)
M= H[T@)] = ) 210 105 ) 420 420 (28)
ZPLA 0 0 3PLA 0 0
0 3p(3L2A — 28I) p(1312A —42) 0 p(13L2A + 421) p(1112A + 211)
70L 420 35L 210
p(13L%A — 421) pL(3L?A + 141) p(11L2A + 211) pL(L?A + 141)
[ 0 B 420 - 420 0 - 210 105

Em alguns modelos numéricos, a inércia rotatdria ¢ desprezada, de modo que a matriz

M resulta em:
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%pLA 0 0 %pLA 0 0
13 11 9 13
0 gpLA mpLZA 0 %pLA —mpLzA
0 £pLZA ipL3A 0 ﬁpLZA —ipL3A
M= 210 105 420 140 (29)
1 1
ZpLA 0 0 3pLA 0 0
9 13 13 11
0 %pLA mpLA 0 gpLA —mpLA
13 1 11 1
—mpLA —mpLA 0 —mpLA ﬁpLA ]

Neste trabalho, as duas matrizes de massa apresentadas nas Equagdes (28) e (29) sao
consideradas. No entanto, ¢ feita uma adaptagdo no calculo, de modo a considerar a massa

adicionada ao duto, que ¢ relacionada com a equagao de Morison et al. (1950), dada por:
1
f=Cyla; + EpCdA||vf||vf (30)

em que f ¢ a for¢a do fluido envolvente por unidade de comprimento que a age no corpo, Cy €
o coeficiente de inércia do corpo, A ¢ a massa de fluido deslocada pelo corpo por unidade de
comprimento, @y € a aceleragdo do fluido, p € a densidade do fluido, Cy € o coeficiente de
arrasto do corpo, A € a area de arrasto € vy € a velocidade do fluido. Essa equacdo ¢ utilizada
calcular as forcas hidrodindmicas atuando em estruturas submersas ou parcialmente submersas
devido a interacao com ondas e correntes no meio ambiente marinho

Na adaptacao citada, o calculo da matriz de massa € realizado a partir das densidades de
massa lineares do duto, considerando o material aco, nas dire¢des axial (p,) e transversal (p;),
de modo que as parcelas da matriz de massa ndo relacionados com a inércia rotatoria sdo
efetuadas com a composi¢ao da massa por unidade de comprimento do duto, contetido interno
e da massa adicionada, sendo a tltima calculada a partir da densidade do fluido envolvente, e
dos coeficientes de inércia do problema. As expressoes para as densidades lineares sdo dadas

por:

Pa = pagoAago + pcontAcont + CM,a(pfluiderxposta + psolernterrada) (31)

Pt = pagoAago + pcontAcont + CM,t(pfluiderxposta + psolernterrada) (32)

€M qUE Pacos Peonts Priuido € Psolo S0, Tespectivamente, as densidades volumetricas do ago, do

conteudo interno, do fluido no qual a estrutura est4 exposta e do solo no qual a estrutura pode
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estar parcialmente ou totalmente enterrada; Agg, € Acons S30, respectivamente, as areas de ago
¢ de contetdo interno (area interna); Aexposta € Aenterrada S30 as parcelas da area externa da
secdo transversal utilizadas nos célculos das massas adicionadas para as direcdes axial e
transversal, que, por sua vez, utilizam os coeficientes de inércia Cy 4 € Cy ¢ para as respectivas
diregdes (normalmente obtidos por meio de experimentos ou técnicas de Fluidodinamica
Computacional). Logo, a matriz de massa desconsiderando as parcelas que envolvem a inércia

rotatoria ¢ definida por:

rl 1
§paL 0 0 gPaL 0 0
13 11 ) 9 13 5
0 gPtL 2_10'DtL 0 7_0PtL _mPtL
11 , 1 5 13 , 1 5
0 mPtL ﬁPtL 0 mPrL _mPtL
M= (33)
1 1
gPaL 0 0 gPaL 0 0
9 13 5 13 11 5
0 %ptL mPtL 0 %ptl‘ _mPtL
—%ptLZ _%Ptﬁ 0 —%ptLZ %/&L3 |

3.2 Base deformavel

As bases deforméveis implementadas no presente trabalho consistem em molas
translacionais, elasticas lineares, nas dire¢des axial e transversal do elemento de portico plano
representado na Figura 19.

Dois tipos de base elastica sdao avaliados, sendo o primeiro em que ndo h4 o acoplamento
com os graus de liberdade rotacionais, ao qual se chama a base eléstica de discreta, e o segundo,
em que ha o acoplamento e a base elastica ¢ dita continua. Ilustragdes referentes aos dois tipos

sdo dispostas na Figura 20.

Figura 20 — Tlustragdes referentes as bases eldsticas discreta e continua

Base elastica discreta Base elastica continua

EEEEENE N

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A estratégia para a obtencdo da matriz de rigidez das bases elésticas ¢ a mesma utilizada
na obtengdo da matriz de rigidez do elemento de portico plano e sera discutido nas secdes

seguintes e detalhadas no Apéndice A.
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3.2.1 Base elastica discreta

Assumindo-se o comportamento fisicamente eldstico linear, como ¢ adotado por
Oliveira (2016) e Ribeiro (2017), a expressao da energia de deformagao da base elastica discreta
(Uggp) € obtida algebricamente considerando-se molas resultantes por nd a partir das rigidezes
por unidade de comprimento para as dire¢des axial (k,) e transversal (k;), tendo como zona de
influéncia a metade do comprimento do elemento, resultando em:

L L
ka7 (di+d) ke (d3+di)

Ui = (34)
BED > + >

A matriz de rigidez da base elastica discreta (Kggp) € obtida a partir da matriz Hessiana

deUBED:
L S S R T
2
k:L
0 — 0 0 0 0
2
0 0 0 0 0 0
Kppp = (35)
k,L
0 0 0 0 0
2
k.L
0 0 0 0 T 0

3.2.2 Base elastica continua

Novamente, assumindo-se o comportamento fisicamente elastico linear, a energia de
deformacdo da base elastica continua (Ugg.) € obtida por meio da integracdo envolvendo os
deslocamentos longitudinal (u) e transversal (v) do elemento de portico, além das rigidezes por

unidade de comprimento da base eléstica nas dire¢des axial e transversal, e ¢ dada por:

L1
Upre = | ke uGO + k() dx 36)
0

de modo que a matriz de rigidez (K ggc) é:
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koL k,L .
: 0 0 : 0 0
. 13k,L  11k,L? . %, L | 13k, L?
35 210 70 420
11k, L2 kL3 13k, L2 kL3
Ky = 0 210 105 0 420 140 -
Kal 0 0 kal 0 0
6 3
. 9%, L 13k, L2 . 13k,L 11k, L2
70 420 35 210
13k, L2 kL3 . 11k, L2 kL3
420 140 210 105

3.2.3 Condig¢ao de contorno associada a solu¢do de uma viga semi-infinita apoiada sobre uma

base elastica

Devido aos grandes comprimentos de dutos, a simulacdo completa em um tinico modelo
¢ muitas vezes custosa ou até mesmo inviavel, sendo necessario realizar simulagdes por trechos
de interesse.

Nesse sentido, ao selecionar um trecho para anélise, geralmente sdo impostas condi¢des
de contorno que podem restringir deslocamentos e rotagdes nas extremidades do modelo. Para
evitar a influéncia dessas restricoes na drea de andlise, geralmente aumentam-se os
comprimentos dos ombros das extremidades do modelo, o que, consequentemente, aumenta o
numero de elementos da malha e o custo computacional necessario.

Este trabalho traz como alternativa a essa abordagem substituir as condig¢des de contorno
convencionais por um elemento nodal de truncamento baseado na solu¢do de uma viga semi-
infinita apoiada sobre uma base elastica. O tema de vigas infinitas é bastante explorado no
trabalho de Hetenyi (1946). Uma representagdo de uma viga semi-infinita ¢ apresentada na

Figura 21.

Figura 21 — Representac¢do de uma viga semi-infinita
y

T

dy

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Para obter as matrizes de rigidez e de massa associadas ao elemento que substitui a
condi¢do de contorno do n6 da extremidade direita do modelo, calculam-se as fungdes que
representam os deslocamentos longitudinal e transversal. Essas funcdes sdo obtidas ao se
resolver as equagdes diferenciais de equilibrio, escritas em funcdo dos deslocamentos
associados, etapa realizada utilizando o programa Maple® e apresentada no Apéndice A.

A equagdo diferencial de equilibrio e as condigdes de contorno para a obtengdo do

deslocamento longitudinal em um ponto do eixo da barra sao dadas por:

d?u(x)
EAW = kaU(X) (38)
u(0) =d; eu(o) =0 (39)

Para o deslocamento transversal, a equacao diferencial de equilibrio e as condi¢des de

contorno sao:

Elw = —kv(x) (40)
dx* t
dv dv
v(0) = dy; dxl,_g =ds; v(o)=0e Ix =0 (41)
x= X=00

A energia de deformacdo para esse problema ¢ dada pela soma das energias de

deformacao axial e de flexao, na forma:

oo 2 2 2
Urry = f 1{EA [du(x)l + EI [d v(x)l + kou(x)? + ktv(x)z} dx (42)
0

2 dx dx?

e a matriz de rigidez do elemento é:
[k EA 0 0
Krry=| 0 V2 ' |k3EI JkEI (43)

0 Jk.EI V2 k. (ED3 |

De forma andloga, a energia cinética, considerando as densidades de massa lineares nas

direcdes axial (p,) e transversal (p;), ¢ dada por:

*1
Trny = f ~Pali (O] + pe[5(0)]?) dx (44
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¢ a matriz de massa (M gy ) obtida é:

0. /EA

fa |22 0 0
2 | &,

My =| O 3V2p. « EI pe |1 45)
TRU-™ 4 |k, 2 |k,

0 pe |EI \/Ept4(E1)3
2 |k, + \k/) |

Com o mesmo procedimento, obtém-se as matrizes para o truncamento da extremidade

esquerda do modelo.
3.3 Esforco axial

Os efeitos de esforgos axiais de tragdo e compressdo sdo considerados no modelo
numérico por meio da contabiliza¢do da matriz de rigidez geométrica, encontrada em livros de

elementos finitos, como o de Cook et al. (2001), e definida por:

