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Abstract. The planning of subsea pipeline routes has great relevance for exploration and production projects,
as they ensure a safety operation of subsea systems. With the advance of oil exploration in deep and ultra-deep
waters, which means a rise in the operation severity, where the equipment works in an environmental with high
pressure and temperature levels. These factors can lead the large vertical or lateral displacement in the pipeline
initial condition (as laid), that is because the temperature variations leading to the occurrence of the phenomenon
of thermomechanical buckling. The aim of this work is to study the weight of buckling in pipelines submitted by
HT / HP (high temperature / high pressure) flow in the penalty criteria on submarine pipeline route synthesis and
optimization tools, using evolutionary algorithms. In ways to do a better representation of buckling, the pipelines
are assumed laid on the seabed, subjected to environmental loading as current and passive soil resistance due
the soil mobilization around the pipe, with or without thermal coating, and also with a hot internal fluid. Once the
classic formulation of pipeline buckling proposed by Hobbs is based in an infinite rigid soil, in this work a modified
Hobbs formulation is considered, so this secure that the resistance and all intrinsic penetration soil properties are
represented. Thus, a safety factor indicated in the practical recommendation of DNV-OS-F101 and DNV-RP-F110
is calculated and compared with the limit safety factor pre-established in the project. With the results obtained
by the pipeline section defined in the project, a depth profile graph is generated showing the critical sections
considering the buckling. In this way, the tool assists the designer in the assessment of submarine pipeline routes
considering thermomechanical criteria and environmental factors.

Keywords: Pipeline, Buckling, Routes, Optimization, Subsea.

1 Introducao

A natureza da producio de Oleo e Gds em ambientes offshore é caracterizada por alta complexidade operaci-
onal. Ainda assim, os avangos tecnoldgicos na dltima década t€m permitido o alcance de fronteiras exploratérias
cada vez mais distantes da costa e sujeitas a maiores profundidades. Estes ambientes normalmente sao mais se-
veros proporcionando condi¢des operacionais mais criticas aos equipamentos do sistema de arranjo submarino.
Essas severidades estdo relacionadas as condi¢cdes ambientais do campo, bem como as proprias particularidades
dos campos, envolvendo pocos com altas pressdes e altas temperaturas (HP/HT). Portanto, em condigdes normais
de operagdo, ocorre uma sobreposi¢ao de esforgos e carregamentos ambientais 0s quais impactam diretamente
nos equipamentos contidos no sistema de arranjo submarino e deve-se garantir que estes atendam as condi¢des
operacionais com seguranga.

Entre os diversos equipamentos de um arranjo submarino que sofrem com essas severidades, os dutos reque-
rem uma andlise criteriosa para o atendimento das condi¢des operacionais.Dutos sdo equipamentos que escoam 0S
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fluidos de producio, injecdo e servigo, fazendo a interligag¢@o hidraulica, normalmente, em ambientes submarino,
de uma arvore de natal molhada (ANM) a uma unidade de estaciondria de producao (UEP). Quando eles interligam
equipamentos de um arranjo submarino, sao normalmente chamados de flowline, e quando fazem interligacao, por
exemplo, de um campo a outro ou ainda a um terminal, eles sdo chamados de pipelines. Um pipeline normalmente
possui grande comprimento e por isto seus trechos podem sofrer diferentes tipos de solicitagdo, ocasionados pela
geologia do solo, pelos proprios fluidos que escoam, do escoamento externo e a sustentagdo da coluna de dgua. A
interacdo desses carregamentos podem desencadear fendmenos como colapso hidrostatico, vibra¢do induzida por
vértices (VIV) e flambagem, que ¢ muito comum em cendrios como em campos do pré-sal.

A flambagem termomecanica, que é um processo de desalinhamento ou expansdo de grandes comprimentos
em determinada regides da sua configuracdo inicial assumindo um novo estado de equilibrio de menor energia
quando a carga compressiva ou trativa atinge a carga critica de flambagem, estd ligada diretamente as reacoes
de suas configuragdes, assim, este fendmeno busca preferencialmente ocorrer no plano de menor resisténcia [1].
Portanto, as condi¢des de um pipeline mostram configuracdes como simplesmente apoiado no solo ou enterrado
no leito marinho. Logo, essas condi¢des podem demandar dois tipos de flambagem: lateral ou vertical [1].

