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RESUMO

Tomando por base uma visao de controle étimo, apresenta-se uma nova abordagem para
a determinagio da configuracio de equilibrio estdtico de oleodutos apoiados no fundo do
oceano e durante as operagoes de abandono e resgate laterais. O cardter unilateral dos
vinculos representados pelo solo e pelos cabos, respectivamente, é o aspecto comum a
ambos os problemas que permite que a eles seja dado uin tratamento unificado. O ponto-
chave do trabalho consiste em reescrever tais vinculos, originalmente expressos por meio
de desigualdades, na forma de funcionais a minimizar. A representac¢do da configuragao de
equilibrio estdtico do oleoduto na forma de equgdes de estado com condigbes no contorno
permite encarar os problemas como sendo de coﬁtrole 4timo. No caso do oleoduto apoiado
no fundo do oceano, as equagdes de estado podem ser linearizadas e, como o funcional a
minimizar é quadratico, a discretizacdo do modelo conduz a um problema de programagao
quadrética. A solu¢io numérica deste problema pode entdo ser obtida com facilidade. No
caso do abandono e resgate laterais, em razdo da possibilidade de ocorréncia de grandes
deslocamentos, as equagoes de estado sao néo lineares. Neste caso, o problema se exprime
diretamente na forma de um problema de programagao nio linear em que as equagdes de
estado representam efetivamente restrigdes sobre as varidveis ao longo de todo o compri-
mento suspenso do oleoduto. A simplicidade de formulagio e de resolugio dos problemas

tratados sob a ética de controle 6timo deve ser enfatizada.
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ABSTRACT

An optimal control point of view is taken to compute the static equilibrium configuration
of pipelines laying on the sea floor and during the lateral abandon/recovery operation. The
unilateral character of the constraints imposed by the sea floor and by the cables, respec-
tively, is the common feature to both problems which permits an unified treatment. These
constraints, originally expressed as inequalities, are rewritten in the form of functionals
to be minimized. This is the key point of the work. The use of state equations subject
to a set of boundary conditions in order to represent the static equilibrium configuration
of the structure allows the problem to be viewed as an optimal control one. In the case
of the pipeline laying on the sea floor, the vertical displacements are assumed small and
the state equations can be linearized. Since the functional is quadratic, the discretization
of the model leads to a quadratic programming problem whose numerical solution can be
easily obtained. In the case of the pipeline lateral abandon/recovery, as a consequence
of the possible occurrence of large vertical displacements, the state equations are nonlin-
ear. The problem is expressed directly in the form of a nonlinear programming problem
where the state equations represent constraints on the variables along the free span of the
pipeline. The simplicity of both the formulation and the solution of the problems under

the proposed optimal control approach must be emphasized.



Capitulo 1

Preliminares

1.1 Introducao

Nos tempos atuais, grande parte do petréleo consumido no mundo provém de pogos situ-
ados no oceano. A operacio desses pogos envolve a utilizacdo de intrincadas redes de
oleodutos localizadas no fundo do mar. Dentre os indmeros problemas associados aos
oleodutos maritimos, dois serdo considerados neste trabalho. O primeiro deles se refere a
determinagio da configuragdo de equilibrio estdtico de oleodutos apoiados sobre o fundo
do mar. O segundo problema a ser tratado aqui diz respeito & obtencdo da configuracao

de equilibrio de oleodutos durante as operagdes de abandono e resgate laterais.

A solucao desses problemas nao é trivial utilizando-se as ferramentas classicas de andlise
de estruturas. Em ambos h4 restri¢des geométricas sobre a estrutura e o carregamento é
desconhecido, ao contrdrio do que ocorre em outros problemas, nos quais a carga sobre a
estrutura é conhecida e se deseja determinar a sua geometria. O objetivo principal deste
trabalho é mostrar que um enfoque baseado na teoria de controle 6timo pode ser 1itil para

a resolucao de ambos os problemas.
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Para um oleoduto apoiado no fundo do oceano, conforme as condigdes locais relativas a
corrente maritima e ao relevo do fundo do mar, podem ser induzidas vibrages no plano
vertical [17]. Dependendo de sua magnitude e freqiiéncia, essas vibragoes podem provo-
car a ruptura do oleoduto por fadiga, acarretando muitas vezes consideraveis prejuizos
econdmicos e ambientais. O desenvolvimento de modelos matemdticos para a analise do
problema se justifica, portanto. Um das maneiras de se estudd-lo consiste em construir
primeiramente um modelo do problema estatico, isto é, considerando o oleoduto em re-
pouso, apoiado sobre o fundo do oceano; em seguida, estuda-se o comportamento dindmico
do oleoduto sujeito & acdo da corrente considerando-o como uma perturbagido em relagao

a solugdo estdtica [17].

