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RESUMO

A seguranga no transporte de hidrocarbonetos e outros fluidos em dutos € um dos tépicos de
maior atencdo na industria de petrdleo e gis. Recentemente, essa industria tem tido grandes
preocupacgdes sobre como o fendmeno da Vibracao Induzida por Vértice (VIV) afeta a vida a
fadiga dos componentes e dutos submarinos, especialmente aqueles em vao-livre. Mundialmente,
h4 varias dessas estruturas instaladas que ja chegaram ao final ou metade de sua vida de projeto,
0 que torna imperativo revisitar as previsoes iniciais e avaliar a necessidade de interven¢do no
sentido de estender a vida util das mesmas, em especial no que diz respeito a VIV. Essas e outras
andlises se baseiam na correta representacdo no comportamento real do duto. O Método dos
Elementos Finitos ¢ amplamente empregado na modelagem desse comportamento. No entanto,
essa ndo é uma tarefa trivial, uma vez que depende da utilizacdo de varios softwares para etapas
intermedidrias. Além disso, essas andlises envolvem manipulacdo de grandes quantidades de
dados relacionados a batimetria do fundo marinho e propriedades dos materiais, geometria do
duto, correnteza, entre outros. Dessa forma, todo esse processo costuma ser demorado e passivel
de erros. Concomitantemente, a industria de 6leo e gds tem passado por uma transformagao
digital nos anos recentes. Este cendrio trouxe oportunidades para o desenvolvimento de novas
ferramentas para o dia-a-dia do profissional responsavel por estas andlises. Neste contexto,
este trabalho apresenta o desenvolvimento e estrutura de uma ferramenta computacional com
funcionalidades do pré ao pds-processamento de dados da andlise que visam melhorar o fluxo de
andlise de fadiga em dutos submarinos sujeitos a vaos-livres. Desenvolvida com base no estudo
da rotina de trabalho de profissionais da PETROBRAS, a ferramenta consegue cobrir as etapas de
pré-processamento e pds-processamento automatizando praticamente todo o fluxo da andlise de
estrutural e fadiga. Dessa forma, além de reduzir o tempo total das etapas de pré-processamento
e pOs-processamento de dias para minutos, a ferramenta conseguiu trazer padronizagao e redugdo

na curva de aprendizagem para novos profissionais.

Palavras-chaves: Dutos Submarinos; Anédlise de fadiga; Framework Computacional.



ABSTRACT

Safety in the transportation of hydrocarbons and other fluids in pipelines is one of the topics of
greatest attention in the oil and gas industry. Recently, this industry has had great concerns about
how the phenomenon of Vortex Induced Vibration (VIV) affects the fatigue life of submarine
components and pipes, especially free-span pipelines. Worldwide, there are several of these
structures installed that have already reached the end or half of their design lifespan, which makes
it imperative to revisit the initial predictions and assess the need for intervention in order to extend
their lifespan, especially with regard to to VIV. These and other analyzes are based on the correct
representation of the pipeline’s real behavior. The Finite Element Method is widely used to model
this behavior. However, this is not a trivial task, since it depends on the use of various software
for intermediate steps. In addition, these analyzes involve manipulation of large amounts of data
related to the bathymetry of the seabed and material properties, pipe geometry, current, among
others. Thus, this entire process is usually time-consuming and prone to errors. Simultaneously,
the oil and gas industry has undergone a digital transformation in recent years. This scenario
brought opportunities for the development of new tools for the professional responsible for
these analyzes. This work presents the development and structure of a computational framework
with functionalities from pre to post-processing of analysis data that aim to improve the flow
of fatigue analysis in subsea pipelines subject to free spans. Developed based on the study of
the work routine of PETROBRAS professionals, the tool is able to cover the pre-processing and
post-processing stages by automating practically the entire flow of structural and fatigue analysis.
Thus, in addition to reducing the total time of the pre-processing and post-processing steps from
days to minutes, the tool was able to bring standardization and reduction in the learning curve

for new professionals.

Keywords: Subsea Pipeline; Fatigue Analysis; Computational Framework Modeling.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, a medida que novos campos de petréleo e gas foram
descobertos em dguas profundas e distantes da costa, surgiu a necessidade de utilizacdo de
sistemas submarinos de coleta e exportacdo utilizando dutos rigidos cada vez mais extensos.
Com uma maior extensao, aumentou-se a ocorréncia de secoes de duto que nao ficam apoiadas
sob o leito marinho devido as irregularidades do solo. Essas se¢des dos dutos sdo denominadas
trechos em vao-livre. Estas irregularidades podem ser preexistentes durante a instalacdo ou

devido a subsequentes movimentos horizontais de scouring' de dutos durante a operagio.

A presenca de trechos dos dutos em vao-livre exige uma avaliagdo para determinacdo da
necessidade de agdes corretivas para evitar danos aos mesmos. Ainda na fase de projeto, uma
avaliacdo do perfil do fundo do mar ao longo da rota proposta pode ser realizada para identificar
se é esperado que haja trechos do duto em vao-livre. Na existéncia de tais trechos, é necessaria
uma anélise numérica que forneca previsdes dos nimeros e tamanhos dos vaos esperados, que

sdo indicadores da necessidade de possiveis alteracdes na rota ou agdes corretivas.

Devido aos elevados custos ambientais, financeiros, e a imagem da empresa, associada a
possiveis acidentes, o transporte seguro de hidrocarbonetos e outros fluidos nos oleodutos € uma
das prioridades da industria de petrdleo e gas. A vibracdo livre é uma grande preocupagdo na ana-
lise de fadiga de componentes de dutos submarinos, incluindo dutos em vaos-livres (GAMINO;
ABANKWA; PASCALLI, 2013).

Neste contexto, o comportamento estatico e dindmico do duto deve ser investigado
para garantir a seguranca, combatendo o dano estrutural por fadiga, mantendo-o em um estado
aceitavelmente seguro. Se as condicdes necessdrias a seguranca ndo puderem ser garantidas, as
acoes corretivas na forma de mudanca de rota, correcao de vaos, supressdo do VIV e similares
sdo usadas para garantir que os critérios de projeto relativos aos niveis de tensdo e possiveis danos
por fadiga devido ao VIV ndo sejam excedidos. Para a defini¢do mais assertivas e precisas, uma
modelagem estrutural pode ser utilizada, e 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) € amplamente
usado nessa tarefa. A configuracdo de dutos no fundo do mar depende das caracteristicas
topogréficas do leito marinho, caracteristicas do solo, tensdo residual de lancamento, rigidez do

duto e seu peso submerso.

Para que as condi¢des de contorno e caracteristicas do problema simulado reproduzam o
comportamento real, € necessario modelar desde a etapa de instalacdo até a operacdo do duto,
assim como considerar efeito de carregamentos dos diferentes valores de pressdes internas e
externas nas respectivas etapas. Modelar a instalagdo de dutos em um software de elementos
finitos para uso geral pode ser um trabalho demorado e tedioso, principalmente devido a grandes

quantidades de dados de batimetria. Na maioria das vezes, é necessario até o uso de script na

! retirada de solo que suporta o duto devido as intensas correntes de fundo.
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defini¢cdo do perfil do leito marinho, para poder simular o processo de assentamento (Van den
Abeele; BOEL; HILL, 2013).

1.1 Fluxo de avaliacao de vida a fadiga

O fluxo de trabalho de anélise de vida a fadiga em dutos em vao-livre compreende uma

série de tarefas que pode ser organizadas em um fluxograma como o apresentado na Figura 1.

7

Figura 1 — Fluxo de avaliagcdo de vida a fadiga em dutos em vao-livre.

3
Coletar informagdes do duto nos relatorios 2 R N Modelar o duto no software de analise de
Calcular parametros adicionais FEM

de projeto e inspegao

'S
w

\ 4
5 N 4
Calcular indicadores e gerar graficos para Acessar o arquivo de saida e extrair os Submeter modelo para andlise estrutural
avaliar os resultados da simulagado dados relevantes e monitorar o /og da simulagao
Yy &
w -
e D

Y

Selecionar vaos e respectivos modos de

Preencher as planilha FatFree e calcular a
vida a fadiga para cada vao

Avaliar dos resultados de fadiga, exportar

vibragdo para analise de fadiga dados e graficos e rever os modelos.

)

2)

&

Fonte: Autor (2020)

A seguir, uma breve descricdo de cada item:

Nesta etapa, o profissional redne as informagdes bdsicas para construcdo dos modelos e
outros dados usados em calculos posteriores, por exemplo: as cotas do perfil do duto e
batimetria obtidas na inspec¢do, geometria e propriedades dos materiais das camadas que
compdem se¢do do duto, os parametros do solo, dados metaoceanogréficos, os coeficientes
de seguranca e outras constantes fisicas, posi¢io e tipos de suportes® ao longo do duto;
Essa tarefa envolve analisar uma série de documentos (. doc, . pdf, etc) em busca desses
valores, dispostos de forma ndo estruturada. Quando estruturados, em forma de arquivos
CSV ou planilhas, por exemplo, € necessario ainda manipular esses dados de modo a
extrair somente a informaca@o necessdria e/ou converté-las no formato apropriado. Um
exemplo disso sdo os dados de batimetria, que precisam ser convertidos nas coordenadas
dos nds de uma malha de elementos finitos no formato de arquivo de entrada do software
de simulagdo. De posse desses dados, pode-se iniciar a fase de pré-processamento de dados

da analise de elementos finitos.

Uma vez que nem todos os dados a serem utilizados estdo de acordo com as especificagdes

dos softwares a serem empregadas nas andlises numéricas, ainda € necessarios manipular

2

restri¢des nodais ou apoios
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(7)
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alguns desses valores, seja calculando constantes ou convertendo unidades. Para isso, geral-
mente utiliza-se softwares de planilhas e/ou folhas de calculos (Microsoft Excel, MathCad,
Maple, etc.). Esta etapa corresponde ao inicio da primeira fase de pré-processamento de

dados da analise de elementos finitos;

Com todos os dados em maos, € necessario transforma-los em um modelo numérico
no software de elementos finitos, via interagdo com mouse e teclado (GUI), ou criando
arquivos de entrada. Embora a reutilizacao de arquivos de entrada previamente criados
facilite essa tarefa, nem todos os trechos desses arquivos sdo suficientes ou podem ser
reaproveitados. Essas limitacdes sdo frequentes em trechos do arquivo que precisam ser
repetidos a depender da quantidade de certas entidades no modelo (suportes, por exemplo).
Ao fim desta etapa, encerra-se o pré-processamento dos dados da andlise de elementos

finitos;

Por mais simples que seja submeter o modelo para andlise na maioria dos softwares de
simulagdo numérica por elementos finitos (alguns cliques via GUI ou um comando via
CLI), as andlises costumam levar horas e envolver execugdes sucessivas a fim de realizar
intervenc¢des no modelo que ndo podem ser modeladas previamente. Dessa forma, torna-se
necessario o monitoramento do progresso da simulacdo. Esta etapa compreende a primeira

parte do processamento da andlise de elementos finitos;

Uma vez concluida a simula¢do via elementos finitos, € necessario analisar os resultados
antes do pos-processamento. Por vezes, € preciso extrair as informagdes que estdo armaze-
nadas em arquivos proprietérios, utilizando para isto, as funcionalidades das ferramentas
dos proprios pacotes de software de elementos finitos. Esta tarefa, geralmente feita via
GUI, costuma ser repetitiva e pode levar de alguns minutos ou horas. Esta etapa inicia

parte do pds-processamento da andlise de elementos finitos;

De posse dos resultados, € necessario calcular (e muitas vezes visualizar em graficos)
alguns indicadores a fim de avaliar a qualidade dos resultados. Embora poderosos, estes
softwares ainda carecem de graficos mais interativos, como possibilidades de manipulagdes
diretas importantes, tais como ampliacao e translagao dos mesmos através do uso do mouse.