A flambagem vertical ocorre quando o deslocamento tende a acontecer, preferencialmente, na direcdo vertical,
e ¢ comum em dutos que possuem restri¢cdes laterais, como no caso de dutos enterrados pois o solo restringe-o
lateralmente. A flambagem lateral ocorre quando o deslocamento tende a acontecer, preferencialmente, na diregéo
lateral, e € comum em casos em que hd imperfei¢des na forma do duto e possui menor resisténcia no plano lateral,
tendo como restricdo vertical o peso proprio do duto e, em caso de dutos enterrados, a resisténcia do solo. Este
processo € mais comum em dutos apoiados e parcialmente enterrados. Este fendmeno foi estudado por Hobbs
[1],Benjamin [2], Benjamin [3, 4, 5], Cardoso [6] e na recomendag¢do pratica da DNV-RP-F110 [7].

Desses estudos, a formulacio apresentada no trabalho de Hobbs [1] mostra que o duto estd assentado sobre
uma superficie rigida, nesse caso hd sempre uma predisposicio para flambagem lateral, j4 que nao ha nenhuma
restricdo nesse plano, que naturalmente apresenta uma resisténcia lateral da vala gerada pela penetragao do duto
no solo e opde-se ao movimento lateral do duto. Esse efeito do solo tende a diminuir a amplitude de flambagem.
Deste modo, foi considerado, numa primeira fase, a formulacio de flambagem termomecanica proposta por Hobbs
[1]. E, de modo a diminuir as incertezas sobre a rea¢do do solo do modelo original [1], a formulacdo modificada de
Hobbs [1] apresentada em Benjamin [2] e Cardoso [6] é implementada neste trabalho com o objetivo de verificar
os impactos da flambagem em uma rota de um duto submarino sob efeito de penetracdo e movimento de camada
de solo, através de um processo de otimizagao baseado em algoritmos evolutivos como apresentado em Baioco [§]
e Rocha et al. [9].

2 Flambagem Termomecanica

Dutos assentados no leito marinho, em especial HP/HT, sdo suscetiveis a flambagem, resultando em deflexdes
que podem levar a deformacao plastica da se¢do transversal. Isso é causado pela forca de compressao axial pro-
duzida quando o duto tenta expandir-se termicamente, mas € restringido em funcdo da resisténcia do solo [10].
Assim fendmeno de flambagem de dutos aquecidos, ocorre sob certas condi¢des de contorno, decorrentes do con-
tato solo-duto, e € iniciado por um carregamento térmico produzido pelo deslocamento do fluido em seu interior,
transferindo calor para o aco, gerando esforcos.

2.1 Flambagem de Dutos Aquecidos

O esfor¢o axial produzido pelo acréscimo na temperatura em um duto axialmente restringido € dado pela
equagdo 1.

N = EAaAT (1)

Onde: E é o médulo de elasticidade longitudinal; A € a 4drea da se¢do transversal do duto; a € o coeficiente
de dilatagdo térmica; e AT é a variagdo de temperatura gerada pelo escoamento. Nesse trabalho, a obtengdo dessa
varia¢do de temperatura surge de uma anélise de escoamento ao longo da rota.
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A flambagem ocorre quando a for¢a normal N se iguala ao esforgo de flambagem N, que € a carga minima
de flambagem, produzindo deslocamentos laterais ou verticais ao longo de um determinado trecho do duto. O duto
pode assumir vdrias configuracdes deformadas, chamadas de modos de flambagem (Figura 1).

Modo 1 Modo 2

Modo 3 l L Modo 4
N

Figura 1. Modos de Flambagem [11].

Dependendo da configuragdo do duto, parcialmente ou totalmente enterrado, o efeito de flambagem varia. Um
duto totalmente enterrado, em geral, flamba verticalmente, devido a contencdo lateral exercida pelo solo. Em um
duto parcialmente enterrado, a flambagem pode ocorrer tanto verticalmente quanto lateralmente. O peso préprio
do duto se opde a flambagem vertical, enquanto reacao lateral do solo se opde a flambagem lateral, ocorrendo a
flambagem no plano de menor contengdo [11].

Para valores de penetragdo do duto no solo maiores ou iguais a meio didmetro [3], € mais provéavel que a
flambagem vertical ocorra. A flambagem lateral depende de diversas condi¢cdes como: duto parcialmente enter-
rado, duto reto, duto submetido a um acréscimo de temperatura, deslocamento axial parcialmente ou totalmente
restringido e flambagem vertical impedida pela a¢do do peso préprio [11].