Um dos objetivos deste trabalho é determinar a configuragdo de equilibrio estdtico de
oleodutos apoiados no fundo do mar. A grosso modo, suponha-se que o problema seja
plano e admita-se conhecido o relevo do terreno. Comnsiderando dadas as caracteristicas
fisicas do oleoduto, o problema se resume em determinar os esforgos internos, a reagao
do solo e a geometria de equiibrio estdtico da estrutura (veja figura 1.1). Note-se que,
supondo o solo rigido, este representa um vinculo unilateral sobre a estrutura, uma vez
que permite seu deslocamento livremente no sentido do afastamento do solo, mas impede

completamente o deslocamento em sentido contrério.

As operagdes de abandono e resgate laterais aqui consideradas tém lugar em 4dguas rasas e
ocorrem 1o final do langamento da linha. Nessa ocasido, primeiramente a extremidade do
oleoduto é fechada com uma tampa e o oleoduto, lentamente baixado até ser depositado no
fundo do mar, numa operagio que ¢ denominada de abandono. Em seguida, na operagao

de resgate, o oleoduto ¢ icado até que sua extremidade suba até acima da superficie do mar,
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Figura 1.1: Esquema do oleoduto apoiado no fundo do oceano.

quando entdo se procede & fixacdo do riser'. Em ambas as operagdes, amarram-se cabos
a0 corpo do oleoduto e utilizam-se davits? situados ao longo do costado de uma barcaga
ancorada [9] (veja figura 1.2). Neste trabalho, supde-se que os davits operem de forma
que os comprimentos dos cabos sdo dados®. Os cabos, supostos inextensiveis aos esforgos
de tracdo e perfeitamente flexiveis 4 compressio, representam vinculos unilaterais que
agem em pontos pré-determinados da estrutura. Uma vez que o objetivo deste trabalho
é estudar a configuragdo de equilibrio estdtico do oleoduto, as operagdes de abandomno e

resgate laterais sdo, em realidade, indistinguiveis.

A seguranca das operagdes de abandono e resgate é indispensdvel, tendo em vista que
eventuais plastificacbes ou rupturas da estrutura podem provocar atrasos no inicio da
operagao da linha e, com isso, prejuizos elevados. Cabe mencionar também as dificuldades,
e 0s conseqiientes altos custos, de reparos em ambientes submarinos. Sendo assim, justifica-
se o desenvolvimento de modelos matematicos que permitam planejar a operagao por meio

da comparacdo de alternativas de politicas de igamento {2].

'O riser é um tubo vertical, instalado na extremidade do oleoduto, que é utilizado para trazer o petréleo
extraido do solo até as instalagbes situadas acima da supercicie do mar.

% Davits sio pequenos guindastes localizados no convés da barcaga.
30 problema em que as tensdes nos cabos sio dadas é muito mais simples de tratar [2], [9]. Este caso

enquadra-se no esquema tradicional em que o carregamento (ou, mais exatamente, parte dele) é conhecido

e deseja-se determinar tanto a geometria como os esforgos internos da estrutura.
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Figura 1.2: Esquema das operagoes de abandono e resgate laterais.

O estudo do problema de equilibrio estdtico representa obviamente uma simplificacdo
significativa da realidade. Um modelo mais abrangente deve levar em conta os movimentos
da barcaca e a interacdo dindmica entre o oleoduto e a dgua do mar. Este modelo pode,
contudo, ser construido considerando-se perturbagdes dindmicas em torno da configuragao
de equilibrio estdtico [21]. Dessa maneira, a modelagem estdtica é um passo fundamental

para o estudo do problema dindmico.

Neste trabalho, tanto para o problema do oleoduto apoiado no fundo do oceano (POAFO),
como para o problema do abandono e resgate laterais (PARL), a configuracéo de equilibrio
do oleoduto é descrita na forma de um sistema de equagdes diferenciais ordindrias, em que
a varidvel independente é a posi¢ao medida ao longo do eixo do oleoduto. Para cada um dos
problemas sdo estabelecidas condigtes de contorno especificas e o objetivo é determinar o
carregamento sobre a estrutura. O ponto central da abordagem proposta se baseia no fato

de que, nos dois problemas mencionados, os oleodutos estio sujeitos a restrigées na forma
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de vinculos unilaterais. Tais restricdes podem ser escritas como funcionais a minimizar,
caracterizando-se assim problemas de controle 6timo. Em forma discreta, estes sao, de
fato, problemas de programagio matematica (otimizagao em espacos de dimensao finita),

cuja solugdo numérica pode ser obtida com o auxilio de software de uso comum [17].