0 0 0 0 0 0
0O 36 3L 0 -36 3L
S [ 412 0 -3L —I? "
9 30L[p o 0 0 0 0
0 -36 -3L 0 36 -3L
0 3L -2 0 -3L 417

em que P ¢ o esfor¢o axial (positivo em tragdo) e L € o comprimento do elemento.
3.4 Suportes

Os suportes sao modelados como condigdes de contorno de deslocamento na dire¢do
vertical nos nds da discretizagdo que ndo estdo apoiados no solo. Essa estratégia pode
corresponder tanto aos suportes mecanicos, com posi¢des pontuais, como as grout bags, com

posicionamento distribuido ao longo de um trecho.
3.5 Programa computacional

A implementacdo do modelo numérico ¢ realizada por meio de um programa

computacional escrito na linguagem de programacao Python (Rossum; Drake, 2009). O
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paradigma de programag¢do orientada a objetos ¢ empregado, padrdo que tem sido aplicado
comumente na analise estrutural de problemas de engenharia, como discutido por Bittencourt,
Guimaraes e Feijoo (1999). Utiliza-se o método da rigidez direta para o calculo das matrizes de
globais do problema e as estruturas de dados e manipulagdes matematicas sao realizadas com
o auxilio de pacotes computacionais amplamente conhecidos por sua eficiéncia e robustez,
como NumPy (Harris et al., 2020) e SciPy (Virtanen et al., 2020). O fluxo implementado
consiste na leitura de um arquivo de entrada, uma etapa de analise estatica e uma etapa de

extracdo das frequéncias e modos naturais de vibragao do duto, conforme ilustrado na Figura

22.

Figura 22 — Fluxo do programa computacional

Leitura do arquivo de
entrada

A 4

Analise estatica Extracdo modal

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

J4

O modelo ¢ construido a partir de um arquivo de entrada que contém todas as
informagdes relevantes para a constru¢do da malha de elementos finitos, parametros dos
materiais, rigidezes por metro das molas e opgdes do modelo, como a base eléstica adotada e a
consideracdo da inércia rotatoria no calculo das matrizes de massa. Um exemplo de arquivo de
entrada utilizado est4 presente no Apéndice B.

O primeiro passo de carga do modelo € estatico, no qual ¢ aplicado o peso submerso do
duto e resolvidos os deslocamentos globais do modelo (d), por meio do sistema de equagdes

representado por:
Kd=f (47)

em que K ¢ a matriz de rigidez global do sistema discreto e f € o vetor de forcas globais.

Para as condig¢des de contorno convencionais das extremidades, como pinos e engastes,
bem como para os noés onde had suporte, as linhas e colunas da matriz de rigidez global
associadas aos graus de liberdade restringidos sdo excluidas da matriz de rigidez global do
sistema, de modo que o sistema seja possivel e determinado. Esse processo de manipulacao e
solucdo do sistema linear ¢ realizado com o uso de matrizes esparsas, em que se armazenam
somente os elementos diferentes de zero das matrizes, reduzindo o custo computacional.
Segundo Jennings (1968), esse recurso ¢ apropriado para a area de andlise estrutural, diante da

natureza esparsa das matrizes obtidas nas formulacdes matriciais.
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J& para a condi¢do de contorno que representa o truncamento do modelo, associada a
solucdo de uma viga semi-infinita, ndo ha exclusdo de linhas e colunas da matriz de rigidez
global. Nesse caso, sdo somados aos elementos da matriz de rigidez dos elementos de portico
plano das extremidades do modelo os correspondentes elementos da matriz de rigidez do
elemento de truncamento. Esse processo € repetido do mesmo modo para a matriz de massa
quando ha essa condi¢do. Além disso, o vetor de forgas globais também ¢ atualizado, somando-
se as contribuicdes do esforgo cortante € momento fletor para os elementos das extremidades,
as quais sao deduzidas no Apéndice A.

Apbs os célculos dos graus de liberdade (d), é realizada uma atualizacdo acerca das
areas exposta e enterrada nas regides dos ombros, para o calculo da massa adicional. O
enterramento ¢ calculado a partir do deslocamento médio entre os dois nos de cada elemento
situado na regido dos ombros do modelo, de modo que o calculo das areas ¢é realizado a partir
do esquema apresentado na Figura 23. Nesse esquema ¢ considerado um circulo de raio R e

centro com coordenadas cartesianas (0, y,).

Figura 23 — Modelo para calculo das areas exposta e enterrada

Agua

Solo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Considerando o eixo x como o piso marinho, pode-se calcular a parcela da area exposta

do duto pela resolucdo da integral:

R+y,

Aexposta =2 \/R2 - (y - yc)z dy (48)
0

que resulta em:

1
Acxposta = v/ R?2 — y% + R? arcsen (%) +§T[R2 (49)
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A area enterrada ¢ obtida pela subtragdo da area exposta da area total do circulo.

Apds o passo estatico, a montagem da matriz de massa global (M) ¢ realizada,
considerando a massa do duto, conteudo interno e massas adicionais. A partir dessa matriz e da
matriz de rigidez global (K), € resolvido o problema de autovalor generalizado para o célculo

das frequéncias e dos modos naturais de vibra¢ao do duto, dado por:
K¢ = w’M¢ (50)

em que w ¢ a frequéncia angular natural de vibracao e ¢ ¢ o correspondente modo natural de
vibragdo associado. Considerando o elemento de poértico plano utilizado, um modelo com n nos
pode ter até 3n pares de solugdo (wj, ¢;), a depender das condigdes de contorno.

Além da automatizacdo dessas etapas, o programa contém um modulo relacionado aos
processos de otimizacdo do posicionamento dos suportes. O relacionamento entre as classes
implementadas ¢ representado no diagrama de classes presente no Apéndice C, em que ¢
utilizada a Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language — UML), um
recurso amplamente utilizado na construcdo de programas computacionais (Medvidovic ef al.,

2002).
3.6 Validacao do modelo

O programa Linear Elements Structure Model — LESM ¢ utilizado para validag¢do dos
calculos das frequéncias naturais de vibragcao do modelo apresentado. Desenvolvido por Rangel
e Martha (2019), o LESM possui interface grafica para a analise estrutural estatica e dindmica
de elementos lineares, como trelicas, porticos e grelhas.

Com a possibilidade de inclusao de molas discretas no LESM, um cenario com os dados
dispostos na Tabela 3 ¢ elaborado no programa LESM e comparado com o modelo deste

trabalho.
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Tabela 3 — Dados do modelo de validacdo no programa LESM

Parametro Valor Unidade
Diametro externo de ago 0,3 m
Espessura da parede de ago 0,015 m
Moédulo de Young 207,0 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3 —
Densidade do ago 7850,0 kg/m?
Rigidez por metro do solo na diregdo 2000 kN Jm/m
transversal

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para compatibilizar os dois modelos, as densidades do contetido interno, da 4gua do mar
e do solo sdo desconsideradas, sendo somente aplicada a etapa de extragao modal no elemento
de aco, sem atualizagdes das areas exposta e enterrada. Além disso, a inércia rotatoria €
desprezada e o solo ¢ modelado por meio de uma base elastica discreta.

A configuragdo geométrica do cenario ¢ definida por dois ombros de 3,5m de
comprimento separados por um vao livre central, de 3 m. Nos ombros, somente hé a presenca
de molas na direc¢ao vertical, visto que o foco do programa esta nas frequéncias nessa diregao.
Ademais, as duas extremidades do modelo sdo engastadas € o comprimento de elemento de
0,5m ¢ utilizado. A configuracdo descrita ¢ modelada por meio da interface grafica do
programa LESM e da escrita do arquivo de entrada do programa do presente trabalho e pode

ser observada na Figura 24.

Figura 24 — Configuragdo geométrica do modelo de validagdo no programa LESM

o

- = —
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1000 50.0 50.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1000 100.0

| | | | | | | | | | |
4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para obter as frequéncias e modos naturais de vibragdo € realizada uma analise do tipo
dindmica no programa LESM e todas as etapas para a construcao do modelo sao efetuadas por

meio dos menus abertos ao se clicar nos botdes indicativos (Figura 25).
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Figura 25 — Secdo de menus suspensos e botdes para abertura de menus no programa LESM
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ao executar a andlise no programa LESM, hé a opcao de exportar os resultados em um
relatorio em arquivo de texto. Nele, sdo apresentadas todas as informagdes do modelo e, para o
caso da extracdo modal, as frequéncias e modos naturais de vibragao extraidos. Os resultados
obtidos sdo consistentes com o modelo equivalente desenvolvido no presente trabalho até a casa

decimal exportada pelo LESM (Tabela 4).

Tabela 4 — Comparacdo entre as 5 primeiras frequéncias naturais de vibragdo do modelo deste trabalho e do

programa LESM
Frequéncia Frequéncia Modelo (Hz) Frequéncia LESM (Hz)
1 1,8881917E+01 1,88819E+01
2 5,1221312E+401 5,12213E+01
3 9,9882568E+01 9,98826E+01
4 1,6493761E+02 1,64938E+02
5 2,4637021E402 2,46370E+02

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Outro célculo efetuado para validagdo do modelo numérico € a comparagdo da primeira
frequéncia natural de vibragdo extraida com a calculada segundo a formulagdo analitica da
DNV-RP-F105, cujo equacionamento ¢ discutido no Capitulo 2.

Neste caso, os dados da Tabela 3 também sdo utilizados. No entanto, segundo a DNV
(2017a), a configuracdo geométrica do cendrio de vao livre para validacdo deve respeitar a
relacdo entre o comprimento do vao e o didmetro de ago (L/Dy) de 60 e ter esforgo axial efetivo
zero. Sendo assim, para se obter um vao isolado, sdo modelados ombros de 54 m de
comprimento separados por um vao central de 18 m, com comprimento de elemento de 0,25 m.