2.2 Meétodos Analiticos para Analise de Flambagem - Método Analitico de Hobbs

Hobbs [1] propds um método analitico para avaliagdo da flambagem lateral de dutos aquecidos, no qual a
representacdo da interagdo solo-duto € feita com base em duas hipéteses. Na primeira, supde-se que o duto se
encontra simplesmente apoiado sobre um solo rigido, que reage aos deslocamentos do duto com uma forca de
atrito de Coulomb f; (fs = uw). Na segunda hipétese, supde-se que o coeficiente de atrito entre o duto e o solo
(w) € igual na diregfo axial e na dire¢@o transversal ao duto. Assim, as reacdes do solo aos deslocamentos axial
(Raxv) e lateral (Rlat) do duto sdo iguais.

A hipétese de que o duto apoiado sobre um solo rigido corresponde a uma condi¢do muito idealizada, uma
vez que o duto tende a penetrar no solo devido ao seu peso préprio. No entanto, como em dutos parcialmente
enterrados, as reacdes Raxi e Rlat sdo maiores ou iguais a for¢a de atrito de Coulomb entre o duto e um solo
rigido ficticio, as hipéteses sdo conservadoras.

Em uma versao modificada do método analitico de Hobbs, proposto por Benjamin [2, 4, 5], as rea¢des do solo
aos deslocamentos axial e lateral do duto sdo fornecidas como dados do problema, por meio de anélises numéricas
ou de equacdes empiricas, e podem assumir valores diferentes entre si. Isto permite representar de forma mais
realista o problema, levando-se em consideracdo o tipo de solo e o grau de penetracido do duto no solo.

Portanto, a avaliagdo do acréscimo de temperatura efetivo de flambagem, através da aplicacdo do método
de Hobbs [1], € feita através das equacdes 3-7. Para o caso de flambagem lateral o acréscimo de temperatura é
definido como [11]:

Ny

ATy = FAx

2
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Onde:

EAR2 15\ /2
Ni= N+ ksRowi L | [ 14 kg =—lat— -1 3
5= Nr s ( * zRam(EDQ)) )
EI
Nfr:klﬁ (4)

Para o caso de flambagem vertical o acréscimo de temperatura € definido como [11]:

Ny
ATy = —— 5
I~ EAa ©®)
L -5 2 5 2]1/2
Ny = Np+ — [1.597 x 107° + EAW*Roqi L° — 0.25 (Razi ET) (6)

Bl

onde: AT} é o acréscimo de temperatura efetivo; o € o coeficiente de dilatacdo térmica; L € o comprimento
da meia onda da flambagem mais significativa; [Ny € o esfor¢o normal de compressdo no trecho fletido do duto
correspondente ao ATy ; Ny é o esforco normal de compressdo no trecho ancorado do duto correspondente ao
AT} ; Raa; € areacdo do solo ao deslocamento axial do duto; R;4¢ € a reacdo do solo ao deslocamento lateral do
duto; E é o mddulo de elasticidade longitudinal; I € o momento de inércia; A € a drea da se¢@o transversal; k1, k2
, k3, k4 sdo as constantes que assumem valores diferentes para os 4 modos de flambagem (Figura 1 e Tabela 1); e
W € o peso submerso por unidade de comprimento do duto.

Tabela 1. Valores de k para os quatro modos de flambagem

Modo kil K2 K3 k4
1 80.76 6.39x 107° 0.5 2.41x1073
2 3948 1.74x107% 1 5.53x107°
3 3406 1.67x107*  1.29 1.03x1072
4 282  2.14x107* 1.61 1.05x102

Vale destacar que o efeito da pressdo interna na flambagem do duto ndo estd incluido explicitamente nas
equacOes 3 e 6. Para efeitos praticos pode ser incorporado implicitamente na forca de compressdo Ny e no
acréscimo de temperatura AT , que é determinado a partir desta forga. Desta forma, o acréscimo de temperatura
efetivo AT é constituido por duas parcelas:

ATy = ATy + AT, @)
Onde:
_pOD-t)
AT, = W Re (1-2v) ()

onde: AT, é o acréscimo de temperatura critico; AT}, é o acréscimo de temperatura equivalente ao efeito
do escoamento dos fluidos através do duto; p € a pressdo interna do duto; OD € o didmetro externo do duto; t € a
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espessura do duto; v € o coeficiente de Poisson. Conhecendo-se ATy e AT, determina-se o acréscimo critico de
temperatura ATy,.;; , valor a partir do qual o fendmeno de flambagem lateral pode ocorrer. Para determinacio da
temperatura admissivel de operag¢do do duto (Toper), é recomendavel a aplicacdo de um fator de seguranca sobre
o valorde AT,,;; :

ATC’I”i
Ysp = Tit > SFfiamb 9)

oper — L mont

onde: Tp,per € a temperatura admissivel de operagdo do duto; T;y,on: € a temperatura de montagem; S F'riamp
¢ o fator de seguranga (maior que 1,0);fator de seguranga calculado a ser comparado com 0 S F's;qy,p recomendado.

O fator de seguranca ysr fornece uma margem de segurancga em rela¢do ao acréscimo de temperatura critica
AT,.;+ , e é importante para absorver pequenos desvios que possam ocorrer em relagdo as hipdteses bdasicas
estabelecidas pelos modelos analiticos.

3 Otimizacao de Rotas de Dutos Submarinos

O planejamento de uma rota de dutos submarinos € um aspecto fundamental durante o desenvolvimento de
um campo de petréleo, desta maneira, de forma a alcangar a melhor rota possivel, aplica-se uma metodologia de
otimizagdo baseada em algoritmos evolutivos como o algoritmo genético. E através de uma ferramenta compu-
tacional de sintese e otimiza¢do de rotas de dutos submarinos € possivel modelar o problema proposto, definir as
varidveis de projeto, identificar o objetivo da otimizag@o desejada, aplicar as restricdes ou penalidades inerentes
a rota desejada e, por fim, observar a aptiddo, ou seja, um pardmetro que mede a qualidade da rota obtida como
resultado da otimizacdo, podendo esta ser através de maximizagdo ou minimizac¢ao da func¢do objetivo.

A partir da ferramenta de otimizacdo, avalia-se cada rota candidata através de critérios de engenharia na
funcdo objetivo, observando-se aspectos relevantes no projeto de uma rota de duto submarino, como: comprimento
de linha, custo, estabilidade hidrodinamica, vaos livres, flambagem termomecanica e etc.

Esta metodologia é apresentada em Rocha et al. [9] onde € apresentado o desenvolvimento da otimizagdo de
rotas de dutos submarinos considerando critérios de estabilidade de taludes com a incorporagado de critérios criticos
na fung¢@o objetivo. Neste trabalho, sdo apresentados conceitos da metodologia de algoritmo genético bem como a
modelagem do problema proposto, através da parametrizacdo da rota através de pontos de intersec¢do. Outro fator
tratado no artigo é o conceito de funcdo objetivo e de estabilidade de taludes.

Em Baioco [8] sdo apresentados conceitos relevantes da metodologia de otimizagdo de rotas de dutos consi-
derando critérios de estabilidade hidrodindmica. Neste trabalho é apresentado a constru¢do de uma abordagem de
engenharia com a aplicacio do algoritmo genético através de ferramenta computacional de sintese e otimizacao
de rotas de dutos, considerando dutos apoiados em solo marinho sujeitos a condi¢cdes ambientais. Ainda neste
trabalho sdo apresentados estudos de caso considerando a otimizagdo com a estabilidade como uma restri¢io (ou
penalidade) e a otimizago para se determinar o peso de lastro a ser aplicado no duto a fim de garantir sua estabili-
dade.

3.1 Algoritmo Genético - Conceitos Basicos

A otimizagdo € um processo que tem por objetivo encontrar uma solu¢do do problema dentro de um conjunto
de solugdes que atenda as restrigdes impostas na modelagem do problema. Isto, basicamente, envolve determinados
conceitos, que formam a base de entendimento dos processos baseados no algoritmo genético. Segundo Rodrigues
[12], os conceitos podem ser definidos como:

* Funcdo objetivo: a fungdo a ser otimizada (minimizada ou maximizada), representada em termos das
varidveis de projeto.

 Varidveis de projeto: sdo aquelas para as quais o problema € resolvido, ou seja, sdo os valores esperados.

* Restrigdes: fungdes de igualdade ou desigualdade que descrevem os limites desejdveis de projeto.
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* Espaco de busca: espago definido pelas restricdes que compreendem todas as solugdes vidveis para o pro-
blema
* Aptiddo: mede a qualidade de um individuo no processo evolutivo.