Esta etapa encerra o pds-processamento da andlise de elementos finitos;

Na metodologia presente nas recomendagdes técnicas — abordada na subse¢do 3.2.2 —
o cdlculo de fadiga € baseada em modelos de resposta, portanto, € necessario calcular a
resposta de cada modo para as vérias condi¢cdes de carregamento ambiental, o que a torna
impraticdvel sem automacao. Embora a FatFree realize estas operacdes, dentre as dezenas
de modos obtidos por solu¢do modal na andlise de elementos finitos costumam aparecer
modos espurios. Dessa forma, antes de realizar a anélise na FatFree, é necessario escolher

dentre os modos de vibracao obtidos na simulagdo numérica aqueles que mais contribuem
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para fadiga. Esta tarefa costuma ser feita via inspecdo visual, observando a forma dos

modos, mas € uma prética pouco precisa e subjetiva;

(8) Uma vez selecionados os modos a serem usados para cdlculo de fadiga, é necessario o
p6s-processamento dos dados de deslocamentos ou tensdao adimensionalidos pelo diametro
de cada modo, o que consiste em algumas centenas de valores. Além disso, € necessario
manipular outras informacdes referentes a geometria e propriedades dos materiais da secao
do duto, parametros do solo, coeficientes de seguranca e condi¢des de carregamento em

vdrias paginas diferentes. Com todos esses dados, pode-se calcular os resultados de fadiga;

(9) Finalmente, os dados de fadiga podem ser analisados e exportados para outras ferramentas

a fim de gerar gréficos e relatdrios.

1.2 Motivacao

No cendrio mundial existe a tendéncia da industria de dleo e gds de investimento em trans-
formacao digital em todas as dreas da cadeia, com desenvolvimento de préticas e ferramentas.
Esse movimento levou ao surgimento de ferramentas especificas ao auxilio do profissional respon-
savel pela andlise, visualizacdo, predi¢ao dos resultados de VIV em dutos em vao-livre (MITTAL;
SLAUGHTER; BANSAL, 2017). No entanto, pela especificidade dessas ferramentas, seu nimero

ainda € reduzido, destacando-se apenas duas de nivel comercial.

Desenvolvido pela empresa Fugro, que atua no monitoramento de dutos submarinos,
o SAGE Profile (FUGRO, 2020) é um software disponivel no mercado para analise global
de dutos submarinos. Por ser especifico para este uso, essa aplicacdo representa avancos em
relacdo a modelagem com softwares de elementos finitos genéricos. No entanto, ela se limita a
andlise estrutural, deixando a andlise de fadiga sob responsabilidade do usudrio. Além disso, a
interacdo com o usudrio é limitada a interface grafica (GUI?, como na Figura 2), o que dificulta a

automacao de tarefas corriqueiras.

Figura 2 — Interface grafica do SAGE Profile.

Fonte: www.sage-profile.com.

3 Graphical User Interface: interface de usudrio grfica
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Em outra frente, tem-se a empresa DNG-GL, que é uma referéncia mundial, entre outras
areas, na andlise de dutos em vao-livre. Essa empresa é responsavel pelo desenvolvimento
da suite Sesam for pipelines (DNV-GL, 2020) focados na andlise de dutos submarinos. Essa
suite consiste em 6 aplicacdes em VBA?, dentre as quais a mais destacada é a FatFree’ (ver
Figura 3), responsavel pelo calculo da vida a fadiga em si. Sendo desenvolvidas pela DNG-GL,
as aplicacOes seguem as normas e recomendagdes praticas propostas pela mesma — que traz
bastante confiabilidade nos resultados. Entretanto, apesar de conter uma aplicacio para anélise
de comportamento mecanico, essas ferramentas sdo simples e independentes, e estdo muito
aquém de uma solu¢do completa para simulacao estrutural com interagcdo solo-duto, como o
SAGE Profile.

Figura 3 — Interface grafica (planilha) da FatFree.
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Fonte: Autor (2020)

Pelo exposto sobre o SAGE Profile e o Sesam for pipelines, nota-se que mesmo entre
as melhores ferramentas atuais para analisar fadiga de duto em vao-livre ainda ha espago para
melhorias, especialmente no que se refere a integragdo com outras ferramentas que auxiliam e
outras etapas do processo. Diante dessas limitacdes, € comum usar um software para a anélise de
elementos finitos genérico (como ABAQUS (Dassault Systémes Simulia, 2018) e ANSYS%) e

realizar o célculo de fadiga em folhas de cdlculo pessoais ou comerciais, como a FatFree.

Neste cendrio, sdo essenciais ferramentas que possam auxiliar ndo s6 no processamento
(como os softwares de simulacio), mas também o pré e pds-processamento de dados e, até
mesmo, na automacdo de procedimentos. Uma ferramenta com essas caracteristicas traz ganhos

significativos para a produtividade e reduz a possibilidade de ocorréncia de erros humanos. Além

4 Uma linguagem pela qual se pode customizar e estender aplicacdes desktop da suite Microsoft.

> Planilha Microsoft Office Excel desenvolvida pela DNVGL-RP-F105 focada no célculo de vida a fadiga de
dutos submarinos.
https://www.ansys.com
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de aumento de produtividade, e redugdo de falhas associadas a erro humano, tem as questdes
relacionadas a dificil mobilizacdo e custos dessas operacdes. Esses itens, caso sejam executados
de forma inadequada, podem até amplificar o problema. Adicionalmente, uma ferramenta que
integre softwares de uso especifico (para andlise e visualizacao, por exemplo), pode reduzir

atritos e padronizar o fluxo de trabalho, em comparacdo ao uso isolado destes softwares.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma ferramenta para a andlise de
fadiga em dutos submarinos em vaos-livres, integrando um software de andlise de elementos
finitos (ABAQUS) e uma planilha de célculo de vida a fadiga (FatFree) em um fluxo de trabalho.

Além disso, este trabalho tem como objetivos especificos:

* Contribuir para a metodologia de andlise de fadiga em dutos por meio da criagdao de uma

metodologia de selecao de modos de vibragio;

* Modelar e implementar uma ferramenta utilizando o paradigma da programacao orientada

a objetos, através da linguagem Python,;

* Apresentar a aplicacdo de algumas das funcionalidades da ferramenta em um estudo de

Caso.

1.4 Delimitacao do trabalho

Este trabalho descreve o processo de desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para auxilio no processo de andlise de vida a fadiga de dutos submarinos em vao-livre. A entrega
de valor da ferramenta reside na automacao de tarefas das etapas de pré e pds-processamento
dos dados de entrada do ABAQUS e FatFree, bem como a possibilidade de execugdo integrada
dessas ferramentas. Portanto, a ferramenta desenvolvida ndo pretende implementar o processo de
anélise numérica de elementos finitos, nem o calculo de vida a fadiga, estes sdo responsabilidade
de ferramentas especificas com esta finalidade, como, por exemplo, ABAQUS e FatFree.

1.5 Organizacao do Trabalho

Nesta sec¢ao sdo apresentados, de forma resumida, os assuntos que serdo tratados com
mais detalhes em cada capitulo do presente trabalho. No capitulo introdutério, apresenta-se o
contexto no qual o problema esta inserido, bem como algumas informagdes relevantes para
reforcar a importancia do tema em estudo. Além disso, sdo definidos alguns conceitos iniciais a

fim de garantir uma melhor compreensdo do que estd sendo tratado.

O Capitulo 2 descreve sucintamente a sequéncia de passos seguidos para o desenvolvi-

mento do trabalho aqui apresentado.
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O Capitulo 3 apresenta os conceitos bdsicos para compressao do problema de deter-
minac¢do da vida a fadiga em dutos em vao-livre. Este capitulo esta dividido em duas sessoes.
A primeira (se¢cdo 3.1) apresenta a modelagem computacional do comportamento de dutos
submarinos, os passos de carga, e os tipos de elementos empregados para modelar os elemen-
tos necessarios a simulagdo. J4 a se¢do 3.2, apresenta os conceitos e as formulagdes por trds
da Vibragdo Induzida por Vortice (VIV), e as recomendagdes dados pela referéncia técnica
DNVGL-RP-F105.

O Capitulo 4 € apresentado o fluxo os aspectos da implementa¢do computacional da
ferramenta, bem como os principios norteadores de algumas escolhas, como a escolha da

linguagem e paradigma de programacdo, a estrutura proposta para os médulos e classe.

No Capitulo 5 tem-se a apresentagdo do uso da aplicagcdo da ferramenta em uma andlise
de vida a fadiga para um caso particular. Neste capitulo € possivel observar como se faz o uso

das principais fungdes implementadas e a forma de apresentacio dos resultados.

No Capitulo 6 sdo tratadas as consideragdes finais do trabalho, bem como sio apresenta-

das algumas sugestOes para trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, a metodologia de desenvolvimento

foi baseada em 5 etapas, conforme ilustra a Figura 4, a seguir:

Figura 4 — Fluxograma das etapas do trabalho.

Estudo do fluxo de Estudo das ferramentas Levantamento de Implementagao Validacio
analise de vida a fadiga ABAQUS ¢ FatFree requisitos computacional ¢

Fonte: Autor (2021).

A primeira etapa consistiu em estudar o fluxo basico de trabalho de profissional, desde o
acesso as informacoes até chegar nos resultados de fadiga. Essa etapa foi desenvolvida através de
reunides e oficinas ministrados por engenheiros da PETROBRAS que atuam na realizacio das
analises de dutos em vao-livre (interessados diretos no desenvolvimento da ferramenta). Nessa
etapa foram identificados as principais dificuldades do processo, destacando aqueles de maior

potencial de automatizagao.

Em seguida, na segunda etapa, buscou-se conhecer os softwares que seriam integrados
pela ferramenta: ABAQUS e FatFree. Com isso, pdde-se conhecer as oportunidades e limitagdes

para integracdo de cada uma delas.

Na terceira etapa, fez-se a definicdo dos requisitos do sistema. Por exemplo: elaboracio
da especificacio do fluxo dos dados na ferramenta, culminando na especificacao de um arquivo
de entrada para facilitar a estruturacdo dos dados para consumo pela aplicacio. E assim chegou-se

a um novo fluxo de trabalho que serd apresentado mais adiante na se¢do 4.1.

Na quarta etapa, houve o desenvolvimento de uma série de scripts em linguagem Python
para automacao de algumas tarefas. Essa fase, de cardter exploratério, permitiu o desenvolvi-
mento de pequenas ferramentas que podiam ter feedback mais rapido, melhorando o entendi-
mento dos requisitos e compressdo da visdo geral do fluxo de trabalho. Com esse conjunto
inicial de scripts, fez-se entdo a modelagem dos médulos da aplicagdo com base nas diferentes
funcionalidades previstas para a ferramenta. Os c6digos dos scripts foram, entdo, reagrupados
nesses modulos, que se comunicam por meio da utilizacdo das diversas classes e respectivos

métodos.

Finalmente, na quinta e ultima etapa, fez-se a validacao da ferramenta usando dados
de dutos reais da PETROBRAS. No entanto, devido a confidencialidade destes dados, neste
trabalho ndo serdo apresentados os casos usados na validagdo, mas casos com dados ficticios

para exemplificar as funcionalidades da ferramenta.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os dois principais topicos cujo conhecimento € fun-
damental para compreender o estudo de vida a fadiga de duto submarinos em vao livre: a

modelagem numérica com elementos finitos e a vibrac@o induzida por vértices.

3.1 Modelagem numérica de dutos submarinos

A simulacido numérica do duto projetado em um ambiente tridimensional realista obtido
por medicdes da topografia do fundo marinho, permite que os engenheiros explorem quaisquer
oportunidades que o comportamento do mesmo pode oferecer para desenvolver solugdes seguras
e econdmicas. Por exemplo, o projetista pode analisar primeiro o comportamento do duto na
batimetria original. Se alguns dos casos de carga resultam em tensdes além do limite aceitavel,
pode-se simular uma alteracdo dos parametros ou até um intervenc¢ao do leito marinho (como
colocacdo de suportes). A andlise é executada novamente para confirmar que as modificagdes

levaram a diminuicdo desejada de tensdao ou deformacdo.

O modelo de elementos finitos pode ser uma forma para analisar o comportamento in-situ
de um duto. Entende-se por comportamento in-situ de um duto, a resposta do mesmo as cargas
ao longo de um histdrico de carregamento (BAI; BAI, 2014). Isto pode consistir em varios casos
de carga em sequéncia, como, por exemplo:

1. Instalacdo;

2. Testes de pressdo (enchimento de dgua e do teste hidrostatico);

3. Operacdo (enchimento com conteudo, pressdo de projeto e temperatura);
4. Ciclos de carga/descarga;

5. Flambagem lateral e vertical (upheaval);

6. Onda dinamica e/ou de corrente!.

Bai e Bai (2014) apresentam o processo de andlise do comportamento real desses dutos

através do MEF, que sera detalhado mais adiante.

3.1.1 Analise estatica

A modelagem da instalagdo do duto é o primeiro passo para o estudo do comportamento
in-situ do duto. Visa reproduzir a configuracdo indeformada do duto assim que lancado sobre

a leito marinho. Essa configuragdo € o ponto de partida para as etapas posteriores da analise.