Adicionalmente, sdo consideradas as densidades da 4gua do mar, de 1027 kg/m? e do solo, de
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1500 kg/m?3, associadas aos coeficientes de inércia de 1,0 na diregdo transversal e 0,1 na
direcao axial. Também sdo avaliados cenarios com condi¢des de contorno pinado-pinado e
engastado-engastado presentes na DNV-RP-F105 em que somente os vaos livres sdo modelados
como uma viga apoiada nas extremidades. Os valores da primeira frequéncia natural de
vibragao obtidos do modelo para as 3 condi¢des de contorno diferiram dos valores da
formulagdo analitica dentro da faixa de 5% recomendada pela recomendagdo pratica para
comparagdes com andlises de elementos finitos (Tabela 5).

Tabela 5 — Comparacdo das primeiras frequéncias naturais de vibragdo obtidas pelo modelo numérico com as
obtidas pela formulagdo analitica da DNV-RP-F105

Condigdo de contorno Frequéncia Modelo (Hz) Frequéncia DNV-RP-F105 (Hz) Desvio
Pinado-Pinado 1,933 1,934 0,04%
Engastado-Engastado 4,382 4,381 0,03%

Vo Unico isolado apoiado sobre o solo 1,708 1,780 4,07%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os desvios sdo esperados, uma vez que a formulagdo da DNV-RP-F105 incorpora
alguns efeitos das ndo linearidades que o modelo desenvolvido ndo considera, principalmente

para a condi¢do de vao unico isolado apoiado sobre o solo.
3.7 Aplicacoes

Nesta secdo sdo apresentadas aplicacoes do modelo numérico desenvolvido. Sao
avaliadas as bases elasticas, a influéncia da inércia rotatoria, a condicdo de contorno de
truncamento, um cenario com dois vaos livres vizinhos, a influéncia do esfor¢o axial ¢ a
inclusdo de um suporte no modelo.

Os dados comuns a todas as aplicagdes sdo adaptagdes dos apresentados por Oliveira

(2016) e dispostos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados utilizados nas aplicagdes do modelo numérico

Parametro Valor Unidade de medida
Diametro externo de ago 0,27305 m
Espessura da parede de ago 0,0127 m
Mobdulo de Young 206,0 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29 —
Densidade do ago 7850,0 kg/m?
Densidade da d4gua do mar 1025,0 kg/m?
Densidade do solo 1500,0 kg/m?
Densidade do conteudo interno 200,0 kg /m?
Coeficiente de inércia axial 0,1 —
Coeficiente de inércia transversal 1,0 —
Rigidez por metro do solo na diregdo axial 160,0 kN/m/m
Rigidez por metro do solo na diregdo transversal 160,0 kN/m/m

Fonte: Adaptado de Oliveira (2016)

3.7.1 Comparacao entre bases elasticas

Nesta aplicacdo, dois modelos com a mesma configuragdo geométrica sdo comparados,
em que 2 ombros e um vao central possuem 20 m de comprimento cada (L/D = 73,25). A
diferencga entre os modelos consiste no tipo de base elastica adotado, em que sdo avaliadas a
base elastica discreta e continua.

O estudo consiste em avaliar diferentes comprimentos de elemento em que as variaveis
de interesse sdo as 3 primeiras frequéncias naturais de vibragdo do modelo. Observa-se que as
frequéncias calculadas em modelos com comprimento de elementos curtos sdo proximas
independentemente da base elastica adotada. Por outro lado, ao aumentar o comprimento dos
elementos, as frequéncias obtidas entre os dois tipos de modelo tendem a apresentar desvios

(Figura 26).



54

Figura 26 — Resultados da avaliag¢do das 3 primeiras frequéncias naturais de vibracdo de modelos considerando
bases elasticas discreta e continua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
Adicionalmente, observa-se que no modelo com base elastica continua, os valores das
frequéncias mantém-se estaveis com o aumento do comprimento do elemento, demonstrando a

eficiéncia computacional ao adotar essa modelagem.
3.7.2 Avaliagao da influéncia da inércia rotatoria

Neste estudo, utiliza-se 0 mesmo modelo descrito na aplicacao anterior, adotando-se a

base elastica continua. Novamente dois modelos sao comparados e as varidveis de interesse sao
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as 3 primeiras frequéncias naturais de vibragdo, mas nesse cenario a diferenca entre os dois ¢ a
considera¢do da inércia rotatdria no calculo da matriz de massa. Observa-se que a consideragao
da inércia rotatéria resulta em frequéncias naturais de vibragdo menores, o que ¢ relevante na
analise de dutos, pois frequéncias mais baixas podem tornar a estrutura mais suscetivel a VIV.
No entanto, para os parametros adotados, também se percebe que a influéncia nos valores
numéricos das frequéncias ¢ pequena para o problema, o que justifica a sua desconsideracao

(Figura 27).
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Figura 27 — Resultados da avalia¢do das 3 primeiras frequéncias naturais de vibracdo de modelos com a
considerac¢do ou nao da inércia rotatoria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.7.3 Avalia¢ao da condicao de contorno de truncamento

Nesta aplicagdo, modelos com o mesmo comprimento de vao livre, de 20 m, base

elastica continua, com a consideracao da inércia rotatéria € com o comprimento de elemento de
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10 cm sdo simulados. A diferenca entre eles consiste no comprimento dos ombros e nas
condi¢des de contorno das extremidades. Inicialmente, um modelo com ombros mais longos,
de 80 m cada, e com as extremidades engastadas ¢ tomado como base. Nos demais modelos, o
comprimento dos ombros ¢ reduzido, mantendo-se a posicdo do vao livre inalterada, e as
extremidades sdo modeladas por meio do elemento de truncamento desenvolvido neste
capitulo. Essa variacdo do comprimento dos ombros ¢ realizada com o objetivo de determinar
qual o comprimento minimo de ombro de modo a obter resultados equivalentes entre o modelo
completo e o truncado. Como métricas da avaliagdo, sdo consideradas as duas primeiras
frequéncias naturais de vibragdo do modelo, cujos valores estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparagdo dos valores das duas primeiras frequéncias naturais de vibrag@o entre o modelo
engastado e modelos truncados

Modelo Comprimento dos ombros (m) Primeira frequéncia (Hz) Segunda frequéncia (Hz)
Engastado 80 1,366 3,359
Truncado 70 1,366 3,359
Truncado 60 1,366 3,359
Truncado 50 1,366 3,359
Truncado 40 1,366 3,359
Truncado 30 1,366 3,359
Truncado 20 1,366 3,359
Truncado 10 1,321 3,447

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Dessa forma, para a avaliacdo dos modos de vibragdo, ¢ adotado um modelo truncado
com ombros de 20 m. O modelo engastado com ombros longos ¢ chamado de Modelo A e o
modelo truncado selecionado ¢ chamado Modelo B. As configuragdes indeformadas dos

modelos sdo apresentadas na Figura 28.
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Figura 28 — Configura¢des indeformadas dos dois modelos comparados

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Posi¢ao (m)
— Modelo A - Completo
— Modelo B - Truncado
Ombro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Uma vez que o Modelo A possui mais graus de liberdade do que o Modelo B, também
possui mais modos de vibracdo. Sendo assim, para comparar os modos ¢ necessario realizar a
correspondéncia dos modos entre os modelos.

Nesse sentido, ¢ realizada uma comparagdo entre os autovetores obtidos da solucao do
problema de calculo de frequéncias e modos naturais de vibracao, de forma que dois autovetores
sdo correspondentes se o valor absoluto do cosseno do menor angulo entre eles ¢ unitario, ou
aproximadamente unitario. Essa técnica ¢ conhecida como similaridade por cossenos na area
de Aprendizado de Maquina (Machine Learning) e aplicada em varios trabalhos, como, por
exemplo, Singh et al. (2020). A base da Geometria Analitica para o calculo do cosseno do

angulo entre dois vetores ¢ ilustrada na Figura 29.

Figura 29 — Calculo do cosseno do angulo entre dois vetores
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados obtidos ap6s a comparagao e obtengdo dos dois primeiros pares de modos

correspondentes dos modelos sdo apresentados na Figura 30. Nota-se que as frequéncias e
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modos naturais de vibracao calculados com o Modelo B sdo proximos aos obtidos com Modelo

A, mas com um menor custo computacional, de modo que se pode afirmar que os resultados

sdo equivalentes para as variaveis analisadas.

Figura 30 — Dois primeiros modos de vibragao correspondentes entre o Modelo A e Modelo B
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3.7.4 Avaliagdo da influéncia de um ombro intermediario entre dois vaos

Nesta aplicagcdo, um trecho com as caracteristicas da aplicagdo anterior e extremidades

engastadas com dois vaos livres e um ombro entre eles ¢ modelado com o objetivo de avaliar a

influéncia do comprimento do vao intermediario no primeiro modo natural de vibragao.
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Em uma primeira andlise, o ombro intermediario ¢ modelado com o comprimento longo
o suficiente para os vaos livres serem considerados isolados, uma vez que, ao longo do ombro
intermediario, ha um trecho em que a curvatura do modo ¢ nula (Figura 31).

Outra analise realizada para confirmar que o primeiro vao ¢ isolado para este modo de
vibragdo ¢ a modelagem desse vao de forma independente, resultando na mesma frequéncia e
mesmo modo natural de vibragdo do modelo que considera os dois vaos livres, como ilustrado

na Figura 32.

Figura 31 — Primeiro modo natural de vibragdo do modelo com dois vaos isolados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Figura 32 — Primeiro modo natural de vibragao do modelo com vao tnico isolado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ao reduzir o comprimento do ombro intermediario, observa-se que o modo de vibragao
apresenta curvaturas significativas no ombro intermediario (Figura 33). Sendo assim, a

sequéncia dos dois vaos deve ser analisada como um multivao interativo.

Figura 33 — Primeiro modo natural de vibragdo do modelo com multivao interativo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Dessa forma, observa-se que os modos de vibragao de um modelo com mais de um vao
livre sdo influenciados pelos comprimentos dos trechos apoiados que os separam, o que esta de

acordo com a DN'V-RP-F105 e ¢ ilustrado na Figura 34, na qual se observa uma variagdo nao
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linear da primeira frequéncia natural de vibracdo ao variar o comprimento do ombro
intermediario. A partir de um comprimento de ombro de 25 m, percebe-se uma estabilizacao

no valor da frequéncia para o cenario analisado.