O algoritmo genético € baseado na teoria evolutiva de Darwin englobando métodos de selecio natural, recombinacao
e mutagdo genética [9]. O processo de otimizacdo envolve os processos de selecdo, o qual determina a escolha
dos individuos que irfo gerar descendéncia; o processo de cruzamento, o qual gera novos individuos a partir da
combinagdo aleatdria de genes de diferentes cromossomos; o processo de mutagdo, o qual realiza modificacdes
aleatdrias do genes de alguns cromossomos a fim de garantir a diversidade entre os individuos e o processo de
sobrevivéncia, o qual executa a substituicdo dos individuos depois da geracdo dos descendentes, configurando uma
nova populacdo com os individuos mais aptos [8]. O processo € finalizado quando um critério de parada € definido
¢ atingido e o individuo com melhor aptiddo € escolhido como a solu¢do do problema de otimizacdo proposto.

3.2 Modelagem do Problema

Na modelagem do problema de otimizacao proposto é necessario definir a funcao objetivo como uma fungao
no espaco S composta por um vetor Xx=(z1, x2, ..., T,-) de varidveis do projeto, onde cada componente deve possuir
limites maximos e minimos (I, uy). O objetivo € minimizar a func¢@o objetivo f(x) considerando restricdes de
igualdade e desigualdade, g(x) e h(x) respectivamente, o que define uma regido viavel contida no espaco S [13]:

Algoritmo 1 Fungao Objetivo

minimizar f(x)

sujeitoa  ¢;(x) <=0,i=1,....,m
hi(x) <=0,i=1,...p
ly <=z <=ug,k=1,...,q

No problema de otimiza¢do de uma rota de duto submarino, a funcio objetivo e as restri¢gdes sao fatores
relevantes na escolha da melhor rota, ou rota candidata. O principal objetivo da otimizag¢@o é a minimiza¢ao do
comprimento total do duto - o que permite uma redug¢do nos custos com material e intervengdes na linha. Desta
maneira, a fun¢do objetivo pode ser definida como uma razao entre o comprimento da rota otimizada e a distancia
entre os pontos em que se deseja otimizar a rota, conforme a equagao 10. Um exemplo de rota com os pontos AB
€ mostrado na Figura 2.

Lrota

_ 10
distap (10)

Figura 2. Exemplo de rota com pontos AB definidos.

As restri¢gdes impostas ao problema de otimizacdo sdo adicionadas a equacdo da fungdo objetivo através de
uma fung¢io de custo ¢;(x), a qual estd associada a viola¢do dos critérios restritivos escolhidos na modelagem do
problema, deve-se também considerar um peso r; associado a cada restri¢do imposta. Assim, a funcdo objetivo é
modelada como:
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£ = 22 3 (r65(x) (11

N distap -
Jj=1

Tabela 2. Restri¢cdes consideradas no problema

Critério Peso Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4

Segmento nao pode dobrar sobre si mesmo 10 - - - -

Restri¢ao de obstaculo 5 - - - -
Comprimento minimo entre curvas 1 500m 500m 500m 500m
Declividade longitudinal maxima 2 3° 3° 3° 3°
Comprimento reto minimo de saida 1 500m 500m 500m 500m
Comprimento reto minimo de chegada 1 500m 500m 500m 500m
Tracdo Residual 1 500kN 500kN 500kN 500kN
Disténcia aos atratores 1 - - - -
Flambagem 1 - 0.5 0.4 0.5

O critério serd aplicado caso a rota viole alguma das restricdes impostas na formulacdo do problema de
otimizagdo, as restricdes consideradas neste trabalho sdo mostradas na Tabela 2.

Os parametros de otimizacao utilizados para todos os cendrios sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Dados de otimizagao

Propriedade Valor
Tamanho da populagao 100
Nuimero maximo de geragdes 200
Numero de geragdes 5
Niimeros de rodadas 1

4 Descricao do Problema e Estudos de Caso

Neste trabalho o objetivo € avaliar a influéncia da flambagem como penalidade na otimizacdo de uma rota
de duto submarino através da ferramenta computacional de sintese e otimizag¢do de rotas de dutos submarinos
seguindo o fluxograma apresentado na Figura 3, aplicando-se as formula¢des propostas por Hobbs [1] e modi-
ficadas por Cardoso [6], Benjamin [2, 3, 4, 5]. O funcionamento do processo descrito na Figura 3 descreve a
rotina de cédlculo implementada dividindo o duto em se¢des com tamanho definido e a partir disto realizam-se
os procedimentos de repeti¢do para cada trecho, considerando o cdlculo do coeficiente de seguranca da flamba-
gem e analisando se penaliza a rota ou ndo, segundo critérios pré-estabelecidos na modelagem do problema de
otimizagao.