' Nio incorporado a ferramenta.
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Mais importante do que investigar o comportamento do duto durante a instalacio € garantir que
a correta representacdo da tracdo e angulo de langcamento de tal modo que consigam gerar forgas

residuais no duto, oriundas do atrito quando o mesmo se apoia sobre a batimetria.

Por simplicidade, neste trabalho, assume-se o angulo entre o duto e a horizontal nulo,
isto €, o duto estd em um plano horizontal que desce em direcdo a superficie batimétrica. Assim,
o modelo permite especificar somente a tracdo de langcamento. Essa modelagem visa garantir a
correta representacdo do contato entre o duto e a batimetria (forcas de contato e ponto onde o

duto toca o solo). A Figura 5 mostra o duto antes e durante o processo de instalacao.

Figura 5 — Modelo de elementos finitos durante o lancamento.

Fonte: Bai e Bai (2014)

A medida que o duto se apoia, € necessario garantir um equilibrio estdvel entre ele e o
solo, o que ¢ feito mediante um modelo representativo dessa iteracdo, no qual deve-se definir
o atrito e rigidez do leito marinho. No ABAQUS, pode-se relacionar a penetracdo e a forca de
reacao do solo por meio de uma curva de rigidez axial, além de usar modelo anisotrépico para o

atrito do solo, representando as diferencas entre os atritos nas dire¢des longitudinal e transversal.

Apés a descida do duto, tém-se os processos de alagamento e desalagamento, que acarreta
mudangas no peso submerso do duto e, consequentemente, altera na sua configuragdo. Esses
processos podem ser facilmente modelados por uma variacdo em uma carga vertical atuando no
duto. Mas, um duto sujeito a essa variacdo de carga na condic¢ao alagada podem sofrer grandes
deformagdes axiais devido a mudanga em sua geometria, € assim o duto se deforma e assenta

com outra configuracdo nos vaos-livres ao longo de sua rota.

Dessa maneira, € desejavel que o modelo a ser estabelecido use um procedimento de
andlise que considere grandes deslocamentos e o efeito de alteracdes na drea da se¢dao do duto
devido a alta tensdo axial. Além disso, € interessante que o modelo do material seja capaz de

representar o comportamento pléstico da secao do duto.

A pressao hidrostatica externa € um fator importante para a capacidade de resisténcia de

duto em 4guas profundas. Como o modelo pode incluir uma estrutura tridimensional no fundo do
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mar, a pressdo externa pode ser uma fun¢do da profundidade da 4gua. J4 a pressdo interna pode
ser assumida como constante, mas a possibilidade de representar o efeito estdtico do conteudo

na extremidade pode ser incluido.

3.1.2 Procedimentos e etapas de carregamento na analise de elementos finitos

Um conceito base no ABAQUS ¢€ a divisdo do historico de carregamentos em etapas
de carga. Para cada etapa, o usudrio escolhe um método de andlise. Dessa forma, é possivel
representar qualquer sequéncia e historico de carregamento. Por exemplo, em um passo estético,
o duto pode ser carregado com gés, no passo estatico seguinte descarregado, e na terceira etapa,
pode-se realizar uma andlise exclusiva do duto vazio. Um histérico de carga de um modelo

construido para uma andlise estrutural € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Sequéncia tipica de carregamentos em uma andlise de dutos no ABAQUS.

Passo Acao Analise
1 Aplicacdo de peso préprio e empuxo do duto Estética
2 Aplicacdo de pressdo externa hidrostatica Estética
3 Aplicacdo da tragdo de langamento; Estética
4 Assentamento do duto no fundo do mar (ver Figura 5) Estatica
5 Remocao dos elementos de guincho Estética
6 Modificando condic¢des de contorno para a condicdo de instalagdo  Estética
7 Enchimento de dgua para condic¢des alagadas Estética
8 Aplicacdo de pressao do teste hidrostatico. Estética
9 Remocao da pressao do teste hidrostatico Estética
10 Enchimento de gés Estética
11 Aplicacdo de pressdo de operagdo Estética
12 Aplicacdo de temperatura de operagao para a condicao operacional Estética
13 Remocio de pressdo e temperatura para condicao de recarga Estética
14 Aplicacdo de carga de onda e corrente Dinamica

Fonte: Bai e Bai (2014).

Ap0s os passos referentes aos processos de assentamento do duto, € possivel incluir um
passo de pertubacgdo linear para obtencao dos modos de vibragdo, que sdo essenciais na analise

de fadiga.

E vilido de nota que a andlise estitica disponivel no ABAQUS usada no modelo lida
com respostas nao lineares de efeitos de grandes deslocamentos, nao-linearidade do material
e ndo-linearidades de contorno, como contato, deslizamento e atrito (interacdo solo-duto). O
ABAQUS usa o método de Newton para resolver as equacdes de equilibrio ndo lineares. Portanto,
a solugao € obtida como uma série de incrementos com iteracdes para obter equilibrio dentro de
cada incremento (SIMULIA, 2018).
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3.1.3 Tipos de elementos

O ABAQUS dispde de alguns tipos de elementos a serem usados no modelo do sistema

de solo-duto com elementos finitos, conforme a Figura 6:

* Para modelar o fundo do mar pode-se usar os elementos rigidos do tipo R3D4, ou superfi-

cies analiticas rigidas;
* Os elementos do tipo PIPE31H usados para modelar o duto;

* Os elementos de molas usados para representar a continuidade do duto nas extremidades.

Figura 6 — Tipos de elementos usados no modelo.

Elementos PIPE3 1

Elementos R3D4 —— =

Fonte: Bai e Bai (2014)

3.1.3.1 Elementos para representacio do duto

A Figura 7 mostra o elemento de duto finito 3D usado no modelo estabelecido, com 2
noés e 12 graus de liberdade. O elemento PIPE31 (padrdo usado na ferramenta aqui apresentada)
usa interpolacdo linear, e o elemento PIPE32 interpolagdo quadratica. A formulacao hibrida
torna o elemento adequado para casos com estruturas delgadas e problemas de contato, como

um duto assentando sobre o fundo do mar.

Os elementos hibridos (PIPE31H/PIPE32H) sao fornecidos para uso nos casos em que €
numericamente dificil calcular as forcas axiais e de cisalhamento pelo método de deslocamento
proprio do Método dos Elementos Finitos. O problema nesses casos € que pequenas diferencas
em posi¢coes nodais podem causar forcas muito grandes em algumas partes do modelo, o que
por sua vez, causar grandes deslocamentos em outras dire¢des, a exemplo das deformagdes
transversais provenientes de deformacdes axiais. Os elementos hibridos superam essa dificuldade
usando uma formulacdo mais geral, onde as forcas de cisalhamento axial e transversal nos

elementos sao incluidas, juntamente com os deslocamentos e rotagdes nodais, como varidveis
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primdrias. Embora essa formulacao torne esses elementos mais custosos computacionalmente,

eles geralmente convergem muito mais rapidamente quando as rotacdes dos dutos sdo grandes.

O elemento estd disponivel com uma sec¢ao circular vazada de paredes finas e suporta a
possibilidade de o usudrio especificar pressao externa ou interna. Elementos de paredes espessas
também estdo incluidos no ABAQUS. O elemento também pode considerar alteracdes na area da

secdo do duto devido ao alto nivel de tensdo axial do duto.

Figura 7 — Elemento PIPE31.

Fonte: Bai e Bai (2014)

3.1.3.2 Elementos para representacao do fundo do mar

Para modelagem do leito marinho costuma-se utilizar elementos planos (R3D4) ou

superficies analiticas. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas de cada uma dessas opg¢des.

3.1.3.2.1 Elemento R3D4

O elemento rigido R3D4 de quatro nés, como mostrado na Figura 8, possibilita modelar
superficies complexas com geometria arbitrdria e € geralmente escolhido ao modelar a topografia
do fundo do mar. Uma caracteristica muito importante do ABAQUS ao modelar o fundo do mar
tem sido a possibilidade de suavizar as superficies geradas com os elementos rigidos, o que leva

a uma representacao muito melhor do fundo do mar do que a superficie facetada inicial.

A suavizacdo € feita pela ABAQUS, criando superficies de Bezier com base na superficie
facetada do fundo do mar, formada pelos elementos rigidos. As superficies de Bezier resultantes,
diferentemente da superficie do elemento facetado, sdo lisas e t€ém uma superficie externa com
direcdo normal continua. As superficies de Bezier ndo correspondem exatamente a geometria
facetada da superficie rigida, mas os nds dos elementos rigidos que definem o fundo do mar
permanecem sempre na superficie de Bezier. Além disso, o usudrio pode especificar o grau de

suavizagdo para controlar a geometria da superficie suavizada.
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Figura 8 — Elemento rigido R3D4 (a), e suavizagdo da superficie de elementos (b).

(a)
4 3
1 2

Fonte: Bai e Bai (2014)

Um conjunto de elementos R3D4 que definem o fundo do mar é usado como a superficie
principal chamada para aplica¢des de contato com os elementos do duto. Isso significa que um
par de contatos (solo-duto) é definido e um modelo de interagdo € especificado. Esse modelo de

interacao geralmente consiste em uma definicao de rigidez e atrito no fundo do mar.

3.1.3.2.2 Superficie analitica rigida

Outra forma de representar a batimetria do piso marinho € utilizar uma superficie analitica
rigida, isto €, uma superficie geométrica com perfis que podem ser descritos com segmentos de
linha reta ou curva, conforme Figura 9. Esses perfis podem ser varridos por um vetor gerador ou
rotacionados em relac@o a um eixo para formar uma superficie tridimensional. Uma superficie
analitica rigida estd associada a um né de referéncia de corpo rigido, cujo movimento governa
toda a superficie. E importante destacar que este tipo de superficie possui apenas um lado

disponivel para contato, especificado de acordo com a orientacio de eixos definida.

Em relacdo ao uso de superficies formadas por elementos, o uso de superficies analiticas

rigidas apresenta duas vantagens:

* Superficies geométricas curvas podem ser modeladas com precisdo, uma vez que € possivel
parametrizd-las com segmentos de linhas curvas, o que tem como resultado uma superficie

mais suave, fornecendo uma melhor aproximagao a restri¢ao de contato fisico;

* Menor custo computacional decorrente do algoritmo de contato.
Por outro lado, como desvantagens do uso deste tipo de superficie:

* Uma superficie analitica rigida sempre age como superficie master em uma interacdo de

contato, impossibilitando que se modele o contato entre duas superficies rigidas analiticas;

* Forcas de contato e pressdes nao podem ser plotadas em uma superficie rigida analitica,

apenas na superficie slave;
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Figura 9 — Exemplo de superficie analitica rigida.
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Fonte: SIMULIA (2018)

* E necessario um nimero muito grande de segmentos, na ordem de milhares, para definir
uma superficie rigida analitica pode diminuir o desempenho, sendo mais recomendével o

uso de superficie baseada em elementos.

Para os casos estudados, utilizou-se uma superficie cilindrica rigida tridimensional.

3.2 Vibracao induzida por vértices em vaos-livres

Quando um fluido de baixa viscosidade encontra um obsticulo, forma-se uma camada
limite. Essa fina camada de fluido estd sujeita aos efeitos das for¢as viscosas. Nesta camada, a
velocidade do fluxo varia rapidamente, ficando cada vez mais lenta, formando um escoamento
rotacional dentro da camada limite. Para determinadas velocidades de escoamento, a camada
limite se desprende do obstidculo, formando uma esteira de vortices, conhecida como esteira
de von Karman (CURRIE, 2012), conforme visto na Figura 10. Como consequéncia direta do
desprendimento de vortices, surge uma forca oscilatdria transversal ao fluxo, que age sobre o
obstaculo, resultando em oscilagdes verticais e horizontais (NIELSEN; SOREIDE; KVARME,
2002).

A frequéncia do desprendimento de vortices causado por um fluxo normal ao obstaculo
(o duto em vao-livre, no caso em questdo), é governado pelo nimero de Strouhal, diametro

externo e velocidade de fluxo (M@RK et al., 2003). O ndmero de Strouhal pode ser obtido pela
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Figura 10 — Esteira de Von Karman.

U Magnitud
0.847362

0.8
fos

Fonte: Van den Abeele, Boél e Hill (2013)

expressao

Se=(fL)/V (3.1)

onde f € a frequéncia de vértices, L é o comprimento caracteristico e V' € a velocidade do fluxo.
Quando a velocidade do fluxo alcanca uma das frequéncias naturais da estrutura, ela comega a
vibrar e estas duas vibragdes se correlacionam, causando vibra¢des de grande amplitude e grande
dano (lock-in) (MORK et al., 2003).