Figura 34 — Relacdo entre o comprimento do ombro intermedidrio e a primeira frequéncia natural de vibragao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.7.5 Avaliagao da influéncia do esfor¢o axial

Neste estudo ¢ utilizado o mesmo modelo da Figura 32, sendo considerada a base
elastica continua e a influéncia da inércia rotatéria. O objetivo € avaliar a influéncia de esfor¢os
axiais nas frequéncias e modos naturais de vibrag¢do. Sdo elaborados entdo dois modelos, com
100 kN de esforco axial, em que em um deles o esforco ¢ de compressao e no outro, de tragao.

Observa-se que ao se considerar um esfor¢o de tragdo, a frequéncia natural de vibracao
aumenta (Figura 35), enquanto um esfor¢o de compressao leva a uma frequéncia menor (Figura
36). Isso € esperado, uma vez que esforgos de tracdo aumentam a rigidez do sistema pela matriz

de rigidez geométrica, enquanto o contrario acontece para esfor¢os axiais compressivos.
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Figura 35 — Comparacdo da frequéncia e modo natural de vibracdo ao se aplicar um esforco axial de tragdo
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Figura 36 — Comparacao da frequéncia e modo natural de vibrag@o ao se aplicar um esforco axial de compressao
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3.7.6 Modelo com suporte

Nesta aplicacdo, o0 mesmo modelo do estudo anterior € utilizado, mas livre de esforgo
axial. O objetivo ¢ avaliar a alteracdo na primeira frequéncia ¢ modo natural de vibragdo
associado ao incluir um suporte no trecho central do vao livre. Os resultados sao apresentados

na Figura 37.

Figura 37 — Primeiro modo natural de vibragdo do modelo com suporte
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Observa-se o aumento da frequéncia natural de vibragao, o que reforga a importancia de
intervengdes para retificacdo dos vaos livres com a inclusdo de suportes. Isso motiva o
desenvolvimento do modulo de otimizagdo do posicionamento de suportes detalhado no

proximo capitulo.
3.7.7 Avaliacdo da influéncia da rigidez do solo

Neste estudo, o modelo sem suportes da aplicacdo anterior ¢ utilizado e o objetivo ¢
avaliar o comportamento da primeira frequéncia natural de vibracao com a variagdo da rigidez
vertical do solo.

Os tipos de solo dispostos na DNV-RP-F114 — Pipe-soil interaction for submarine
pipelines (DNV, 2017b) sdo utilizados nas simulagdes, nas quais sdo adotadas as rigidezes
verticais estaticas médias de referéncia dispostas no documento. Os valores de rigidezes por

metro e das primeiras frequéncias naturais de vibragao sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores da primeira frequéncia natural de vibragdo em funcédo da rigidez do solo

Solo Rigidez vertical média (kN/m/m) Primeira frequéncia (Hz)

Clay - Very Soft 75 1,172
Clay - Soft 210 1,435
Sand - Loose 250 1,478
Sand - Medium 530 1,663
Clay - Firm 650 1,711
Clay - Stiff 1300 1,869
Sand - Dense 1350 1,878
Clay - Very Stiff 2500 2,008
Clay - Hard 3400 2,070

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Observa-se que a frequéncia natural de vibragao cresce a medida que a rigidez do solo
aumenta, sendo que o valor da frequéncia para o solo de maior rigidez analisado ¢ quase o dobro

do valor obtido para o solo menos rigido, como ilustrado na Figura 38.

Figura 38 — Variacdo da primeira frequéncia natural de vibragdo com a rigidez do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4 OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO DE SUPORTES

Neste capitulo sdo apresentados os desenvolvimentos relacionados a otimizagdo do
posicionamento de suportes nos vaos livres. Sdo detalhados os aspectos da formulagdao do
problema de otimizagdo, algoritmos utilizados, incorporacdo no programa computacional

apresentado no capitulo anterior e aplicagdes do trabalho desenvolvido.
4.1 Formulac¢io do problema de otimizacio

As variaveis de projeto idealizadas neste trabalho representam a presenga, ou nao, de
suporte transversal em n posicoes dos nods especificados da discretizagao do modelo que se
encontram nos vaos livres, compondo o vetor x = (xq, X, ..., X,). Nesse sentido, essas
variaveis sao bindrias, em que um valor zero indica a auséncia de suporte, enquanto o valor
unitario indica a sua presenca, como ilustrado na Figura 39.

Em cendrios extensos e com multiplos vaos livres, fatores como a lamina d’agua, gap,
o tipo de solo e a necessidade de equipamentos e operadores para a instalagdo dos suportes
impactam no custo e, consequentemente, na decisdo de intervengdo em determinados vaos.
Sendo assim, cada possivel posicdo de suporte possui um fator de penalizacdo do custo
associado ao vao livre, compondo um vetor de custos fixos ¢ = (cy, ¢, ..., ;). O problema de
otimizac¢ao concebido neste trabalho consiste em:

minimizar f(x) =c¢-x
sujeito a g(x) = falvo - fl(x) <0 (51)
x; € {0,1}
em que f; € a primeira frequéncia natural de vibracdo na direcdo vertical obtida por meio do
modelo numérico desenvolvido e f,;,, € um valor minimo de frequéncia que se deseja obter no

modelo.

Figura 39 — Variavel de projeto do problema de otimizagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A escolha de f,;,, como a frequéncia limite obtida no critério de VIV Avoidance da
DNV-RP-F105 (Equagdes (1) e (2)) significa buscar uma configuracao de suportes que mitiga
a ocorréncia de vibragdes induzidas por vortices segundo esse critério.

A solugdo desse problema por busca exaustiva requer 2™ avalia¢oes da fungdo objetivo,
devido a natureza binaria das varidveis de projeto. Nesse contexto, algoritmos de otimizacao
sao empregados com o objetivo de encontrar a solugdo utilizando um numero reduzido de

avaliagdes.
4.2 Algoritmo genético e método de ramificar e limitar

Para resolver o problema de otimizagao em pauta, utilizam-se tanto o algoritmo genético
quanto o método de ramificar e limitar (branch-and-bound).

No caso do algoritmo genético, utiliza-se o pacote computacional de otimizacdo
Platypus, desenvolvido por Hadka (2024). Uma das vantagens desse pacote ¢ a possibilidade
de definir o tipo de varidvel de projeto como binaria nativamente, além de permitir trabalhar
com restrigdes nao lineares, o que vai ao encontro do problema de otimizagao proposto. A partir
de um tamanho informado, o algoritmo gera aleatoriamente uma populacdo de solugdes
candidatas respeitando o dominio binario das varidveis de projeto. A cada iteracdo, individuos
mais aptos sao selecionados para gerar novas solugdes por meio de operadores de cruzamento,
que combinam as caracteristicas dos individuos selecionados na geracdo dos descendentes, €
mutagado, que altera aleatoriamente algumas variaveis. A execugdo do algoritmo implementado
no Platypus prossegue de acordo com o tamanho da populacao, sendo este o pardmetro mais
importante para a quantidade de avaliagdes requeridas.

J& para o método de ramificar e limitar, trata-se de uma implementagdo propria a partir
da revisdo e aprimoramento de ideias e trechos de codigo gerados com o auxilio da ferramenta
ChatGPT (OpenAl, 2024), com o modelo de linguagem GPT-40. A estratégia adotada considera
o comportamento mondtono crescente da funcdo objetivo, seguindo uma abordagem
semelhante a proposta por Huang e Arora (1997). Dessa forma, ndo sdo exploradas
possibilidades que levem a um custo superior ao atingido anteriormente caso uma solucao
vidvel, isto €, uma solugdo que atenda a restrigdo do problema, ja tenha sido encontrada. Logo,
ha a possibilidade de diminuir a quantidade de avaliagdes da fun¢do objetivo e da restricao
significativamente. Segundo Tseng, Wang e Ling (1995), este processo se enquadra em uma

busca em largura na arvore de possibilidades. O processo de avaliagdo das possibilidades desse
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algoritmo ¢ detalhado no fluxograma apresentado na Figura 40 e nas duas primeiras aplicagdes

deste capitulo.

Inicializagio: cria
fila com suportes
desativados

Figura 40 — Fluxograma da implementa¢do do método de ramificar e limitar
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Para ambos os algoritmos, ¢ possivel armazenar todas as solugdes viaveis encontradas
ao longo do processo de busca. A solucdo 6tima resultante ¢ aquela que minimiza a func¢do
objetivo, atendendo a restrigdo imposta. Um diferencial da estratégia proposta, € que caso haja
multiplas solu¢des com o mesmo valor que minimiza a fungao objetivo, a escolha recai sobre
aquela cuja frequéncia natural de vibragdo se encontra mais distante da frequéncia alvo

estabelecida.
4.3 Incorporacio ao programa computacional

Os dois algoritmos discutidos na Secdo 4.2 sdo incorporados ao programa
computacional desenvolvido por meio de duas classes. O principio da heranga do paradigma de
programacao orientada a objetos € aplicado para evitar a duplicagcdo desnecessaria de codigo,
como ¢ apresentado no diagrama de classes do Apéndice C.

Diante das opgdes implementadas para a otimizagao, uma interface de linha de comando
(Command Line Interface — CLI) ¢ utilizada para interagir com o programa computacional
(Figura 41).

Figura 41 — Interface de linha de comando para utilizagdo do programa computacional
® ) python cli.py —help

Usage: cli.py [OPTIONS] COMMAND [ARGS]...

——install-completion Install completion for the current shell.

—-show-completion Show completion for the current shell, teo copy it or customize the installation.
—-help Show this message and exit.

run-model Run the model analysis and save the results.

run-batch Run the model analysis and save the results for all models in a folder.

optimize-bnb Optimize the model to reach a target frequency using branch and bound algorithm.

optimize-genetic Optimize the model to reach a target frequency using genetic algorithm.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Dessa forma, ¢ possivel executar um modelo a partir da informac¢do do caminho do
arquivo de entrada, executar todos os modelos cujos arquivos de entrada estdo contidos em uma
pasta informada e, por fim, executar o mddulo de otimizagdo utilizando um dos algoritmos
informando o caminho do arquivo de entrada do cenario base ao qual se quer obter o
posicionamento 6timo dos suportes, a frequéncia alvo e, como parametro opcional, as possiveis

posicdes nas quais se deseja intervir com a inclusdo de suportes (Figura 42).
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Figura 42 — Interface de linha de comando para utilizar o médulo de otimizagao
® )} python cli.py optimize-bnb —-help

Usage: cli.py optimize-bnb [OPTIONS] BASE_CASE_PATH FREQ_TARGET

Optimize the model to reach a target frequency using branch and bound algorithm.