CILAMCE 2020
Influéncia da Flambagem Termomecdnica na Otimizagdo de Rotas de Dutos Submarinos.
Foz do Iguacu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



Influéncia da Flambagem Termomecdnica na Otimizagdo de Rotas de Dutos Submarinos

Dados do duto, ambientais
e escoamento

Subdivisées do duto em
secoes (dL)

Cdlculo do perfil térmico

l

Leop - L(i+1) = L{i) + dL
Cdlculo do SF

N&o penaliza a
reta

SF_calc

<SF dado Penaliza a rota

L(i) = Ltotal

Fim

Figura 3. Fluxograma de funcionamento da ferramenta.

O problema proposto avalia o efeito da flambagem na escolha de uma rota de um duto submarino, e para isto
sdo especificados os dados de batimetria do campo, propriedades do duto, informagdes de obsticulos e faciologia,
dados ambientais, pardmetros do escoamento de fluidos através da linha considerada e dados de entrada da flam-
bagem. Sao formulados quatro cendrios de modelagem do problema, um sem considerar o efeito de flambagem e
trés considerando o efeito de flambagem. Nos cendrios com efeito de flambagem, dois s@o considerados o modelo
proposto por Hobbs [1]. O modelo modificado considerando as reagdes lateral e axial do solo ndo couberam para
presente publicacdo devido a limitagdes impostas pelo software de sintese e otimizagdo de rotas utilizado como
base para rodar os casos estudados.

4.1 Estudos de Caso

Para os quatro cendrios considerados no problema sao usados o mesmo exemplo de rota, como mostra a
Figura 4.A rota original € mostrada na Figura 5 e possui comprimento de 13291.263 m.

Figura 4. Cendrio base Figura 5. Rota orginal
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Os dados de duto utilizados nos quatro cenarios sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Dados do Duto

- Cendrios 1 e 2 Cenério 3 Cenario 4
Propriedade Valor Valor Valor
Diametro externo 0.324m 0.406m 0.508m
Peso especifico 77000 N/m? 77000 N/m? 77000 N/m?
Moédulo de elasticidade 210 GPa 210 GPa 210 GPa
Coeficiente de expansdo térmica 1.1%x1075 1.1x1075 1.1%x1075
Peso especifico do fluido interno ~ 9051.538 N/m?®  9051.538 N/m3  9051.538 N/m?
Peso especifico da dgua 10051.816 N/m3 10051.816 N/m? 10051.816 N/m?
Revestimento anti-corrosivo 0.006 m 0.006 m 0.006 m
espessura 0.027 m 0.027 m 0.051m

Tabela 5. Dados dos cendrios 2,3 e 4 para flambagem

- Cenario2 Cenario3 Cenario 4

Propriedade Valor Valor Valor

Temperatura méxima de operacdo do duto 150°C 180°C 125°C
Temperatura de montagem 20°C 20°C 10°C
Raio maximo admissivel 1000 m 1000 m 2000m

Tabela 6. Dados dos cendrios 2,3 e 4 para escoamento

Propriedade Valor
Densidade do gés 0.7
Grau API 40
Pressdo de entrada 4250 PSIA

Temperatura na cabega do poco 250 °F

Foram avaliados cendrios em que sdo variados parametros do duto e dados de flambagem, a fim de verificar
a influéncias destes na otimizacao da rota avaliada.

Para o primeiro cendrio, a flambagem nao é considerada na andlise da rota do duto submarino. Os dados de
entrada utilizados para o cendrios 2 sdo mostrados nas tabelas 5 e 6.