Como conseqiiéncia da abordagem aqui adotada, deve-se mencionar o fato de que proble-
mas nio planos? podem ser tratados exatamente da mesma forma que o problema plano
aqui considerado - ndo h4 qualquer dificuldade conceitual adicional. A escolha do pro-
blema plano para objeto do estudo deu-se apenas pela maior simplicidade das equagoes
diferenciais que constituem o modelo matematico da estrutura e por sua ordem reduzida

(6 no caso plano contra 12, no tridimensional) [10].

Historicamente, o primeiro contato do autor com problemas envolvendo oleodutos se deu
na década de 80, quando teve o privilégio de atuar como pesquisador do IPT, trabalthando
num ambiente muito estimulante e de grande camaradagem, na antiga Divisdo de Enge-
nharia Naval e Oceanica. Naquela época, a Petrobrds contratou uma seqiiéncia de projetos
com o objetivo de estudar o comportamento de oleodutos maritimos em diversas condigoes
operacionais [3], [9], [10], [11], [12], [19], [20], [23]. Em wm desses projetos, os problemas
aqui discutidos foram resolvidos. No entanto, o foram utilizando abordagens distintas
daquelas que serdo aqui apresentadas. O POAFO foi formulado como um problema de
minimizagdo da energia potencial da estrutura sujeito a restriges. A solucdo do problema
foi obtida para sua versdo discretizada em Elementos Finitos [19], [20]. O PARL de

oleodutos foi reduzido & busca da solucio de um sistema de equagdes nio lineares [3], [10].

Uma extensdo do trabalho acima consistiu no estudo dindmico das operagdes de abandono

4 1 . . . -~ . .
Problemas tridimensionais surgem, por exemplo, quando os davits ndo se localizam no plano vertical

que contém o oleoduto ou quando a velocidade da corrente maritima local ndo estd contida nesse plano.
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e resgate laterais, considerando a agio de ondas sobre o oleoduto, assim como o movimento

da barcaca [21].

Um outro projeto desenvolvido naquela ocasiao teve por objetivo a analise estrutural do
problema de transporte de oleodutos. Nesse caso, os oleodutos sdo suportados por bdias

distribuidas ao longo de toda sua extensdo e deslocados com o auxilio de rebocadores (8],

[10].

1.2 Revisao Bibliografica

O equilibrio de oleodutos apoiados no fundo do oceano tem sido um problema importante
em engenharia oceanica [7], [20], [26], [27]. As condig¢des de apoio do solo caracterizam o
modelo como sendo inerentemente nio linear, uma vez que impedem o deslocamento em
um sentido, mas ndo impdem qualquer restrigdo no sentido oposto. A teoria matemadtica
de problemas de contato no contexto eldstico linear tem sido extensivamente estudada
desde os anos 30 [24]. Muitas pesquisas tém sido realizadas envolvendo técnicas analiticas,

numeéricas e experimentais.

A abordagem tradicional de solucio deste problema baseia-se na minimizacio da energia
potencial da estrutura discretizada, sujeita a um conjunto de restri¢oes que representam
a condigdo de ndo penetragdo do oleoduto no solo. O oleoduto é representado por uma
cadeia de elementos conectados por juntas eldsticas. A reagdo do terreno sobre o oleoduto
é suposta na forma de forgas concentradas aplicadas sobre as juntas. Apds a discretizagao
em Elementos Finitos, obtém-se um Problema de Programacdo Quadrética (PPQ) que
pode ser resolvido por meio de um algoritmo apropriado de otimizagao. Os deslocamentos

resultantes sao continuos, mas sao necessdrias técnicas de discretizag¢do mais refinadas para
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se obter continuidade de curvaturas [20].

Supondo a ocorréncia de pequenos deslocamentos e comportamento eldstico linear do

oleoduto, a referéncia [7] apresenta duas formas de solugdo analitica para o problema.

Na mesma linha de [20], a referéncia [27] considera a inclusdo de atrito de Coulomb no
modelo. E proposto um método baseado na solucgdo iterativa de dois PPQs, a saber, os

assim chamados Problema de Contato Unilateral e Problema de Atrito.