* base_case_path TEXT Path to the base case file.

* freq_target FLOAT Target frequency for optimization

—--possible-supports TEXT List of possible support positions separated by spaces (e.g., "1.0 2.0 3.3")
——help Show this message and exit.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ao informar a lista de possiveis posi¢des de suportes, os graus de liberdade verticais das
respectivas posi¢oes sdo capturados e o algoritmo de otimizagdo ¢ executado, acionando o
modelo numérico para executar os cenarios necessarios para o processo de otimizagdo. Caso as
posicdes nao sejam informadas, os graus de liberdade verticais dos n nés dos vaos livres sdo
automaticamente capturados e o algoritmo ¢ executado considerando n variaveis de projeto.
Em cenarios com maior discretizagdo, ndo informar as posigdes de suportes previamente pode
aumentar significativamente o custo computacional, uma vez que no pior cenario sao
necessarias 2™ simulagdes numeéricas.

Adicionalmente, os algoritmos também podem ser utilizados em cenarios onde ja
existem suportes instalados previamente, de modo que a otimizagao ¢ realizada sem interferir

na presenca deles. Uma das aplicagdes apresentadas na sequéncia detalha essa situagao.
4.4 Aplicacoes

Nesta secdo sdo apresentadas aplicagdes envolvendo o modulo de otimizagdo. As duas
primeiras aplicagdes abordam cendrios sem e com suporte prévio em um vao isolado para
validagao do método de ramificar e limitar. Na terceira aplicagdo, avalia-se um caso com 3 vaos
com custos distintos.

Todas as aplicagdes possuem os dados apresentados na Tabela 6, do capitulo anterior,
em comum e os modelos possuem o comprimento de elemento de 25 cm. Os valores das
frequéncias alvos adotados sdo baseados em simulagdes prévias e selecionados para explorar
os processos de otimizagdo. Em cendrios reais, esses valores podem ser determinados com base

no critério VIV Avoidance.
4.4.1 Exemplo de validagdo com vao isolado

Neste estudo, um vao livre isolado de 20 m de comprimento ¢ modelado (Figura 43).

As 3 posicdes possiveis de suportes situam-se nas abscissas 65m, 70m e 75m e sdo
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informadas para o método de otimizagdo de ramificar e limitar. O custo de cada suporte ¢
considerado unitario.

Visto que ha 3 posicdes possiveis de suportes, 8 combinagdes podem ocorrer. As
combinagdes e valores associados da primeira frequéncia natural de vibragao na diregao vertical

sdo apresentadas na Figura 44.

Figura 43 — Configuracdo geométrica e possiveis posi¢cdes de suportes do cendrio com vao isolado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 44 — Combinagdes e frequéncias naturais de vibragdo do cenario com véo isolado

f1 =1366 Hz
Nivel 0 - Condigdo a o o o E
inicial sem suportes
f1 = 2,494 Hz f1 = 3,359 Hz f1 = 2,494 Hz
: 1 IN 1 I 1 I
Nivel 1 - 1 suporte 7 X ° - N 1 ° X . R 1 * . X y
f1 = 4,072 Hz f1 =5,072 Hz fi = 4,072 Hz

N2 -2mpores f—g—g—e—h xSz

f, = 5,180 Hz
1 N

Nivel 3 - 3 suportes Y| A A A N
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Dessa forma, aplicando-se o método de ramificar e limitar, obtém-se os resultados
esquematizados na Figura 45, considerando-se uma frequéncia alvo de 4 Hz.
Percebe-se que a solugdo com 3 suportes atende a restrigdo, mas nao ¢ avaliada no

algoritmo, por estar em um nivel que aumentaria o valor da fungdo objetivo e ja ter sido
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encontrada pelo menos uma solu¢do viavel com uma menor quantidade de suportes,

minimizando o custo.

Figura 45 — Esquematizac@o da evolugdo do método de ramificar e limitar para o cenario com vao isolado
considerando a frequéncia alvo de 4 Hz

Cenario com frequéncia alvo de4 Hz

Nivel 0 - Condigao
inicial sem suportes

fi=2494Hz X
Nivel 1 - 1 suporte 2|1 X * * E
fi=4072Hz ~/

Nivel 2 - 2 suportes a—A—A—O—E

Solugao Solugdo
X v

inviavel viavel

fi=1366Hz X

4 p
4 - ' - R
fi=3359Hz X fi=2494Hz X
4 IN 4 p
T X R T T Xt
fi=5072Hz </ fi=4072Hz </

2t F——zx—zx

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Durante a evolucao do algoritmo, sdo informadas as avaliagcdes da fun¢do objetivo e o

encontro de solugdes viaveis, sendo possivel interromper o processo caso o interesse seja apenas

encontrar uma solucao desse tipo. Ao final, sdo apresentadas as solugdes vidveis e determinada

a solucdo otima, bem como as respectivas posi¢cdes dos suportes que levam a essa solucao

(Figura 46).

Figura 46 — Evolugio e resultados do método de ramificar e limitar para o cenario com vao isolado considerando
a frequéncia alvo de 4 Hz

Rodando otimizacédo...

Avaliando no ponto (8, ©,
Avaliando no ponto (1, ©,
Avaliando no ponto (0, 1,
Avaliando no ponto (@, ©,

Avaliando no ponto (1, 1,

Solugdo viavel encontrada:

Avaliando no ponto (1, @,

Solucdo vidvel encontrada:

Avaliando no ponto (@, 1,

Solucdo vidvel encontrada:

Solugdes viaveis (3):

) - Qtde.
) - Qtde.
) - Qtde.
1) - Qtde.
0) - Qtde

[1, 1, 0

de

j, freq: 4.072142468782303, cost: 2, objective_evals: 5

suportes:
suportes:
suportes:
suportes:

suportes

Mo

, constraint_evals: 5

1) - Qtde. de suportes: 2

[1, 9, 11, freq: 5.07173541146737, cost: 2, objective_evals: 6

, constraint_evals: 6

1) - Qtde. de suportes: 2

o, 1

11, freq: 4.072142469250708, cost: 2, objective_evals: 7, constraint_evals: 7

x: [1, 1, 8], objective: 2, freq: 4.072142u68782303

x: [1, 8, 1], objective: 2, freq: 5.07173541146737

x: [0, 1, 11, objective: 2, freq: #.072142u469250708
Valor minimo da fungdo objetive: 2

Solucdao otima: [1, 0, 11
Freq: 5.07173541146737

Posicées dos suportes: [65.8, 75.0]

Qtde. de avaliagoes da funcdo objetivo: 7
Qtde. de avaliagdes da restricao: 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4.4.2 Exemplo de validagcdo com suporte prévio

Nesta aplicacdo o mesmo cenario da aplicagdo anterior ¢ avaliado. No entanto, um

suporte na posi¢ao central ¢ incluso, conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Configuragdo geométrica e possiveis posi¢des de suportes do cenario com vao isolado e suporte

prévio
— Duto
® Suporte existente
® Possivel suporte
B Engaste
[ | —0—© |
0 20 40 60 80 100 120 140
Posi¢do (m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Dessa forma, o algoritmo de otimizacdo € executado considerando-se somente as
posigdes possiveis livres, reduzindo a quantidade de combinagdes (Figura 48).
Figura 48 — Combinagdes e frequéncias naturais de vibragdo do cenario com vao isolado e suporte prévio

fi =3,359Hz
Nivel 0 - Condig&o inicial

fi = 4,072 Hz fi = 4,072 Hz

Nivel 1 - Adigdo de 1 suporte ———— 2

fi = 5,180 Hz

Nivel 2 - Adi¢éo de 2 It a—O—O—O—E
ive i¢do de 2 suportes X X X

A - Suporte prévio
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Nesse sentido, executando o método de ramificar e limitar adotando-se a frequéncia alvo

de 4 Hz, obtém-se os resultados esquematizados na Figura 49.
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Figura 49 — Esquematizacdo da evolucdo do método de ramificar e limitar para o cenario com vao isolado e
suporte prévio considerando a frequéncia alvo de 4 Hz

Cenario com frequéncia alvo de4 Hz

fi=3359Hz ¥

Nivel 0 - Condigdo inicial a—o—A—k—E

fi =4072Hz \/ fi =4072Hz \/
Nivel 1 - Adicao de 1 suporte

. lucdo Solugdo
A - Suporte pré Solue ¢
Suporte prévio X inviavel v vidvel

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.4.3 Cenario com multiplos vaos

Neste estudo, avalia-se um cenario com 3 vaos livres de comprimentos de 35m, 15m
e 27 m, com a configuracao geométrica esquematizada na Figura 50. As abscissas das possiveis

posicdes dos suportes sdo 58,75 m, 67,5m, 76,25m, 100 m, 105m, 134 m e 143 m.

Figura 50 — Configuragdo geométrica e possiveis posi¢des de suportes do cenario com multiplos vaos

— Duto
® Possivel suporte
B Engaste

0 50 100 150 200
Posicao (m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Nota-se que cada vao livre possui um gap distinto. Sendo assim, o custo de incluir

suportes em cada vao serd proporcional ao gap, definindo-se o vetor de custos fixos como:
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c=(838,8224,4) (52)

A partir deste cenario, ¢ possivel gerar 27 = 128 combinagdes de posicionamento de
suportes distintas. Uma vez que cada vao possui um custo diferente, ha a possibilidade de
solucdes com uma maior quantidade de suportes serem otimas, o que também ¢ explorado no
método de ramificar e limitar.