Os resultados obtidos para os cendrios avaliados sdo mostrados na Tabela 7 e como exemplo para o cendrio 2
[é ilustrada a rota candidata com melhor aptidao na Figura 6.
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Tabela 7. Resultados

Propriedade Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio 4
Aptidao 0.07180 0.07225 0.07223 0.07225
Comprimento da rota 13487.64 m 1336629 m 13493.06 m 13351.03 m
Aptidao média 0.07739 0.07700 0.07790 0.07362
Desvio padriao 0.01835 0.00100 0.01845 0.00035
Penalizacao por flambagem - 0.01527 0.01310 0.02755

Figura 6. Cenario 2 Figura 7. Cendrio 2 - gradacdo por flambagem

Na Tabela 7 sao apresentados os resultados em termos de aptiddo, que mede a qualidade da rota gerada,
comprimento da rota otimizada, aptidio média ( média dentro das 200 geracOes avaliadas dentro da otimizacdo) , o
desvio padrdo (variagdo entre a média e os maiores e menores resultados) e a penalizagio por flambagem (diferenca
entre o coeficiente final de flambagem (SF) calculado pela rotina e o coeficiente dado de projeto).

No cendrio 1 arota € calculada sem a presenca da flambagem e observa-se um maior comprimento em relagao
ao duto original, comprando o cendrio 1 com o cendrio 2 observa-se que ocorre uma reducdo no comprimento da
rota (121.35 m) e um aumento na aptiddo, ou seja, a rota otimizada no cendrio 2 apresenta uma menor qualidade.
Comparando-se os cendrios 1 e 3 nota-se um pequeno aumento no comprimento da rota (5.42 m) e um aumento
na aptidao, porém comparando-se os cendrios 1 e 4 verifica-se uma redu¢do no comprimento da rota (136.61 m) e
um aumento na aptidao da rota.

5 Conclusao

O presente artigo investigou a influencia da flambagem na sintese de otimizac¢do de rota de um duto. A
otimizag¢do de rota visa a reducdo de comprimento na ligacdo de dois pontos em um campo, essa reducio traduz-se
diretamente em economia dos custos do projeto. Sendo essa uma tarefa que sofre interferéncia de varios parametros
inerente as premissas do projeto e as condi¢cdes ambientais, a melhor rota ou a rota candidata € aquela que apresenta
a menor necessidade de intervencdo e que, consequentemente, gera menor comprimento de linha.

A priori, havia-se definido cinco situag¢des, denominadas de cendrio. O quinto cendrio era previsto englobar os
efeitos lateral e axial do solo pela mobiliza¢do deste por um duto em expansdo. Esse desiderato nao foi concluido
a tempo dessa publicacdo, pois para o efeito o modelo de solo recebe deslocamento lateral e axial como dados
de entrada no modelo numérico do solo, gerados pela deformagao deste duto devido a carga térmica e pressao do
fluido. Esses dados nao podem ser gerados pelo software de sintese e otimizagdo de rotas de dutos submarinos,
entdo foi necessdrio recriar o quinto cendrio em um programa de elementos finitos para gerar esses dados. Assim,
para permanecer dentro do escopo desse trabalho foi retirado esses resultados para préximos trabalhos para melhor
detalhamento.

Assim, para simular uma condi¢io de projeto, esse trabalho usou como estrutura de estudo uma condi¢io
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normal, com fraca adversidade ambiental e outra adicionando condi¢des que favorecem o surgimento do fendmeno
de flambagem. Esse fenomeno € quantificado em formas de peso na equagdo objetivo, assim quanto maior for o
comprimento de flambagem na rota, maior é o peso no fitting da equagio objetivo, comparando com a rota normal.

Portanto, analisando os resultados obtidos entre a rota original e o rota candidata avaliada incluindo-se o
efeito da flambagem € possivel concluir que com os dados utilizados no problema e com o peso definido para
a penalizacdo, esse processo de flambagem gerou um aumento de 59.767 m em relagdo ao melhor cendrio e a
rota original, e, nota-se que a rota candidata aproxima-se da mesma forma da rota do duto original tanto em
comprimento total de duto quanto em aptiddo, entretanto enfatiza-se que os cendrios foram construidos de modo
a induzir o efeito de flambagem, assim a rota gerada € aquela que tem menor comprimento flambado. Porém esse
aumento de comprimento pode acarretar custos maiores no projeto do duto, causando influéncia no projeto como
um todo na mitigagdo dos efeitos desse fenomeno.

Em suma, o cendrio criado para o efeito de esforcos térmicos que gerassem flambagem, nédo se verificou um
afastamento grande na aptiddo da rota gerada, em comparagdo com a rota original, porém pode-se concluir também
que o efeito de flambagem desfavorece a escolha de rotas, pois elas aumentam o comprimento do pipeline.
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