Como os dutos sdo geralmente modelados como cilindros, é importante entender como
funciona o comportamento do fluxo de fluido ao redor dessa estrutura. Segundo Sumer e Fredsoe
(1995 apud BATCHELOR, 1967), ao estudar vibra¢des de cilindros em corrente constante,

inicia-se o desprendimento de voértices quando o nimero de Reynolds,
R.=(UD)/v (3.2)

€ maior que 40, onde U € a velocidade do fluxo, D € o didmetro do cilindro e v é a viscosidade
cinemdtica (SUMER; FREDSOE, 1995).

O desprendimento de vortices induz uma variacao ciclica de forgas no cilindro. Assim,
enquanto uma forca de sustentagdo (lift force) oscila a mesma frequéncia do desprendimento de
vortices, a forca de arrasto (drag force) oscila a duas vezes esta mesma frequéncia (SUMER;
FREDSOE, 1995). Essas forcas oscilatorias, os vortices, podem induzir vibracdes na direcao
ortogonal ao fluxo, cross-flow (CF), e na direcao do fluxo, in-line (IL), denominadas vibragdes

induzidas por vértices (VIV).

Com o duto exposto as ondas e correntes, a que encontra-se em vao livre estard suscetivel
a VIV (Figura 11). Caso a frequéncia de desprendimento alcance uma das frequéncias naturais
do duto, esse poderd entrar em ressonancia. As excitagcdes dindmicas podem causar danos por
fadiga, sendo importante identificar os corretos procedimentos de intervenc¢do, seja no duto ou

no leito marinho.

A DNVGL-RP-F105 € uma referéncia técnica adotada mundialmente no estudo de
dutos em vao-livre. Nele estd presente uma metodologia baseada em modelos de resposta

a fim de avaliar a fadiga causada por VIV. Estes modelos representam relagdes empiricas
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Figura 11 — Duto em Vao-livre e direcdes das oscilagdes.

z, cross-flow
4

Ombro do vao -
Ombro do vao

|
Lsh : Lsh

Fonte: Adaptado de Det Norske Veritas (2017)

entre a velocidade reduzida (Equacao 3.4) e a amplitude de resposta adimensional, utilizadas
para prever as amplitudes de vibra¢do nas dire¢oes in-line e cross-flow (M@RK et al., 2003;
Det Norske Veritas, 2017). Além desta, a recomendagdo pratica sugere também um método
baseado no coeficiente de sustentacdo e nas curvas do coeficiente de massa adicional como
fungdo da amplitude de resposta adimensional e da frequéncia de vibracao adimensional (Det
Norske Veritas, 2017). Como terceira op¢ao, a DNVGL-RP-F105 indica o uso de fluidodindmica
computacional (CFD, na sigla em inglés) para escoamento turbulento ao redor dos dutos para

avaliacdo do VIV.

A DNVGL-RP-F105 considera dois modelos para estimar a resposta dindmica em
um vao-livre: Modelo de Resposta (Response Model-RM) e Modelo de Forga (Force Model—
FM). A escolha do modelo, segundo Tura et al. (1994), depende: (i) do comportamento dos
carregamentos ambientais, isto €, quando hd ressonancia induzida por vértice, aplica-se RM; e
quando o comportamento do vao-livre € afetado por carregamentos periddicos com pouca ou
nenhuma amplificacdo dinamica, aplica-se FM; (ii) da direcdo e tipo de fluxo, RM € aplicével na
direcdo in-line para corrente continua e na direcdo cross-flow para qualquer padrao de fluxo; o

FM ¢ aplicado na direc@o in-line para carregamentos de onda direto.

A DNVGL-RP-F105 pode ser aplicada para vaos tnicos e multiplos onde um modo
de vibragdo € predominante (unimodal), conforme a Figura 12. Porém, a combinac¢do de vaos
de grande extensdo e altas correntes, ou ainda vaos multiplos, faz com que ndo apenas os
modos fundamentais sejam ativados, mas também diversos outros modos de ordem mais alta

(multimodal).
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Figura 12 — Configuracdes tipicas para vaos.

(b) Miltiplos vaos

Fonte: Adaptado de Bai e Bai (2014)

3.2.1 Modelos de respostas para VIV

Os modelos de resposta relacionam a velocidade do fluxo do fluido externo e a amplitude
de vibracdo do duto em casa direcdo (in-line e cross-flow). Estes modelos podem ser construido
através do conjunto de equacdes que dependem principalmente da velocidade reduzida Vi e do

angulo do fluxo 6,;.

Segundo a DNVGL-RP-F105, o fluxo pode ser dividido em duas zonas: (i) uma zona
exterior, distante do solo marinho, onde velocidade de corrente média e a turbuléncia variam
muito pouco na dire¢cdo horizontal; e (ii) uma zona interior, onde a velocidade de corrente média
e a turbuléncia tém variagOes considerdveis na dire¢do horizontal. Uma vez que as medigdes
da corrente sdo realizadas na zona exterior, fora da camada limite, a velocidade de corrente U,
incidente no duto pode ser aproximada a partir da equacao
In(e+ D/2) — In(z)

U. = R.U(z,) In(z,) — In(zo)

(3.3)

em que U(z,) é a velocidade da corrente na altura z, em relagdo ao leito marinho, e é distancia o
duto e solo (gap), 2y € o parametro de rugosidade do leito marinho (conforme a tabela 3-1 da
Det Norske Veritas (2017)), e D é o didmetro externo do duto.

Uma vez encontrada a velocidade da corrente na zona interior, isto €, préxima do solo, a

velocidade reduzida Vi pode ser calculada por

Ues+ Uy
D

onde U, € a velocidade de fluxo induzida por onda e f,, é a frequéncia natural de amplitude.

(3.4)

O parametro de estabilidade Kg, representa o amortecimento para uma dada forma
modal, sendo obtido a partir da equagao

_dmme(r

Kg = 3.5
S, D (3.5)
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em que p,, ¢ a densidade da dgua e (7 € a taxa de amortecimento modal total.

Com esses valores calculados, e pode-se construir a curva que relaciona velocidade redu-
zida e amplitude de vibragdo in-line adimensionalizada pelo didmetro, semelhante a Figura 13,
onde as coordenadas dos pontos sdo encontradas nas equacoes do item 4.6.4 da DNVGL-RP-
F105.

Figura 13 — Curva de modelo de resposta in-line.

(Vllz]fl ; Ay, /D)

(VR2:Ay,/D)

Amplitude de VIV In-line

[ (Vionsed 3 0)

Velocidade Reduzida
Fonte: Adaptado de Det Norske Veritas (2017)

De acordo com a DNVGL-RP-F105, a resposta de amplitude de um duto vibrando na
direcdo in-line, contempla regides com velocidade de corrente entre 1,0 e 4,5. Tem-se que a
resposta na direcao longitudinal depende dos parametros de velocidade de corrente, estabilidade,

intensidade de turbuléncia e do angulo entre a corrente e o duto.

Para o modelo de resposta cross-flow também € necessario calcular alguns outros para-
metros. Dessa vez, inicia-se com o célculo do fator de correcao para considerar a proximidade

do duto com o solo

4+4+1,25% ara 5 < 0,8
( D) para 5 (3.6)

1
5
\ijroxi, onset —
1

caso contrario

Caso o duto esteja localizado préximo ou em trincheiras é necessdrio considerar o fator

de correcio especifico

A
\Ijtrench,onset =1+ 07 55 (37)

onde A ¢ a profundidade da trincheira.

Com esses valores calculados, pode-se construir a curva que relaciona velocidade redu-
zida e amplitude de vibracdo adimensionalizada pelo diametro, semelhante a Figura 14, onde as

coordenadas dos pontos sdo encontradas nas equagdes do item 4.6.4 da DNVGL-RP-F105.

3.2.2 Resposta multimodal

A resposta do vao-livre pode ser dada em fun¢do de uma coordenada = ao longo da

direcdo longitudinal do duto. Para cada combinag¢do relevante de estado de mar e velocidade de



33

Figura 14 — Curva de modelo de resposta cross-flow.

(V(R:ﬂ ; A,/ D) (Vg:z ; A,/ D)

(Vg,Fonse[ 5 0’15)

Amplitude de VIV Cross-flow

(Vg:end 5 O)

(2,0;0,0) Velocidade Reduzida
Fonte: Adaptado de Det Norske Veritas (2017)

corrente, um nimero de modos pode ser excitado simultaneamente na mesma direcao, dando
origem a uma resposta multimodal. Todavia, o nlimero de modos que responderdo e o quanto
cada modo contribuird para o dano por fadiga dependera da velocidade do fluxo, da posicao no

eixo z e da competicdo com outros modos.

A DNVGL-RP-F105 define trés diferentes tipos de modos:

Modos ativos sdo aqueles que podem ser excitados por VIV. Com base no item 2.3.3 da
DNVGL-RP-F105, os critérios de defini¢do para que um modo in-line com frequéncia

frr.j> ou cross-flow com frequéncia fcr ;, seja considerado ativo é:

Ue:p reme ) f,IL
f ILj < VtIL lf)
R,onset (38)
f ) Uea:treme’Yf,CF
er = 2D

sendo 7y 11, € 7yr,cr coeficientes de seguranca, variando de 1 a 1,3 a depender da classe de
seguranga e nivel de defini¢do do vao-livre (item 2.7.2 da DNVGL-RP-F105). J4 U.ytreme
€ a velocidade do fluxo perpendicular ao duto que considera velocidades de corrente e
onda, e pode considerar combinacdes de periodos de retorno de 1, 10 e 100 anos. Um
modo que nao € passivel de ativagdo pode ser desconsiderado nas andlises em todos os

pontos e velocidades de fluxo;

Modos participantes sao modos ativos com amplitude de tensdo relevante em um, ou ambos
os lados, de um ponto na coordenada x ao longo do duto. Para que um modo j seja
considerado participante no vao, € necessario que a seguinte condi¢do (presente no item
4.3.3) seja atendida:

max
IL/CF

| Arser,j(x)] > 10

para algum = € (Tt ;> Tend ;)
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sendo
Arpjerj(r) = (1+ CSF)Dkj(z)Er

onde
CSF fator de rigidez do concreto
k;j(x) curvatura do modo na posigdo x
E moddulo de elasticidade
r coordenada radial da se¢do transversal do duto

(Zstart j» Tenaj)  intervalo de influéncia do modo

Modos contribuintes sdo modos participantes que deve satisfizer um dos seguintes critérios:

* diregdo cross-flow: (Az/D); > 0,1(Az/D)

* diregdo in-line: Sf; ;(x) > 0,157 (x).

max’

onde (Az/D); € a amplitude VIV normalizada para o j-ésimo modo, (Az/D),,. € a

max

amplitude VIV normalizada para o modo cross-flow dominante, Sﬁ’j(x) ¢ a amplitude
de tensdes de reposta preliminar para o j-ésimo modo in-line e S7)**(x) é a amplitude de

tensdes de resposta associadas a0 modo in-line dominante.

Baseado nos modelos de resposta unimodal, pode-se calcular as amplitudes do VIV para
todos os modos. Assim, € necessdrio calcular VIV cross-flow e in-line para cada velocidade de

corrente, estado de mar e em cada ponto com se os seguintes procedimentos:

* VIV cross-flow

1. Identifica-se todos os modos participantes (single ou multi location)
2. Com o modelo de resposta cross-flow:

a) Calcula-se a amplitude VIV normalizada para cada modo (Az/D);;
b) Identifica-se 0 modo dominante, isto é, (A7 /D) . ;

max < (AZ/D)] < (AZ/D)
d) Desconsidera-se os modos irrelevantes: (Az/D); <0,1(Az/D)

¢) Identificam-se os modos fracos 0, 1(Az/D)

max’
max”®

3. Usando o modelo de resposta para baixos valores de Keulegan-Carpenter (low

Keulegan Carpenter flow regime-LKCR), calcula-se (Az/D); para cada modo;
4. Determina-se a resposta de tensdo combinada:

_ RM LKCR .
Scomb,CF = Imax (Scomb,CF ) Scomb,CF) )

5. Determina-se a frequéncia de contagem de ciclos.

e VIV in-line
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1. Identifica-se todos os modos participantes (single ou multi location);
2. Com o modelo de resposta in-line:

a) Calcula-se a amplitude VIV normalizada para cada modo (Ay /D) ;

b) Identifica-se 0 modo dominante, isto €, 0o modo com S};**(x);

¢) Identificam-se potenciais modos fracos: 0, 157 (x) < S, ;(x) < ST (z);
d) Desconsideram-se os modos irrelevantes: S7; () < 0, LS7(x).