Adotando-se uma frequéncia alvo de 1 Hz, com a aplicacdo do método de ramificar e
limitar encontra-se uma solu¢do vidvel com apenas 13 avaliagdes da fungdo objetivo. No
entanto, ¢ realizada a verificacdo de outras potenciais combinacdes definidas pelo algoritmo,
inclusive com uma maior quantidade de suportes, que possam levar a um custo menor, ou ao
mesmo custo, mas com uma frequéncia natural de vibragdo maior. Esgotado o espaco de busca
de solugdes considerando o comportamento crescente da funcdo objetivo, chega-se a solugao
otima com 75 avaliagdes da fung¢do objetivo (Figura 51), reduzindo em 41% a quantidade de
simulagdes necessarias quando comparada a quantidade necessaria para realizar uma busca

exaustiva.
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Figura 51 — Resultados do método de ramificar e limitar para o cenario com multiplos vaos e considerando uma
frequéncia alvode 1 Hz
Solucgdes vidveis:

x: [1, ©, 8, ©, @, 1, 0], objective: 12, freq: 1.0866892346711317
x: [1, 8, 8, ©, 0, 9, 1], objective: 12, freq: 1.0866891748124496
x: [0, 1, 8, ©, 8, 1, 0], objective: 12, freq: 1.6348588502403367
x: [0, 1, 8, 0, 0, 9, 1], objective: 12, freq: 1.6348271562136183
x: [0, 8, 1, @, @, 1, 0], objective: 12, freq: 1.8953365669464352
x: [@, 8, 1, @, @, 0, 11, objective: 12, freq: 1.895336561167124

x: [1, 1, , @, @, 1, 01, objective: 20, freq: 1.845281431573788

x: [1, 1, , @, @, 0, 11, objective: 20, freq: 1.842402150698391

x: [1, 8, 1, @, 8, 1, 0], objective: 20, freq: 1.8910385164520171
x: [1, 8, 1, @, @, 0, 11, objective: 20, freq: 1.8817099330143572
x: [1, 8, ©, 1, @, 1, 01, objective: 14, freq: 1.0957257700045784
x: [1, ©, 6, 1, 0, 0, 11, objective: 14, freq: 1.8957256516544966
x: [1, 8, ©, @, 1, 1, 0], objective: 14, freq: 1.0918228779340926
x: [1, 8, 6, 0, 1, 6, 11, objective: 14, freq: 1.0918224075836322
x: [@®, 1, 8, 1, 6, 1, 0], objective: 14, freq: 1.6578760399218488
x: [@®, 1, 8, 1, 8, 0, 11, objective: 14, freq: 1.6578753952514589
x: [@, 1, 8, 0, 1, 1, 0], objective: 14, freq: 1.6535195837045558
x: [, 1, 8, 0, 1, 0, 11, objective: 14, freq: 1.6535170101352195
x: [@, 8, 1, 1, @, 1, 0], objective: 14, freq: 1.0962222084428896
x: [@, ©, 1, 1, @, @, 11, objective: 14, freq: 1.0962222102207169
x: [@, ©, 1, ©, 1, 1, 0], objective: 14, freq: 1.0958973603892241
x: [@, 8, 1, ©, 1, @, 11, objective: 14, freq: 1.095897316913733

x: [1, ©, ©, ©, ©, 1, 11, objective: 16, freq: 1.0866894488342247
x: [0, 1, ©, ©, 0, 1, 11, objective: 16, freq: 1.6348734171589885
x: [0, ©, 1, ©, 0, 1, 11, objective: 16, freq: 1.095336615476224

x: [1, ®, 0, 1, 1, 1, 0], objective: 16, freq: 1.0964768558168163
x: [@, 1, © 1, 1, 1, 0], objective: 16, freq: 1.6585351932000285
x: [0, 8, 1, 1, 1, 1, 0], objective: 16, freq: 1.8962571950707733
x: [1, 8, 0, 1, 1, 0, 11, objective: 16, freq: 1.8964768056487808
x: [@, 1, ® 1, 1, 0, 11, objective: 16, freq: 1.658535071646923

x: [0, © 1, 1, 1, 0, 11, objective: 16, freq: 1.8962571702895756
x: [1, 8, ©, 1, 8, 1, 11, objective: 18, freq: 1.8957257979242876
x: [0, 1, ® 1, @, 1, 11, objective: 18, freq: 1.6578762235017988
x: [0, ©, 1, 1, 8, 1, 11, objective: 18, freq: 1.8962222103608266
x: [1, 8, ®, ©, 1, 1, 11, objective: 18, freq: 1.8918229746959078
x: [0, 1, ®, ©, 1, 1, 11, objective: 18, freq: 1.6535199976086883
x: [0, 8, 1, @, 1, 1, 11, objective: 18, freq: 1.0958973793106057

Valor minimo da fungdo objetivo: 12

Solugdo otima: [0, 1, 6, 0, ©, 1, @]
Posigdes dos suportes: [67.5, 134.0]

Qtde. de avaliacdes da fungao objetivo: 75
Qtde. de avaliacdes da restricao: 75

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Sendo assim, o posicionamento 6timo de suportes respeitando a restrigdo consiste na

instalagdo de dois suportes nas posi¢des 67,5 m e 134 m (Figura 52).
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Figura 52 — Posicionamento 6timo dos suportes para cenario com multiplos vaos e considerando uma frequéncia

alvode 1 Hz
— Duto
® Possivel suporte
| Posicionamento 6timo de suportes | W Engaste
| @ Iil @ -0 |i| L 4 |
0 50 100 150 200
Posi¢do (m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Observa-se que, neste caso, as primeiras solugdes vidveis encontradas minimizam o
custo, o que levaria a uma economia de tempo abortando-se o processo ao passo que a
notificacdo da primeira solu¢ao ter sido encontrada. Entretanto, essa situagdo ndo ocorre
sempre. Adotando-se a frequéncia alvo de 1,65 Hz, uma busca mais profunda € necessaria para
determinar a solugdo Otima, apesar de solugdes vidveis serem encontradas com poucas
avaliagdes da fun¢do objetivo (Figura 53).

Nesse cenario, nota-se que até mesmo solucdes com mais suportes apresentam custos
menores ou iguais aos das primeiras solugdes vidveis encontradas no processo. Dessa forma,
ressalta-se a capacidade do método de ramificar e limitar aliado a consideracdo do
comportamento da funcao objetivo. O posicionamento 6timo deste caso ¢ destacado na Figura

54.
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Figura 53 — Resultados do método de ramificar e limitar para o cenario com multiplos vaos e considerando uma
frequéncia alvo de 1,65 Hz

Solugdes vidveis:

x: [1,1, 8, 0, 0, 1, 0], objective: 20, freq: 1.845281431573788
x: [1, 1, ©, ©, ©, ©, 11, objective: 20, freq: 1.842482150698391
x: [1, 8, 1, 8, 8, 1, 0], objective: 20, freq: 1.8910385164520171
x: [1, 0, 1, 8, 0, 0, 11, objective: 20, freq: 1.8817099330143572
x: [6, 1,1, 6 0, 1, 0], objective: 20, freq: 1.8921386613850704
x: [0, 1, 1, 8, 0, 0, 11, objective: 20, freq: 1.8827104466186855
x: [0, 1, 8 1, 8, 1, 0], objective: 14, freq: 1.6578760399218u88
x: [0, 1, 8, 1, 8, 0, 11, objective: 14, freq: 1.6578753952514589
x: [0, 1, 8 ©, 1, 1, 0], objective: 14, freq: 1.65351958376U45558
x: [0, 1, 8, @, 1, 0, 11, objective: 14, freq: 1.6535170101352195
x: [1, 1,1, 6, 0, 1, 0], objective: 28, freq: 1.8924440689776143
x: [1,1, 1, 0 0, 0, 11, objective: 28, freq: 1.8829820076875219
x: [1, 1, 0, 1, 0, 1, 01, objective: 22, freq: 1.9016121006999094
x: [1, 1, 8 1, 8, 0, 11, objective: 22 freq: 1.9007283647304383
x: [1, 1, 8 0, 1, 1, 0], objective: 22, freq: 1.9017151438998998
x: [1, 1, 8 © 1, 0, 11, objective: 22, freq: 1.9012468603442985
x: [1, 0, 1, 1, 9, 1, 0], objective: 22, freq: 1.9016128209317051
x: [1, 0, 1, 1, 9, 0, 11, objective: 22, freq: 1.9007320838559532
x: [1, 0, 1, & 1, 1, 0], objective: 22, freq: 1.9017170598669282
x: [1, ©, 1, ©, 1, 0, 11, objective: 22, freq: 1.9012610814867186
x: [1, 1, 8, 6, 8, 1, 11, objective: 24 freq: 1.8463120961033972
x: [1, 0, 1, 8 0, 1, 11, objective: 24 freq: 1.8985689633008764
x: [0, 1, 1,1, 0, 1, 0], objective: 22, freq: 1.9016128448592713
x: [0, 1, 1, 1, 8, 0, 11, objective: 22, freq: 1.900732149893471
x: [0, 1,1, 8 1, 1, 0], objective: 22, freq: 1.9017171092116334
x: [0, 1, 1, 8 1, 0, 11, objective: 22, freq: 1.9012614448126006
x: [@, 1, 8 1, 1, 1, 0], objective: 16, freq: 1.6585351932000285
x: [0, 1, 8, 1, 1, 0, 11, objective: 16, freq: 1.658535071646923
x: [0, 1, & 1, 8, 1, 11, objective: 18, freq: 1.6578762235017988
x: [6, 1, & ©, 1, 1, 11, objective: 18, freq: 1.6535199976086883
x: [0, 1, ©, 1, 1, 1, 11, objective: 20, freq: 1.6585352050562716
Valor minimo da fungdo objetivo: 14

Solugdo otima: [, 1, 0, 1, 6, 1, @]
Posigdes dos suportes: [67.5, 100.6, 134.0]

Qtde. de avaliagbes da fungdo objetive: 101
Qtde. de avaliagbes da restrigdoe: 101

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 54 — Posicionamento 6timo dos suportes para cenario com multiplos vaos e considerando uma frequéncia
alvo de 1,65 Hz

— Duto
® Possivel suporte
Posicionamento 6timo de suportes B Engaste
fote o
0 50 100 150 200

Posicdo (m)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
A aplicagdo do algoritmo genético leva a resultados similares aos do método de
ramificar e limitar. No entanto, devido ao critério de parada da implementagdo proposta pelo

pacote Platypus desse algoritmo é determinado pelo tamanho da populagdo, utilizam-se
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diferentes tamanhos para avaliar o algoritmo. Além disso, por conta da aleatoriedade inerente
ao algoritmo, nem sempre a melhor solugdo encontrada corresponde a solucdo obtida pelo
método de ramificar e limitar, o que ¢ ilustrado na Figura 55, em que os resultados indicam a
quantidade de solugdes viaveis para cada tamanho populacional e 10 execugdes do algoritmo

para cada populagao.