3. Reduzir os modos fracos. Para VIV in-line, dois modos adjacentes podem competir
se suas frequéncias forem proximas, ou agir de forma independente se estiverem
distantes. A DNVGL-RP-F105 define que os modos competem se a razdo entre
as frequéncias € menor que 2, isto &, % < 2. Em modos que estdo competindo,
considera-se que apenas o “vencedor’” da competi¢do (maior valor de S (z)) pode
ter maxima amplificacdo, enquanto a amplificacdo do modo “perdedor” € reduzida a

metade. E interessante ressaltar que modos que ndo competem nao t€m redugao;

4. Calcular o intervalo de tensoes in-line excitados pelo modo cross-flow dominante
Scross—ﬂow—IL (.T) .
Para cada ponto e cada modo, calcula-se o intervalo de tensdes induzido por VIV

in-line para os modos contribuintes:
RM P ().
Sty (x) = Sy, - 0, 5%

Assume-se que apenas o0 modo cross-flow dominante € capaz de contribuir para o
movimento in-line induzido pelo modo transversal. Desta forma, o modo in-line
participante cuja frequéncia natural € préxima a duas vezes a resposta cross-flow
dominante € escolhido como candidato a VIV in-line induzido por cross-flow. A

amplitude de tensoes in-line excitados pelo modo cross-flow dominante é dado por:

A,

SOFJL(ZU) =0,8- AIL,k (36) : (E) © Ry s

5. Escolher o maior SEM () e Sop_ () para cada modo;

6. Determinar a faixa de resposta de tensdo combinada e a frequéncia de contagem de

ciclos.
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4 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste capitulo apresenta-se o fluxo de trabalho para andlise de fadiga de um duto em

vao livre com o uso da ferramenta desenvolvida e, em seguida, apresenta-se os detalhes da sua

implementacdo.

4.1

Fluxo de avaliacao de vida a fadiga com uso da ferramenta

Baseada no fluxograma apresentado na Figura 1, a ferramenta proposta tem como

requisito atender o fluxo apresentado na secao 1.1, automatizando certas etapas da andlise de

vida a fadiga. Os itens 1, 3, 4 e 6 sdo etapas cobertas pela implementagdo ferramenta, e os itens

2e5

)

2)

3)

4)

sdo realizados em aplicacOes externas.

Figura 15 — Fluxo de operagdo proposto para a ferramenta.

2 ®

Simulagdo e Extragdo dos
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Criacdo do arquivo de entrada do
software de simulagdo de
elementos finitos
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Vb (i Pré-processamento dos dados

T e o Anélise de fadiga da analise modall para analise
de fadiga

De forma mais detalhada, a ferramenta deve:

A partir de um arquivo de entrada com informag¢des do modelo, criar arquivos de en-
trada (. inp, no caso do ABAQUS) que reproduza todo o processo de simulacdo do

comportamento do duto apresentado (se¢do 3.1);

Submeter o arquivo gerado para andlise. No caso de haver um passo de caraga para a

colocagdo de suportes, a simulacdo € executada em duas partes:

a) a primeira com os passos de carga anteriores a colocagao dos suportes, €

b) a segunda com o passo da colocacdo dos suportes e 0s passos de carga seguintes.
Processar os arquivos de saida (. odb, no caso do ABAQUS) extraindo as informacdes
relevantes como a configuracao deformada, modos de vibracdo, etc., gerando arquivos em

outros formatos de fécil leitura para pds-processamento, tanto por este » quanto por outros

softwares;

Pés-processar as informacdes gerando graficos e relatorios relevantes para as tomadas

de decisdo do usudrio. Esse € o requisito mais critico, uma vez que € fundamental o
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entendimento sobre a anélise de duto em vao-livre. Entre as tarefas que fazem parte deste
item estd a automacdo da escolha dos modos de vibracdo ativos e relevantes e para cada
vao de interesse (a qual deve ser norteada pelos aspectos discutidos na subse¢do 3.2.2) e a

manipulagdo da FatFree;

Iniciar o processo de cdlculo de fadiga. No caso da FatFree, esse calculo € realizado por

uma rotina VBA ativada por um botao no no arquivo da planilha;

Capturar os resultados no arquivo que contém os resultados do calculo de vida a fadiga, e

apresentd-los na forma de graficos e relatorios.

4.2 Implementacio computacional

A seguir sdo apresentados os mais aspectos mais computacionais relacionados a im-

plementacgdo da ferramenta, como a escolha da linguagem de programacao e a estrutura de do

codigo em termos de modulos e classes.

4.2.1

Linguagem de programacao

Python!' foi a linguagem de programagio adotada para implementacdo da ferramenta.

Além de ser uma linguagem interpretada de alto nivel Orientada a Objeto — que permite um alto

indice de reaproveitamento de c6digo — e da sintaxe simples. Rao (2018) apresenta algumas das

principais vantagens que destaca a linguagem para este tipo de aplicagdo:

Disponibilidade de bibliotecas para aplicacdes cientificas contemplando manipulacdo de
matrizes (Numpy), funcdes matematicas (SciPy), manipulagdo de dados em forma tabular

(Pandas), criacdo de graficos interativos (Matplotlib e Bokeh);

Suporte para automacgao de tarefas. Os recursos de script internos do Python e varios
pacotes tém um forte suporte a automacao de tarefas. A automacao de tarefas repetitivas e
a realizagdo do registro de dados sdo faceis e requerem pouco esforco. O ABAQUS, por
exemplo, permite modelagem e acesso a informagdes em arquivos de saida via Python. A

biblioteca xIwings permite manipulagdo de planilhas Excel, a exemplo da FatFree;

Pacotes Python como Django e Flask tornam possivel desenvolver e usar o Python para
criar uma API?> com um front-end da web. Essa funcionalidade é particularmente ttil para

reaproveitamento da ferramenta em outras aplicacoes.

https://www.python.org
Na programagdo de computadores, uma Interface de Programacdo de Aplicativos (Application Programming

Interface — API) é um conjunto de defini¢des de sub-rotinas e ferramentas para a criagio de software. Em
termos gerais, ¢ um conjunto de métodos de comunicagéo claramente definidos entre varios componentes.
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4.2.2 Pacotes e classes

Para implementacdo do fluxo de trabalho proposto para a ferramenta, fez-se a imple-
mentacdo de mddulos para lidar com cada contexto especifico. Em Python, médulos podem ser
quaisquer arquivos com extensao .py. Estes médulos podem ser agrupados em pacotes, que
sdo pastas que, além dos médulos, contém um arquivo __init__ .py. Na ferramenta, tém-se
alguns pacotes que agrupam modulos em torno do contexto de um problema que o software

resolve.

4.2.2.1 Pacote analysis

s

E o pacote principal responsdvel por orquestrar o fluxo de trabalho da ferramenta
desde o processamento dos dados de entrada, geracao dos arquivos para o ABAQUS e os
pos-processamentos. As fungdes de pré-processamento de dados estdo aqui. Este pacote tem

dois médulos (models.py e inp.py) que contém duas classes principais, respectivamente:

* Model: classe que contém as informacdes do modelo do problema. A classe armazena
todas as informacdes para constru¢do dos arquivos . inp, isto é, dados de batimetria,
material, geometria do duto, coeficientes de segurancga, entre outros. A principal forma
de criacdo da instancias dessa classe € pelo método estitico 1oad_json, que recebe
um arquivo principal de entrada (em formato JSON, ver Apéndice A), e realiza o pré-

processamento dos dados contidos nele;

* Inp: lida com a escrita modularizada de arquivos de entrada para o ABAQUS. Tem-
se um arquivo .inp principal que conterd informagdes para a localizacao de outros
arquivos acessorios que, por sua vez, terdo as informagdes especificas de cada aspecto da
modelagem: batimetria, passos de carga, etc. Isso facilita o reaproveitamento dos arquivos

acessorios, sem a necessidade de altera¢des no arquivo principal.

Na Figura 16 vé-se um diagrama UML? com uma visdo geral do pacote analysis.

4.2.2.2 Pacote odb_handler

Neste pacote estd o0 médulo responsavel por lidar com os arquivos de saida do ABAQUS
(odb) no sentido de acessar e guardar os dados relevantes em arquivos com formatos de facil
manipulacao por outros softwares (CSV e JSON, por exemplo, que possui modulos para leitura

e escrita nativos em Python).

Na Figura 17 vé-se um diagrama UML com uma visao geral do pacote odb_handler.

3 Sigla para Unified Modeling Language: Linguagem Unificada de Modelagem é uma linguagem padrio para

modelagem orientada a objetos (MARTINEZ, 2020)
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Figura 16 — Digrama UML do pacote analysis.

Model Inp
+ pipe_nodes: list[Nodes] + file: iostream
+ pipe_elements: list[Elements] + model: Model
| — + seabed_nodes: list[Nodes] + write_sets()

+ seabed_elements: list[Elements] + write_steps()

+

current: pandas.Dataframe

analysis + bathymetry: pandas.Dataframe

+

write_inp()

+

run_model()

+

post_processing()

+ make_plots( ... )

+

run_fatfree()

Fonte: Autor (2020)

Figura 17 — Digrama UML do pacote odb_handler.

OdbHandler

+ odb: abaqus.odb_obj
— + pipe_nodes: list[int]

+ export_mode_shapes( ... )
odb_handler + export_deformed_shape( ... )

+ export_seabed( ... )

1 + export_axial_effective_force( ... )

+ get_nodes_displacements( ... )

Fonte: Autor (2020)

4.2.2.3 Pacote mode_selector

Neste pacote estdo implementados os métodos responsaveis pela estratégia de selecao
automdtica de modos de vibracdo (que depende da defini¢do dos vaos), bem como a manipulagdo
dos dados associados aos vaos e seus respectivos modos. As abstra¢des dos conceitos de vao e

modo de vibragado estdo implementadas nas seguintes classes:

* Span: classe que representa um vao do duto. Uma vez que andlise de fadiga € feita por
vao, é nessa classe que sdo implementados os métodos responsaveis pela selecao dos

modos de vibracdo, que sdo ligados a classe por um dos seus atributos;

* ModeShape: classe que representa um modo de vibracdo (mode shape). A principal

forma de criacdo de objetos dessa classe € por meio da fun¢do load_json do mo-



dulo mode_shapes.py, que carrega os dados do arquivo gerado com utilizacdao do

odb_handler, e retorna uma lista de objetos desta classe.

Um diagrama UML com uma visdo geral do pacote mode_selector € apresentado

na Figura 18.

Figura 18 — Digrama UML do pacote mode_selector.

Span

ModeShape

kp_initial: float

kp_final: float

direction: string

frequency: float

1 kp_central: float coords: pandas.Dataframe
lenght: float compute_tension_amp(): float
modes: dict(float, ModeShape) plot(): bokeh plot.Plot

mode_selector |, gap: float
+ select_modes( ... )
[ — + filter_active_modes( ... )

+ filter_participants_modes( ... )

+ filter_contribuints_modes( ... )

Fonte: Autor (2020)

4.2.2.4 Pacote dnv

Neste pacote sao agrupadas modulos referentes a DNVGL-RP-F105, como célculos dos
modelos de resposta da DNVGL-RP-F105, que alimentam o algoritmo de selecao de modos de
vibracgdo, e entrada de saida de dados da planilha FatFree. As principais classes contidas nesses

pacotes sao:

* ResponseModel: implementa a formulagdo dos modelos de resposta apresentados na

secdo 3.2;

* FatFree: responsdvel por fazer a entrada dos dados na planilha e invocar a execug¢do dos
célculos. Essa classe faz uso da biblioteca X1wings, que consegue se comunicar com o
Microsoft Excel e manipular os componentes (caixas de selecdo, botdes, etc) que formam

a interface da FatFree;

* FatFreeResults: esta classe permite o acesso facilitado aos dados contidos em um

determinado arquivo da FatFree.

Na Figura 19 vé-se um diagrama UML com uma visao geral do pacote dnv.
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Figura 19 — Digrama UML do pacote dnv.

ResponseModel FatFree FatFreeResults
+ model: Model + app: xlwings.App + input_file: str
- + workbook: xlwings.Workbook
+ compute_amplitides( ... ) + get_fatigue_life()
dnv |+ il_amplitude( ...) + set_model( ... ) + def get_constants()
+ cf_amplitude( ... ) + set_current( ... ) + get_soil_properties()
— + set_span(Span, ...) + plot_fatigue_life()

+ calculate()

Fonte: Autor (2020)

4.2.2.5 Pacote plots

Pacote responsavel por agregar as fungdes de geracdo de graficos dos resultados. Dispo-
nibilizar essas fungdes como parte da ferramenta permite que os graficos com os resultados das
andlises sejam gerados automaticamente, além de padronizar o visual e a forma de apresentagao.

As principais classes neste pacote sao:

» Plot: é construida em cima da classe Figure da biblioteca Bokeh*, que permite a
criacdo de graficos interativos em HMTL. Os gréficos gerados por essa biblioteca possuem
controles que permitem, por exemplo, que o usudrio dé zoom ou translade os dados
exibidos, ative/desative os itens mostrados por meio de clique nos respectivos itens nas
legendas, salve o grafico em formato de imagem estatica (png). Na Figura 20 vé-se um

exemplo desses gréaficos, destacando os elementos interativos em vermelho;

Figura 20 — Exemplo de gréfico customizado criado com a biblioteca Bokeh.

Controles
Configuragao deformada .} Legendas
0.06 — ——— ——
E 0.04 —— Eixo do duto|
—~ . .
3 0.02 Batimetria
©
2 0
2
g 002 ~
Q -0.04
s Ay ———tp
495 500 505 510 515 520
KP [m]

Fonte: Autor (2020)

4 www.bokeh.org
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O objetivo da classe P1ot € simplificar a criacdo dos graficos devido a implementacgado de
métodos que facilitam desde alterar os componentes mais comuns das figuras, como titulos
dos eixos e legendas, até combinar graficos e formar dashboards com graficos integrados.

A combinacdo de gréficos pode ser feita por meio dos operadores matematicos:
— a + D: para sobrepor os gréficos a e b;
— a | b: para posicionar dois grificos, com a a esquerda de b;
— a / b: para posicionar dois grificos, com a acima de b;

* PipeProfileDashboards: esta classe se utiliza da classe Plot para facilitar a
criacdo de um tipo dashboard recorrente no processo de andlise: dois graficos empilhados
verticalmente, um com dados que podem ser associados a posi¢do ao longo do duto (como
esforco axial, modos de vibracdo, enterramento, vida a fadiga, etc), e o outro abaixo dele

com o perfil do duto. Nesse tipo de arranjo € interessante que os eixos das abcissas estejam

atrelados, permitindo ao usudrio movimentar os dois €ixos em sincronia.

Na Figura 21 vé-se um diagrama UML com uma visao geral do pacote plots.

Figura 21 — Digrama UML do pacote plots.

Plots PipeProfileDashboards
+ title: str + df_pipe: pandas.Dataframe
[ — + plot: bokeh.plotting.Figure + df_bat: pandas.Dataframe

+ diameter: float

plots |+ save(...)

+ line( ...) + pipe_with_bathymetry()
1 + scatter(Span, ...) + axial_effort(...)
+ show() + span_modes(span, ...)

Fonte: Autor (2020)

A relacdo entre esses pacotes, modulos e classes pode ser vista de forma geral no

diagrama apresentado na Figura 22.
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5 APLICACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta um exemplo basico de aplicacdo da ferramenta, apresentando
as fung¢des principais para geragdo de modelos (.inp) e para simulacio no ABAQUS, chamada
do ABAQUS, pés-processamento e visualizacao dos resultados. Serdo apresentados tanto os
resultados obtidos com a simulac@o quanto os cédigos basicos utilizados para geracao desses
resultados, bem como trechos de cédigo demonstrando a forma de utilizacdo das principais

funcionalidades implementadas.

Embora nao haja restricdes da ferramenta quanto ao perfil da batimetria, este exemplo
serd um caso de uma batimetria simples, uma vez que o intuito é apresentar modelo cujos
resultados (mais especificamente, os valores das frequéncias obtidas pela andlise modal no
ABAQUS) podem ser validados com os resultados previstos (calculados pela FatFree). Vale
salientar que os dados utilizados sdo de dominio publico ou ficticios, mas ndo representam um
caso real, até porque que esse tipo de dado é mantido sob sigilo devido a aspectos relacionados a

segurancga, competitividade tecnoldgica e propriedade intelectual das empresas do setor.

5.1 Exemplo: analise de vida a fadiga de um pequeno trecho de duto

O modelo consiste um pequeno trecho de duto com comprimento total de 1000 m com
um vao de 17 m posicionado no centro. A grande extensao do duto a direita e a esquerda do vao

¢ usada simplesmente para reduzir a influéncia das condi¢des de contorno nas extremidades.

Para iniciar as analises, todos esses dados devem estar devidamente estruturados num
arquivo de entrada no formato JSON. Para carregar esses dados e criar uma instancia da classe

Model, pode-se usar a fun¢do 1oad_ json, como mostrado na Figura 23.

Antes de iniciar a simulacdo, que pode ser um processo custoso, € importante revisar se
0 modelo estd minimamente de acordo com o desejado. Pode-se, por exemplo, visualizar o perfil
da batimetria tomando partido de uma das funcdes gréaficas implementadas no médulo plots.

O cédigo para geracdo desse grafico estd na Figura 24, cujo resultado € mostrado na Figura 25.

A simulacdo realizada tem a seguinte sequéncia de passos de carga:

1. Aplica-se o peso do duto vazio;

2. Aplica-se a pressdo externa;

Figura 23 — Cddigo para carregamento dos dados de entrada.

from integrispan.model_generator.model_generator import load_json
model = load_json("inputs. json™)
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Figura 24 — Cédigo para geracao de Figura 25 com o perfil da batimetria

from integrispan.plots import plots
bathymetry_plot = plots.bathymetry (model.bat)
bathymetry_plot.save ("perfil_batimetria.html")

Fonte: Autor (2020)

Figura 25 — Perfil do modelo.
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Fonte: Autor (2020)

3. Aplica-se a tragdo de lancamento;
4. Aplica-se o deslocamento vertical e assenta-se o duto;
5. Restaura-se o atrito axial;
6. Ativa-se as molas;
7. Remove-se a tragcdo de lancamento;
8. Aplica-se a pressao do teste hidrostatico;
9. Remove-se a pressdo do teste hidrostético;
10. Aplica-se a pressdo operacional;
11. Obtém-se os modos de vibracao (andlise modal).
A geracdo dos arquivos para simulacdo no ABAQUS contendo as instrucdes para toda
essa sequéncia de passo € realizada usando o métodowrite_inps:model .write_inps ().

Isso deve gerar dois arquivos dentro de um diretdério chamado exemplo: o arquivo principal

exemplo.inp, ebt_exemplo.inp, com as coordenadas que define o perfil de batimetria.
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O método run_abaqgus do objeto model é responsavel por executar a chamada do
ABAQUS de maneira programdtica para iniciar a simulagdo. Nesse método, ocorre a leitura do

arquivo de registro da simulagdo e o seu contetido € exibido na tela do console a cada 5 s.

Uma vez terminada a simulagdo, a extracdo de dados do arquivo odb gerado pelo
ABAQUS e o respectivo pds-processamento podem ser realizados com a chamada do método
post_processing do objeto model. H4d uma fungdo para representacdo grifica de cada um
dos principais tipos de dados extraidos. A seguir, serdo apresentadas algumas dessas funcdes e

as respectivas figuras geradas por eles.

Em geral, a primeira forma de validac@o € uma inspec¢do visual da configuracdo defor-
mada do duto sobre a batimetria. Desta forma € possivel ver se a simulacdo consegue reproduzir
a situagao in-loco, especialmente os vaos. Uma vez que a etapa anterior tenha gerado os ar-
quivos deformed_shape.csv (com as coordenadas da configuracdo deformada do duto)
e seabed. csv, (com as coordenadas da batimetria), pode-se gerar um grafico com o perfil
do duto. O cédigo para geragao do grafico desejado € semelhante ao exposto na Figura 26, e o
grafico resultante na Figura 27. Este e outros graficos mais comuns sdo gerados automaticamente

com uma chamada do método make_plots do objeto model: model .make_plots ().

Figura 26 — Cddigo para geracdo do grafico do perfil da configuragcdo deformada do duto sobre a
batimetria.

deformed_shape = load_csv(model.final_ results_folder / "deformed shape.csv")
pipe_plot = plots.pipe_profile (deformed_shape, legend="Eixo do duto")

seabed = load_csv(model.final_results_folder / "seabed.csv")

pipe_plot.title = "Configuracdo deformada"

seabed_plot = plots.bathymetry (seabed)

seabed_pipe_plot = pipe_plot + seabed_plot
seabed_pipe_plot.set_range(y=(-0.06, 0.06), x=(400, 600)
seabed_pipe_plot.save ("configuracdo_deformada.html")

Fonte: Autor (2020)

Vale destacar o uso do operador de adi¢do (+) na linha 6. Com ele, é possivel combinar

dois gréficos (instancias da classe Plot), sobrepondo-os em um mesmo graficos.

O préximo passo € a visualizacdo dos modos de vibracdo com o objetivo de selecionar os
que irdo ser utilizados para o célculo de fadiga. As Figuras 28 e 29 apresentam todos os modos
de vibra¢do computados pela andlise modal do ABAQUS, separando-os em in-line e cross-flow,

onde a regido que compreende a extensdo do vao estd destacada com o fundo cinza.



Figura 27 — Configuracdo deformada do duto apds a simulacao.

Perfil do duto
0.06 -
0.04 -
-
S ]
o 0.02 3
he] ]
) ]
hs} 03
i 3
S ]
"LO': -0.02 —:
o ]
-0.04 3
I L T S T S R T S S S . T . S ——_—
400 450 500 550 600
KP [m]
Fonte: Autor (2020)
Figura 28 — Modos de vibragao in-line geradas na andlise modal.
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Fonte: Autor (2020)
Figura 29 — Modos de vibracao cross-flow geradas na andlise modal.
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— Eixo do duto

Batimetria

— 0.5762 Hz
— 1.315Hz
— 1.729 Hz
— 2.881Hz
— 3.161 Hz
— 3.984 Hz
— 4.021 Hz
— 4.021 Hz
4.021 Hz

— 1317 Hz
— 3.161 Hz
— 3.984 Hz
— 4.021 Hz
— 4.021 Hz
— 4.021 Hz

Como € possivel ver nas Figuras 28 e 29, ha muitos modos espurios, os quais devem

ser desconsiderados da andlise de fadiga. Esse € o papel do método select_modes da classe
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Span. Esse método consiste na implementacdo dos processos de selecdo de modos recomendados
pela DNVGL-RP-F105, apresentados na subsecdo 3.2.2. Para o exemplo aqui ilustrado, os

resultados sdo os modos exibidos nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Modos de vibracao in-line selecionados pelo algoritmo implementado.

Modos IL

0.02
— 1.315Hz

3.161 Hz
B 2

T T T { T T T T { T T T T { T T T T | T T 1T T { T T T T { T T T T | T T

480 490 500 510 520 530 540
KP [m]

Fonte: Autor (2020)
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Figura 31 — Modos de vibracao cross-flow selecionados pelo algoritmo implementado.
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Estando satisfeito com os modos selecionados na etapa anterior, 0 usudrio pode usar
o método run_fat free, para que seja feita o preenchimento de uma instincia da planilha
com os dados especificos do vao, modos, e dados mais gerais, como condi¢cdes ambientais e
coeficientes de seguranca. Um exemplo da massiva entrada de dados necessdria nesse processo
acontece na aba Multimode da FatFree, onde se faz a entrada das coordenadas dos modos de

vibragao (colunas em azul), conforme € possivel ver na Figura 32.

Com essa instancia da planilha, tem-se outro ponto para validag¢do dos resultados. Se-
gundo o item 6.7.4 da DNVGL-RP-F105, a anélise de elementos finitos para um tinico vao com
L/D; ~ 60, as frequéncias naturais de in-line e cross-flow e as faixas de tensdo devem mostrar
valores semelhantes com margem de £5%, considerando esforco axial efetivo nulo (Scss = 0).
Para o modelo em questio, a comparacao entre os valores da primeira frequéncia obtidos pela
andlise modal do ABAQUS e a FatFree € apresentada na Tabela 2.
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Figura 32 — Dados inseridos na aba Multimode da FatFree.