Figura 55 — Numero de solugdes vidveis obtidas por tamanhos de populagdo distintos via algoritmo genético

Solugdo distinta da
- ® obtida pelo método de
@ ramificar e limitar

70

Mesma solugdo
60 [ ] obtida pelo método de
ramificar e limitar

H
8 50
3 -
>
2 O
o]
5 40 '
2 @)
3
=] .
Z 30 .
-
D
20 ®
10 '
20 40 60 80 100

Tamanho da populagio

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Dessa forma, observa-se que para problemas configurados de modo que o numero de
avaliagdes da fungdo objetivo seja menor do que a quantidade de combinacdes possiveis,
sempre ha a possibilidade da solu¢do 6tima encontrada no método de ramificar e limitar ndo
tenha sido avaliada e inclusa no conjunto de solugdes vidveis resultante do algoritmo genético.
Soma-se isso a ndo consideracdo do comportamento da fungdo objetivo na evolug¢do do
algoritmo, devido a sua natureza meta-heuristica, o que resulta em avaliagdes desnecessarias.
Estes resultados sdo esperados, uma vez que o algoritmo genético ndo garante a convergéncia
para a solucao global (Pinto; Martarelli; Nagano, 2022). Porém, se o objetivo for somente
encontrar solucdes viaveis, o algoritmo genético mostra-se como um método poderoso, sendo
capaz de encontrar solugdes com cerca de 84% a menos de avaliacdes (considerando 20

individuos na popula¢do) quando comparado a estratégia de busca exaustiva.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo sintetizadas as principais contribuigdes e implicagdes dos
desenvolvimentos, bem como sdo discutidas as limita¢des do estudo, sugerindo-se ideias para
trabalhos futuros.

Este trabalho propds uma estratégia de otimizagdo do posicionamento de suportes em
vaos livres de dutos rigidos submarinos, que estio sujeitos a vibragdes induzidas por vortices.
Isso foi realizado com o auxilio de um modelo numérico simplificado e validado para a extragao
de frequéncias e modos naturais de vibra¢ao do duto, também desenvolvido neste trabalho, em
que a primeira frequéncia ¢ utilizada no processo de otimizagao.

A aplicacdo voltada a comparagdo entre as bases eldsticas discreta e continua
demonstrou que ambas podem ser utilizadas para representar o apoio do duto sobre o leito
marinho com resultados coerentes. Observou-se que, apesar de pequenas diferengas numéricas
nas frequéncias naturais, os dois modelos sdo compativeis considerando-se elementos menores.
No entanto, a base continua oferece uma representacdo mais realista do contato com o solo,
mesmo aumentando o comprimento de elemento.

A analise da influéncia da inércia rotatoria revelou que sua consideragao pode impactar
as frequéncias naturais de vibracdo, ja nos primeiros modos. Contudo, a desconsideragdo da
inércia rotatoria, pratica comum em modelos simplificados, se mostrou aceitavel devido a baixa
influéncia nos resultados. Assim, a aplicagdo reforga a importancia de avaliar a pertinéncia de
simplificagdes adotadas nos modelos numeéricos.

A implementag¢do da condi¢do de contorno baseada na solu¢ao de uma viga semi-infinita
sobre base elastica mostrou-se eficiente para representar o efeito de continuidade estrutural dos
trechos do duto ndo modelados. A estratégia permitiu reduzir o custo computacional,
principalmente para a etapa de extragdo modal, sem comprometer a precisdo dos resultados,
conforme verificado pela comparacdo com um modelo mais extenso. Como limitacdo, destaca-
se que essa abordagem pode ndo ser representativa para modos naturais de vibragdo de ordem
mais alta ou com modelos com os ombros das extremidades de comprimentos muito reduzidos.

A inser¢do de um ombro intermediario entre dois vaos livres evidenciou sua influéncia
significativa sobre os modos naturais de vibracdo do sistema. Essa aplicacdo destacou a
importancia de considerar a configuracdo geométrica completa de vaos livres vizinhos para
capturar a resposta de um multivao. Por outro lado, observou-se que, em cenarios com grande
espacamento entre os vaos, cada vao possui o comportamento de um vao isolado, o que pode

justificar simplificagdes.
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A consideracdo de esforgos axiais nos modelos demonstrou impacto direto nas
frequéncias naturais de vibracdo, com aumento para tracdo e redugdo para compressao,
conforme previsto teoricamente. Essa aplicagdo refor¢a a necessidade de incorporar os esforgos
axiais provenientes de processos de instalagdo e operacao dos dutos no modelo numérico.

A introducdo de suportes no modelo confirmou sua efetividade na elevacdo das
frequéncias naturais e, portanto, na mitigacdo do risco de ocorréncia de VIV. A abordagem
adotada, via imposi¢do de restricdes de deslocamento vertical nos nos, mostrou-se simples e
compativel com a légica de modelagem proposta.

A andlise da rigidez do solo evidenciou uma forte influéncia na resposta dindmica do
sistema, com variagdes significativas nas frequéncias naturais conforme se alteram os valores
de rigidez das molas. A aplicacdo reforca a importancia da caracterizacdo do solo para a
modelagem estrutural de dutos em vaos livres. Por outro lado, foi adotado um modelo linear
para o solo, o que ndo contempla efeitos encontrado em condig¢des reais, como os dependentes
da deformagdo ou de ciclos de carregamento.

As aplicagdes do modelo numérico permitiram consolidar a formulagao, verificando sua
consisténcia e a capacidade de representar aspectos relevantes do comportamento estrutural de
dutos em vaos livres. Com base nesses resultados, o modelo foi integrado a métodos de
otimizagao, permitindo a identificacdo de configuracdes 6timas do posicionamento de suportes
para a mitigagao de VIV.

O algoritmo genético e o método de ramificar e limitar (branch-and-bound) possuem a
capacidade de fornecer a configuracdo 6tima de suportes baseada no problema de otimizagao
formulado neste trabalho, com destaque para o segundo, no qual ¢ considerada a
monotonicidade da funcao objetivo, resultando em um processo de busca estruturado e robusto,
com a possibilidade de reduzir significativamente o nimero de avaliagdes da funcdo objetivo e
da restricdo imposta. A seguir, sdo descritas as principais vantagens e desvantagens de cada um,

com base no comportamento observado nas simulacdes realizadas:

e Algoritmo genético
o Vantagens
= Adapta-se facilmente a cendrios com fungdo objetivo e/ou
restri¢do complexas;
= Apresenta grandes chances de alcangar regides promissoras

mesmo com tamanhos populacionais reduzidos em um espago de
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busca amplo devido a aleatoriedade e aos operadores de

cruzamento € mutagao.

o Desvantagens
= Nao garante a solucdo Otima global devido ao processo
estocastico;
= Variabilidade de resultados devido ao componente aleatério,
sendo necessario executar o algoritmo varias vezes para ajustar
o0s parametros, como o tamanho da populagao.
e M:¢étodo de ramificar e limitar (branch-and-bound)
o Vantagens
= Encontra a solucdo 6tima percorrendo sistematicamente o espago
de solugdes e consegue identificar a melhor solucao, desde que o
problema seja finito e bem estruturado;
= Por considerar a monotonicidade da fung¢ado objetivo, poda ramos
inviaveis rapidamente, reduzindo o numero de avaliagdes;
= O processo de decisdo ¢ rastredvel e deterministico, ou seja, dado
o mesmo conjunto de dados de entrada, o resultado ¢ sempre
igual.
o Desvantagens
= Pode se tornar invidvel computacionalmente para problemas de
grande dimensdo, pois o numero de avaliagdes cresce de forma
exponencial;
= Depende de restrigdes fortes, pois caso o valor da frequéncia alvo
ndo for bem definido, o algoritmo pode explorar o espago de

solugdes demasiadamente, atrasando a convergéncia.

A implantacao da estratégia de otimizagao desenvolvida em projetos ou intervengdes de
dutos rigidos submarinos em vaos livres tem o potencial de reduzir ou mitigar a quantidade de
modos de vibracdo que contribuem para o dano provocado pelas vibragdes induzidas por
vortices, considerando o critério VIV Avoidance da DNV-RP-F105. Entretanto, essa
consideracdo pode levar a um niimero muito elevado de suportes, o que pode ser invidvel

financeiramente e aumentar a quantidade de pontos de concentragdo de tensao ao longo do duto.
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Além disso, por se tratar de um problema que escala de forma exponencial, pode haver a
necessidade de muitas simulagdes numéricas para completar o processo de busca.