Number of in-line 2 Number of evaluation points 18 = Gl
Number of cross-flov 2 Number of span arcas 1

stress Amplitude calculation option Static stress option for Von Mises stress calculation

‘ Mode shape input only - ‘ Disregard static stress j [ sensitivity on individual me
IN-LINE CROSS-FLOW
IL Mode 1 IL Mode 2 CF Mode 1 CF Mode 2
Location |[] Deactivate [ Deactivate [ Deactivate [ Deactivate
[m] f 1.3153 f 3.161 f 1.3165 £ 3.161
A JL [153.54663 | A IL |341.66245 A CF 153.496154 | A CF |341.6502
Stress
Mode Stress Mode Stress Stress Mode 3
Mode Sh: Amplitud
Shape | Amplitude | Shape | Amplitude ode Shape Amplitude | Shape };
500| -0.47752 0.001] 0.984205 0.001| -0.4777062 0.001) 0.984133 0.001
501] -0.57727 0.001] 0.999995 0.001]| -0.5774294 0.001] 0.999924 0.001

502) -0.6746[ 51.331743| 0.973812| 341.66245| -0.674744| 51.3549717) 0.973744| 341.6471
503| -0.76514| 80.854772| 0.902425| 337.3906| -0.7652559| 80.8635004 | 0.902362| 337.3761
504| -0.84496 106.10885| 0.786383| 306.4768| -0.8450419| 106.100902| 0.786327| 306.4685
505| -0.91069( 126.45517| 0.629768| 252.20913| -0.9107467| 126.434109| 0.62972| 252.204
506| -0.95963| 141.37592| 0.439759| 179.15955| -0.9596672| 141.341064| 0.43972| 179.1602
507] -0.98981 150.48487| 0.226026| 92.961151| -0.9898215| 150.439804| 0.225996| 92.96488
508 153.54663 | -1.6E-05| 0.0059713 153.496154| -3.8E-05| 0.000986
509) -0.9898| 150.48378| -0.22606| 92.972565| -0.9897965| 150.430393| -0.22607| 92.96348
510| -0.95963| 141.37219| -0.43979| 179.16974| -0.9596185| 141.319852| -0.4398|179.1592
511) -0.91068 126.45113| -0.62979| 252.2166] -0.9106771| 126.405428| -0.6298| 252.2052
512| -0.84494| 106.10213| -0.7864| 306.48325| -0.8449551| 106.064105| -0.7864| 306.4703
513| -0.76513| 80.847702| -0.90244| 337.39105| -0.7651569| 80.8234916| -0.90244| 337.3786
514| -0.67458 51.322707| -0.97382| 341.66131| -0.674638| 51.310631| -0.97382| 341.6502

o
i

515| -0.57725| 18.261118 -1] 317.43829| -0.5773224| 18.2644031 -1]317.4294
516| -0.47751 0.001] -0.98421 0.001| -0.4776038 0.001| -0.98421 0.001
517] -0.38012 0.001] -0.9335 0.001] -0.3802401 0.001| -0.93351 0.001

> | MAIN | plots | Current Template | Wave Template [UITEIIEED

Fonte: Autor 2020

MultiMode Output | Spanf}

Tabela 2 — Comparacdo entre valores para a primeira frequéncia.

Direcdo ABAQUS FatFree Diferenca relativa

In-line 1,315 1,351 -2,66%
Cross-flow 1,317 1,357 -2,95%

Uma vez que se tenha atingido sucesso na tarefa de modelar o problema de modo a
condizentes, pode-se agora usar a classe Fat FreeResults para extrair os resultados de uma
dada instancia da FatFree. Por exemplo, pode-se construir um grafico da vida a fadiga ao longo

do vao com perfil do duto com a batimetria abaixo dele (ver Figura 27), como mostra a Figura 33.

Figura 33 — Cédigo paa geracdo do graficos de vida a fadiga.

from integrispan.dnv.fatfree_results import FatFreeResults
fatfree_results = FatFreeResults ("FatFree_ kp_ 508.5.x1s", "./")
fatigue_life_plot = fatfree_results.plot_fatigue_life (baseline=20)
dashboard = fatigue_life_plot / seabed_pipe_plot

dashboard.save ("fatigue_pipe_dashboard.html")

Fonte: Autor (2020)

Vale destacar o uso do operador de divisdo (/) na linha 4. Com ele, € possivel combinar

dois graficos (instancias da classe Plot) posicionado-os um sobre o outro em um mesmo grafico.
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O gréfico resultante € exibido na Figura 34, onde se tem a vida a fadiga nas direcdes in-line (IL
Comb) e cross-flow (CF RM) na regido do vao, bem como uma linha de referéncia que ajuda a

identificar os trechos cuja previsao de vida a fadiga estd abaixo do esperado.

Figura 34 — Grafico de vida a fadiga e perfil do duto.
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Fonte: Autor (2020)

Por fim, vale destacar que a execucdo dos c6digos pertencentes a ferramenta apresentadas
neste capitulos levam ndo mais que poucos segundos cada. Isso representa uma reducdo de tempo
significativa em relag@o ao cendrio sem uso da ferramenta, onde esses processo poderia levar de
horas a dias. Os ganho se concentram principalmente nas operagdes em que envolvem a maior
quantidade de dados como a geracdo do representacdo da batimetria na modelagem de elementos

finitos e no preenchimento da FatFree com os dados nos modos de vibragao.
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6 CONCLUSOES

A tendéncia da industria de 6leo e gas de investimentos em ferramentas computacionais
que aumentem a produtividade do profissional nos processos de andlise motivou o desenvolvi-
mento deste trabalho. A principal contribui¢ao da ferramenta € a automatizagao de processos,
tornando transparentes complexidades que ndo agregam valor a andlise. Dessa maneira, o usudrio

pode explorar um maior nimero de combinagdes de parametros e modelos.

Ao abstrair certas complexidades da andlise, a ferramenta também diminui a curva de
aprendizagem para novos profissionais, tornando-os produtivos mais rapidamente. Para além
do ganho em produtividade, o fato de a ferramenta incluir as funcionalidades de geragdo de
gréificos permite aos usudrios padronizar a elaboracdo e apresentacdo dos resultados das anélises.
Essa padronizacgao facilita o entendimento destes resultados e favorece a adoca@o de aplicagdes

construidas com base na ferramenta dentro de um grupo de usudrios.

O ecossistema de bibliotecas e ferramentas existentes ao redor da linguagem Python se
mostrou bastante util no desenvolvimento da ferramenta, e deve facilitar também a sua utilizacdo.
Aqui pode-se destacar o ambiente Jupyter', que permite a execucdo e visualizacio da saida de
blocos de cédigo de forma iterativa. O uso conjunto deste ambiente com o pacote plots da

ferramenta deve facilitar o fluxo de andlise exploratdrio dos dados e dos resultados.

A principal dificuldade no desenvolvimento da ferramenta se deu na integracdo com as
ferramentas de terceiros (ABAQUS e FatFree). No caso da planilha FatFree, os dados devem
ser inseridos nas células da planilha na prépria aplicac@o. Se fosse possivel a utilizagdo de um
arquivo de entrada com os dados, assim como o . inp utilizado pelo ABAQUS, facilitaria sua
utilizacdo de forma programética. O ABAQUS por sua vez tem um formato do arquivo de saida
proprietério (odb), cujo acesso aos dados s6 € possivel com o uso do proprio ABAQUS. Essas
limitacdes diminuem consideravelmente a flexibilidades da implementacdo de um _como aqui

desenvolvido.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Aqui faz-se a apresentacio de algumas sugestoes de melhorias na ferramenta que podem
melhorar e expandir suas funcionalidades. Alguns destes itens j4 estdo em desenvolvimento no
contexto do projeto IntegriSpan da PETROBRAS.

* Implementacao de outros modelos de andlise. Os arquivos de entrada para simulagdo
gerados pela ferramenta representam o tipo de andlise corriqueiro apresentado no se-
c¢do 3.1, mas existem outros tipos de simulacdo com uma sequéncia de passos de carga ou

modelagem diferentes;

' https://jupyter.org/
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Refatorar classes grandes para melhorar a reutilizacdo de cédigo na implementacado de

novos modelos. Os principais exemplos seriam as classes Model e Inp;

Experimentar a utilizacdo de uma linguagem de femplates para a geracdo dos arquivos
. inp, a exemplo da linguagem Jinja2. Isso pode simplificar significativamente o c6digo

da classe Inp, e até trazer ganho de performance;

Estudar a utilizacdo de programacdo paralela. As funcionalidades de pds-processamento

podem se beneficiar grandemente do provavel ganho de performance;

Implementacdo dos calculos de fadiga realizados pela FatFree dentro da ferramenta,
eliminando a dependéncia da FatFree. Isso aumentaria a integracdo dessas funcionalidades

na ferramenta;

Elaborar uma documentagao técnica, onde seja possivel consultar informagdes sobre
qualquer classe e seus respectivos atributos e métodos, facilitando o entendimento global

da ferramenta para outros desenvolvedores.

2

https://jinja.palletsprojects.com
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APENDICE A — DESCRICAO DO FORMATO DO ARQUIVO DE ENTRADA

JSON € um formato de arquivo em texto puro que representa informagdes atribuindo
um nome (ou rétulo) que descreve o seu significado e, a seguir, o seu valor. Esta sintaxe de
representacdo € derivada da forma utilizada pelo JavaScript para representar objetos. Muito mais
que um formato de arquivo, € um modelo para armazenamento e transmissao de informacdes no
formato texto e que € bastante utilizado por aplicagdes web. A representacdo de informagdes
utilizada em arquivos JSON ¢é simples, e sua forma de estrutura¢do é bem mais compacta do que a
que normalmente € feita em arquivos XML, o que torna o processamento das informagdes muito

mais rapido. A especificacdo completa do formato JSON pode ser encontrado em www.json.org.

O arquivo foi feito pensando na facilidade do usudrio em reconhecer os rétulos e preenché-
los de forma fécil e pratica. O arquivo compreende informacdes que servirdo tanto para a andlise
do ABAQUS (construindo um ou mais arquivos . inp), quanto para a FatFree. A seguir descreve-
se brevemente a estruturacao das chaves no arquivo de entrada, apresentado nas Figura 35 a
Figura 48.

Palavras-chave no arquivo de entrada

A.0.1 MODEL

Dados gerais do modelo, como:

NAME: Nome do modelo. Usado como base para o nome dos arquivos e diretérios criados;

BATIMETRIA: indicacdo do arquivo de batimetria;

RESULTS_FOLDER: indica¢gdo do caminho para armazenamento dos resultados;

SPRING_PIPE_EXTREMITY: indicacdo da extremidade onde serd colocada a mola, a

mesma na qual foi aplicada a tracdo residual de langcamento.

Figura 35 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave MODEL.

"MODEL": {
"NAME": "Duto_Piloto_X",
"BATIMETRIA": "C:/Batimetria/batimetria.csv",
"RESULTS_FOLDER": "C:/Resultados",
"SPRING_PIPE_EXTREMITY": O
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Figura 36 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave FILE_BAT.

"FILE_BAT": {
"CPU": 12,
"GPU": 12,

"INTERACTIVE": 0
} 4

A.0.2 FILE_BAT

Parametros para a execugdo da simulagdo no ABAQUS.

* CPU: nimero de nucleos disponiveis para simulacio;
* GPU: numero de nucleos da placa grafica disponiveis para simulagdo;

* INTERACTIVE: garante que as simulagdes ocorram sequencialmente, € ndo simultanea-

mente.

A.0.3 CONDITIONS

Configuracgdes gerais do modelo:

TYPE_SEABED:

— 0: Batimetria modelada com elementos do tipo R3D4;

— 1: Batimetria modelada como superficie analitica.

CURTAIN_SPRINGS:

— 0: Arigidez do solo € prescrita;

— 1: Arigidez vertical ¢ modelada como molas do tipo spring.

RUN_MODEL:

— 0: Utilizar o programa apenas para pds-processamento;

— 1:Rodar o modelo no ABAQUS.

POST_PROCESSING:

— 0: Rodar apenas a simulacdo no ABAQUS;

— 1: Apds a simulacio, iniciar diretamente o pds processamento.
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Figura 37 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave CONDITIONS.

"CONDITIONS": {
"TYPE_SEABED": 1,
"CURTAIN_SPRINGS": 0,
"RUN_MODEL": 1,

"POST_ PROCESSING": 1,
"ISIGHT": 0,
"SUPPORTS": true,
"DELETE_FOLDER": false

* ISIGHT: chama diretamente o iSight caso seja necessdrio um processo de otimizac¢ao ou

projeto de experimento;
* SUPPORTS: indica se os suportes devem ser inseridos no modelo;

* DELETE_FOLDER: indica se o conteiido da pasta de resultados deve ser apagado antes

da nova simulacdo.