Nesse sentido, as sugestdes para trabalhos futuros envolvem:

e Estender o modelo numérico para considerar as duas dire¢des de vibragao (in-
line e cross-flow), considerando as nao linearidades e aplicando um histérico de
carregamento realista;

e Implementar elementos para considerar a formulagdo continua da base eléstica
e condi¢do de contorno de truncamento em programas comerciais de elementos
finitos amplamente utilizados para a modelagem de dutos em vao livre, como
Abaqus® e Ansys®;

e Integrar o processo de otimizacdo a simuladores comerciais;

e Aprimorar o processo de otimizagao desenvolvido, incorporando técnicas de
computagdo paralela, explorando outras formas de percorrer a arvore de busca
do método de ramificar e limitar, como ¢ discutido por Tseng, Wang e Ling
(1995), bem como a aplicagdo de algoritmos de aprendizado de maquina e
inteligéncia artificial. Além disso, sugere-se considerar a forma do modo natural
de vibragdo no processo de otimizacdo, de modo que solugdes com maior
probabilidade de viabilidade sejam avaliadas com prioridade.

e Desenvolver uma estratégia de otimizagdo com uma restrigdo menos
conservadora, que envolva o célculo de vida a fadiga no processo, consistindo

num cenario mais realista para aplicagdo na industria.
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APENDICE A - Folha de trabalho do Maple® contendo dedugdes acercas da formulacio

dos elementos implementados

Universidade Federal de Alagoas

Centro de Tecnologia

Programa de Pis-graduacio em Engenharia Civil
Aluno: Matheus Amancio Miranda

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Nobre Lages
Coorientador: Prof. Dr. Adeildo Soares Ramos Jinior

Apéndice A

restart :
with( Student| VectorCalculus]) -
A.l Deduciio das matrizes de rigidez e de massa do elemento de portico plano

y

d,

\ P d >
ds d{,/ 4

a
¥

Fungdes de interpolagio do elemento no sistema de coordenadas local (figura acima)

X
S=
NI=1-§
Ng=§
N2i=1-38+2:8:
N3 =L-(8—28 +8)

2 3
N5 =3-E -2:&:
2.3
N6 = L-(-E +E):
Interpolacio dos deslocamentos longitudinal e transversal de um ponto situado no eixo da barra

wi= NI-dl(t) + N4-d4(1) :
vi= N2-d2(t) + N3-d3(t) + N5-d5(¢) +N6-d6 (1) -



Deslocamentos longitudinal e transversal de um ponto qualquer da barra
uP = w — y-diff (v, x) :
vP =y

Deformacao especifica longitudinal de um ponto qualquer da barra
axP = diff (uP, x) :

Energia especifica de deformacio de um ponto qualquer da barra
UeP = % ~E-{HIP]2 :

Energia de deformagio da barra
U= r'm‘( (UeP — coeff | UeP, v) -y — coeff (UeP, y, 2) -yz} A+ coeff (UeP, vy, 2) fzz, x =0 __L] :

Matriz de rigidez do elemento
K = Hessian(subs(di(t) =dl, d2(t) =2, d3(t) =d3,d4(t) =d4, d3(t) =d5, d6(t) =d6, U), [d], d2,
d3, dd4, ds, d6])

EA EA
— 0 ] -— 0 0
L L
0 0 1] 0 0 0
4 F =z 6 F [zz 2E Iz
0 0 1] -
L 2 L
= E A EA
-— 0 0 — 0 0
L L
0 0 _6Ej!zz 0 1253:’2: _6Ejfzz
L L L
0 0 2E = 0 _GE:":Z 4 E [=z
L I° L

Velocidades longitudinal e transversal de um ponto qualquer da barra
duPdt = diff (uP, t) :
dvPdt = diff (vP, t) :

Energia cinética especifica de um ponto qualquer da barra
0 = zi-p- (duPdf + dvPdr’) :

Energia cinética da barra
T = simplifil int( ( TO — coeff (T0, v} -v — coeff (TO, v, 2) -yz:l A+ coeff (TO,y,2) Jzz,x=0.1) ) :

Matriz de massa do elemento
M = simplifv{ Hessian (subs(diff (dI(t), ) =vI diff (d2(1), t) =v2. diff (d3(1),t) =v3. diff (d4(1), t)
=vd, diff (d5(t), t) =v3, diff (d6(t), ) =v6, T), [vi,v2, v3, vd, vi, va]))

l l
Loora00 Lprao0]
[ 3 P 6 F



p(13A4L% +421=2)

3 p(34L°—281z)

0, — . 11AL% 421 [22), 0,
35 L 310 P 2),0, 25 L
—EP(IEALz—-iZI:z].
1 3 | 2 1 2
0, — p (1AL +211=), — pL (A +1412),0, — p (13417 — 42 [=2),
210 P +21z). oL =) 0. g P | =)
o pL(3AL +141=) |,

1 I
— pLA0,0,— pLAD0O]
6 P 3 P ]
3 p(34L7—281z) 1

1 p(134L+421z)

0. 55 i ' 320 pl(1341"—421=),0, T 3
—2:—0 p (11 AL7+21 [=2) |,
ﬂ~—4—énp[l3,4.{z—4zfz:}ﬁ—a pL{3AL2+14fzz],0,—2:—D p (11 A% +21I=),
ﬁpL(ALQ-FH.’:z]”
Matriz de massa do elemento desconsiderando a inércia rotatoria
%pLA 0 0 %p.’_/l 0 0
0 %pLA %pLZA 0 %pLA % L' 4
et 0 %pﬂzﬂf I—éSpLJA 0 % I’ 4 —ﬁpff:‘!
%pLA 0 0 %pLA 0 0
0 %pLA %pffi 0 %pLA %pfx{
-% pL*A -# pL’4 0 -% pL*A l—éSpLE'A

A.2 Deduciio das matrizes de rigidez das bases elastica discreta e continua
Base elistica discreta

Energia de deformagio
ﬁ-a-[%]-[d!2+d41] fcr-[ ]-(421+d52}
+ :

2 2

b [t~

UBED =

Matriz de rigidez da base elistica discreta
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KBED := Hessian(UBED, [dl, d2,d3, d4, d3, d6]) =

Base elastica continua

Energia de deformagio da base elastica continua
UBEC = :‘m[ Uk + k) x =n..L] :

Matriz de rigidez da base elastica continua

0 0 0
Lwro o
2
0 0 0
00 éﬁmL
0 0 0
0 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
ktL 0
0 0

KBEC = Hessian(subs(dl(t) =dl,d2(t) =d2, d3(t) =d3, d4(t) =d4, d5(t) =d5, d6(t) = d6,

UBEC), [dl, d2,d3, d4, d3, d6])

1 1
P ka L 0 0 6 ka L 0 0
13 11 2 9 13 2
0 3 ket L 310 kt L 0 70 it L 120 kit L
| 1 3 13 2 1 3
0 210 kt L Tos kt L 0 120 ket L 140 ket L
% ka L 0 0 % ka L 0 0
9 13 2 13 11 2
0 20 ket L 120 kt L 0 35 ol - 210 kit L
13 R SR 11 2 1 3
0 420 ket L 120 ket L 0 210 ket L 105 et L
A3 Deduciio das matrizes de massa e de rigidez e das forcas nodais equivalentes do elemento de
truncamento
restart :

with( Student| VectorCalculus]) -
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Y, v

rer ——> x,U

assume(EA > 0, El > 0,ka > 0, kt > 0, pa > 0, r > 0) :

Obtengio da solucido para os deslocamentos longitudinal e transversal
uTRU = dsolve( { EA-diff (1(x), x$2) =ka-u(x), u(0) =wul, u| 20) =0} u(x)):

vIRU = dsolve( { EI-diff (v(x), x84 ) =-kt-v(x), v(0) =v0,D(v) (0) = &), v( @) =0, D(v)( =) =0},

vix) ] :
Energia de deformacio

UTRU = :'m‘[ % -diff (rhs(uTRU), x)* + % -diff rhs(vIRU), x$2)" + 5

N kr-rhs[;'TRUJz

Ly x=0.. w] :
Matriz de rigidez
KTRU = simplify( Hessian[ UTRU, [u0, v0, &1])) =
J ka~  EA~ 0 0
0 E-"Y et 7 - JE=

0 ki~ VEI-  EFP 2

Energia cinética

TTRU == mr[ '{:); rhs(uTRU) T+ ﬁ,f rhs(vIRU) 2 x=0. m] :

Matriz de massa
MTRU = simplify( Hessian( TTRU, [u0, v0, @0]) ) =

ka-rhs(uTRU) :
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L peEA 0 0
2 :
< ka~
0 3 E-CpeyT 1 JE- pe
4 PN~

Dedugiio das forcas nodais equivalentes considerando uma carga distribuida uniformemente ao longo da

barra (e. g., peso proprio submerso)

restart :

with( Student| VeciorCalculus|) :

assume(EA > 0, EI > 0, kt > 0)

sv = dsolve( {Eldiff (v(x), x84) =-kt-v(x) — g, v(0) =0, D{v){0) =0, v({ o) =0, D(v)( =) =0},
vix)):

M = EI-diff (rhs(sv), x52) :

simplifi{subs(x =0, M) ) = - NE~g

\ kit~
V= El-diff (rhs(sv), x53) :

1/4
simplifv(subs(x=0, V) ) = Lﬁﬁ

ket~
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APENDICE B — Exemplo do arquivo de entrada do programa computacional

"NAME": "Exemplo",

"DESCRIPTION": "Caso de exemplo",

"CROSS_SECTION": {
"OUTSIDE_DIAMETER": ©.27385,

"WALL_THICKNESS": €.8127 -J

h

"MATERIAL": { ]
"YQUNG_MODULUS": 2068008008080.0,
"POISSON_RATIO": ©.29,
"DENSITY": 7850,
"WATER_DENSITY": 1825
"CONTENT_DENSITY": 2808,
"SOIL_DENSITY": 1580

}I —

"BOUNDARY_ENDS": "FIXED",

"REFERENCE_ELEMENT_LENGTH": .25

"SECTIONS": [ ]
{
"LENGTH": 4,
"TYPE": "SPAN",

"VERTICAL_STIFFNESS": @,
"AXIAL_STIFFNESS": 0@,
"COST": 1

1, —
"SOIL_SPRING_MODELING": "CONTINUOUS",
"INERTIA_COEFFICIENTS": {

"AXIAL": 8.1,

"TRANSVERSAL": 1.8
h

"INITIAL_POSITION": 8.6,

"USE_ROTATORY_INERTIA": true,

"AXIAL_FORCE": 10@E3,
"SUPPORTS_POSITIONS": [2]

desenvolvido

Nome do caso
Descricao do caso

Dados geométricos

Dados ambientais e dos materiais

Tipo de condicao de contorno das extremidades
Comprimento base do elemento para geragao da malha

Dados dos trechos (ombros e vaos). Note que o
vao possui um campo para informar o custo
utilizado no médulo de otimizacao

Tipo da modelagem do solo

Coeficientes de inércia

Posigao inicial do duto (util para graficos)
Indicador para considerar ou nao a inércia rotatdria
Forga axial (positiva em tracao)

Lista de posicoes de suportes
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APENDICE C - Diagrama de classes do programa computacional desenvolvido

OptimizerBranchAndBound

+best_objective
+best_x
+feasible_solutions
+seen_values

<<Abslract>>
BaseOptimizer

+base_case_path
+req_target
+model

+objective_function_cache

+optimize()

+freq_cache
+constraint_cache

+objective_function_evals
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