A.0.4 MODE_SELECTOR

Parametros necessarios para o médulo de selecio de frequéncias.

NODESET: indica o nodeset referente ao duto;

ELEMENTSET: indica o elset referente ao duto;

SEABEDSET: indica o set referente a batimetria;

SPANS: dados dos vaos que serdo submetidos ao pds-processamento;

N_MODES_IN_LINE: indica o nimero de nés que serdo extraidos na dire¢do in-line;

N_MODES_CROSS: indica o ndmero de nds que serdo extraidos na direcao cross-flow.

A.0.5 PIPE_GEOMETRY

Indica as informacdes relativas ao duto, como comprimento, altura de langcamento e

tamanho do elemento.

* INITIAL_KP: ponto de inicio do duto a ser modelado;

* END_KP: ponto final do duto modelado;
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Figura 38 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave MODE__SELECTOR.

"MODE_SELECTOR" : {

"NODESET": "PIPE",
"ELEMENTSET": "PIPE",
"SEABEDSET": "M_FUNDO",
"SPANS": [

{
"kp_inicial": 9958.2,
"kp_final": 9975.2,
"azimute": 60.00
}
1,
"N_MODES_IN_LINE": 4,
"N_MODES_CROSS": 3

Figura 39 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave PIPE_GEOMETRY.

"PIPE_GEOMETRY": {
"INITIAL_KP": O,
"END_KP": 1000,
"LAUNCH_HEIGHT": -100,
"LendTH_ELEMENT": 0.25

* LAUNCH_HEIGHT: altura de lancamento do duto, sob o qual serd modelado a superficie

ficticia;

* LendTH_ELEMENT: comprimento do elemento do tipo PIPE31 utilizado na modelagem
do duto.

A.0.6 AUXILIARY_ NODE

Fornece os dados para a criagdo de nés auxiliares.

* OFFSET_NODE_SPRING: define o offset para a alocacdao da mola;

* INCREASE_FICTION_PLAN_X: aumento lateral do plano ficticio na extremidade ini-

cial;

* INCREASE_FICTION_PLAN_Y: aumento lateral do plano ficticio na extremidade final.

A.0.7 CURTAIN_SPRINGS

Caso o modelo seja simulado com cortina de molas, € necessdrio passar os dados para

sua modelagem.



Figura 40 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave AUXILIARY_NODE.
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"AUXILIARY NODE": ({
"OFFSET_NODE_SPRING": 3,
"INCREASE FICTION_PLAN X": 100,
"INCREASE_FICTION_PLAN Y": 10

} 4

Figura 41 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave CURTAIN_SPRINGS.

"CURTAIN_SPRINGS": {
"HEIGHT": -60,
"STIFFNESS": [

[
-207904,
-1

e HEIGHT: cota vertical inicial das molas;

* STIFFNESS: dados de rigidez das molas.

A.0.8 SPRING_STIFFNESS

Fornece os dados da rigidez das molas nas extremidades do duto.

e INITIAL: dados da mola da extremidade inicial;

e END: dados da mola da extremidade final.

A.0.9 PIPE_MATERIAL

Propriedades fisicas e geométricas da sessdao do duto.

e DENSITY: densidade;

e ELASTICITY MODULE: mddulo de elasticidade;



Figura 42 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave SPRING_STIFFNESS.
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"SPRING_STIFFNESS": {
"INITIAL": |
[
-1.0001e9,
-10.0
1,
[
1.0001e9,
10.0
]
1,
"END": |
[
-1.0001e9,
-10.0
:|’
[
1.0001e9,
10.0

Figura 43 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave PIPE_MATERIAL.

"PIPE MATERIAL": ({
"DENSITY": 9850.0,
"ELASTICITY MODULE": 2.07ell,
"POISSON": 0.3,
"COEFFICIENT EXPANSION": 1.17e-5,
"YIELD STRESS": 4.15e8,
"PLASTIC_DEFORMATION": 0.00,
"EXTERNAL_RADIUS": 0.200,
"THICKNESS": 0.0150

e POISSON: coeficiente de Poisson;

* COEFFICIENT_EXPANSION: coeficiente de expansao térmica;
* YIELD_STRESS: limite de escoamento do ago;

e PLASTIC_DEFORMATION: limite de escoamento;

e EXTERNAL_ RADIUS: raio externo do duto;

* THICKNESS: espessura da parede duto.

A.0.10 CONTACT_PIPE_SEABED

Propriedades do contato entre o duto e a superficie referente a batimetria.
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Figura 44 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave MODE__SELECTOR.

"CONTACT_PIPE_SEABED": {
"HCRIT": 10000,
"ELASTIC_SLIP": 0.001,
"FRICTION_COEFF_1": O.
"FRICTION_COEFF_2": O.
"STABILIZE": le-8,
"STIFFNESS": [

~
Oy
8,

* HCRIT: define quanto a superficie slave pode penetrar na superficie master antes que o

ABAQUS abandone o incremento atual e tente novamente com um incremento menor;

* ELASTIC_SLIP: escoamento eldstico permissivel a ser usado no método de rigidez para

aderéncia a fric¢ao
e FRICTION_COEFF_ 1: coeficiente de atrito;
e FRICTION_COEFF_2: coeficiente de atrito;

* STARILIZE: parametro de estabilidade do contato;

STIFFNESS: dados de rigidez do solo, para interagdo duto-solo.

A.0.11 CONTACT_PIPE PLAN

Fornece as propriedades do contato entre o duto e a superficie ficticia.

A.0.12 STEPS_DEFAULTS

Retne as informagdes recorrentes em todos os passos de carga (steps) no arquivo * . inp.

MAXIMUM_INCREMENT_NUMBER: define 0 mdximo de incrementos para o step;

AUTOMATIC_STABILIZATION: parametro de estabilizac@o para casos onde ha contato;

INITIAL SIZE_ INCREMENT: valor inicial do incremento;

TOTAL_STEP_TIME: tempo total no step;
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Figura 45 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave CONTACT_PIPE_PLAN.

"CONTACT_PIPE_PLAN": {
"HCRIT": 10000,
"ELASTIC_SLIP": 0.001,
"EXTENSION_ZONE": 0.2,
"FRICTION_COEFF_1": O,
"FRICTION_COEFF_2": 0.8,
"STABILIZE": le-8,
"STIFFNESS": [

e MINIMUM_INCREMENT_SIZE: nimero minimo de incrementos para o step;
* MAXIMUM_INCREMENT_SIZE: nimero mdximo de incrementos para o step.
STEP_X: informacao especifica para cada step conforme os passos de carga anterior-

mente citados. Caso existam informacgdes especificas do suporte, essas informacgdes devem ser

passadas respectivamente. Caso contrario, sdo utilizadas as informacdes do STEP_DEFAULTS.

A.0.13 SUPPORTS

Retne as informacdes referentes a posi¢do dos suportes estruturais.

* FILE_DEFORMED_IN_LOCO: caminho para o arquivo de topping. O arquivo € utilizado

como base de comparacdo para alocacdo dos suportes;
e SHIFT_SURFACE:
* STEP: step a partir do qual serdo alocados os suportes;

* LIST: lista de suportes de acordo com o tipo implementado. S@o passados o KP centro do

suporte € o comprimento do mesmo:
— No primeiro conjunto de colchetes sdo passados suportes do tipo grout bag, posicio-
nados abaixo do duto;
— Em seguida, suportes do tipo manta, posicionados acima do duto;

— No terceiro colchete, suportes mecanicos do tipo pino (restri¢do de deslocamentos

transversais ao eixo do duto e as rotagdes nodais).



Figura 46 — Exemplo de arquivo de entrada de dados

: chave STEPS_DEFAULTS.
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TEPS_DEFAULTS": ({

"MAXIMUM INCREMENT_ NUMBER": 10000,
"AUTOMATIC_STABILIZATION": 1.0e-8,
"INITIAL SIZE_INCREMENT": 0.0001,
"TOTAL_STEP_TIME": 0.01,

"MINIMUM INCREMENT_SIZE": 1.0e-30,
"MAXIMUM INCREMENT_ SIZE": 0.01

}I
"STEP_1": {
"EMPTY_ SUBMERSE WEIGHT": 1.4
}I
"STEP_2": {
"INITIAL_SIZE_INCREMENT": 0.1,

"TOTAL STEP_TIME": 2.1,
"MAXIMUM_ INCREMENT SIZE": 2.1,
"EXTERNAL PRESSURE": 103542.25,
"EFFECTIVE_DIAMETER": 0.4523
}l
"STEP_3": {
"INITIAL SIZE_ INCREMENT": 0.001,
"RELEASE_TRACTION": 35000.00
}I
"STEP_4": {
"MAXIMUM INCREMENT NUMBER": 100000,
"DISPLACEMENT FICTITIOUS_PLANE": -200.00
}I
"STEP_5": ({},
"STEP_6": {},
"STEP_7": {},
"STEP_8": {
"INITIAL SIZE INCREMENT": 0.1,
"TOTAL_STEP_TIME": 24.93,
"MAXIMUM INCREMENT SIZE": 5.00,
"INTERNAL_PRESSURE": 3654453.0,
"WEIGHT_SUBMERGED_FLOODED": 2.62
}I
"STEP_9": {
"INITIAL_SIZE_INCREMENT": 0.1,
"TOTAL_STEP_TIME": 24.93,
"MAXIMUM INCREMENT SIZE": 5
}l
"STEP_10": ({
"INITIAL SIZE_ INCREMENT": 0.1,
"TOTAL_STEP_TIME": 15.12,
"MAXIMUM INCREMENT_SIZE": 5,
"WEIGHT_SUBMERGED_OPERATIONAL": 0.85,

"OPERATION_PRESSURE":
}l
"STEP_11": ({
"NUMBER_MODES": 100,
"MAXIMUM NUMBER_INTERACTIONS":
}I

1265413

200




65

Figura 47 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave SUPPORTS.

"SUPPORTS": {
"FILE DEFORMED_IN_LOCO": "D:/Batimetria/arquivo_survey.eff",
"SHIFT_ SURFACE": 10,
"STEP": 7,
"LIST": [

— Por fim, suportes mecanicos do tipo livre (restricao de deslocamento transversal ao

eixo do duto)

A.0.14 STEP_NODAL_FIX

Step no qual serdo aplicadas as restricdes nodais, relacionadas aos diferentes tipos de
suporte. Chave vazia refere-se aos valores passados na keyword STEPS_DEFAULTS.
A.0.15 STEP_SURFACE_SUPPORTS

Step no qual as superficies analiticas referentes aos suportes sdo posicionadas. Pode-se
incluir as chaves presentes na chave STEPS_DEFAULTS para modificar os valores.
A.0.16 FATFREE

Passa os dados necessarios para preenchimento da FatFree via X1wings.

* CURRENT_FILE: indica caminho para o arquivo de corrente, retirado das ETs fornecidas

pela na forma de histograma. A rotina realiza os calculos necessarios para incluir os dados

na sheet Current da planilha de calculo;

* ISIGHT_FILE: indica o caminho onde serd salvo o arquivo * . t xt com os dados que

serdo utilizados para o pds-processamento no 1Sight;

* Flag: permite o usudrio escolher se os dados de rigidez (Kv, KL e Kv_s) serdo os passados

pelo usudrio acima ou extraidos do ABAQUS.



Figura 48 — Exemplo de arquivo de entrada de dados: chave FATFREE.

"FATFREE" : {

"CURRENT FILE": "D:\\Corrente\\arquivo_de_corrente.csv",
"ISIGHT_FILE": "D:\\Resultados\\DutoX_trecho3\\isight.txt",
"h': 165,

"L": 70,

"e": 0.88,

Ild": O’

"teta_pipe": 0,
"z_structure": 0.005,

"z_soil_in_line": 0.02,
"z_soil cross_flow": 0.014,
"z_hRM": O,

"Kv": 1.33e7,

"KL": 1le7,

"Kv_s": 2.5eb,

"SCF": 1,

"ke": O,

"fen": 42,

"k": 0.0033,

"p": 124.54,

"DT": 0.02062,

"Ds": 0.3238,

"t_concrete": 0,

"t_coating": 0.003,

"r steel": 7850,

"r concrete": 0,

"r_coating": 935,

"r cont": 200,
"Turbulence_intensity Ic": 0.04,
"Measurement_ref Height_zr": 5,
"On_bottom_roughness_z0": 0.00004,
"Time_between_independent_current_events": 1.0,
"Flag": false
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