A instalagio de oleodutos em solos irregulares na presenga de atrito de Coulomb é con-
siderada em [19] como um processo de duas etapas: langamento e abandono. O modelo
matemadtico é escrito na forma de uma desigualdade variacional equivalente. Com base em
resultados de analise funcional, a existéncia e a unicidade das solucoes sao rigorosamente
provadas. Uma representacdo em elementos finitos é utilizada para a geragao de resultados

numéricos.

Problemas envolvendo oleodutos durante a operacdo de langamento tém sido estudados
também hd muito tempo [12], [13], [22], [23], [25]. As técnicas mais utilizadas para a
solugdo dos problemas sdo o método dos elementos finitos, cdlculo de equagoes de diferengas
e métodos baseados em modelos de catendrias enrijecidas. No entanto, considera-se quase

sempre a utilizacdo de stingers®.

Dareing e Neathery [12] estudam o problema de equilibrio estdtico de oleodutos na operagéo

de langamento por meio de barcagas. O problema é escrito na forma de um sistema de

8 Stingers sdo estruturas de forma curva, acopladas 38 barcacas langadoras de oleodutos, utilizadas para
servir de suporte ao oleoduto durante o langamento. O seu objetivo é suavizar a linha eldstica e reduzir

as tensoes ao longo do oleoduto.
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equacdes diferenciais com condicdes no contorno. As condigbes referentes & extremidade
superior do oleoduto sdo especificas para representar a a¢ao da barcaca, considerada como
um engaste. O método de Newton, que é uma técnica de linearizagao de equagdes baseada
na série de Taylor, é utilizado para gerar uma forma linearizada do sistema de equagoes.

Em seguida, este sistema é discretizado em termos de diferencas finitas.

Pedersen [25] analisa as operagdes de abandono e resgate laterais, considerando, porém,
uma situagio bastante mais simples do que a aqui estudada. Nesse trabalho, o oleoduto
é suspenso por meio de um tnico cabo, localizado na extremidade do oleoduto. Note-se
que, por se tratar de um tnico cabo, evita-se a ocorréncia de afrouxamento. Além disso,
em lugar de fixar o comprimento do cabo, o que corresponde a um caso mais préximo da
realidade operacional de abandono, em [25] fixa-se a cota da extremidade do oleoduto. A
solugdo numeérica é obtida com base em integragoes sucessivas de um sistema de equagoes

diferenciais nfo lineares com valores no contorno.

Ansari (2] analisa as tensdes ao longo do oleoduto durante a operagdo de resgate la-
teral. Um conjunto de equagdes diferenciais com condi¢des no contorno é escrito para
descrever o equilibrio do oleoduto, supondo dadas as tensdes nos cabos. Esse modelo é
discretizado em elementos finitos e as equagdes resultantes sdo resolvidas iterativamente,
usando uma abordagem do tipo valor inicial. O objetivo central do trabalho é apresentar

uma metodologia 1til para o planejamento da operagdo de resgate lateral.

No caso do PARL, néo foi encontrada na literatura qualquer referéncia ao problema em
que sio dados os comprimentos dos cabos dos davits. Este problema foi formulado e re-
solvido em [9] na forma de um sistema de equagdes transcendentes. Uma maneira bastante

artificiosa de representar as restri¢des impostas pelos cabos sobre o oleoduto entao pro-
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posta foi essencial para a solugdo do problema. Essa representagdo introduziu, contudo,

singularidades na solugdo que tiveram que ser removidas empiricamente.

1.3 Contribuicoes

A abordagem de problemas nio triviais de engenharia de estruturas utilizando uma visao
de engenharia de controle talvez seja o aspecto mais relevante deste trabalho. A simpli-
cidade das formulagdes obtidas, assim como a facilidade de obtengdo de suas solugoes,
devem ser destacadas. A representacio dos vinculos unilaterais associados ao solo (no

POAFO) e aos cabos (no PARL) por meio de um funcional a minimizar é o ponto-chave

do trabalho.

No caso do oleoduto no fundo do oceano, trabalhando com as equagles de equilibrio
linearizadas, a forma do funcional adotado permite que, apds sua discretizagdo, o problema
seja reduzido a um PPQ, cuja solugio numérica pode ser obtida de forma eficiente. Além
disso, deve-se observar que, diferentemente do que ocorre nas formulagoes usuais utilizando
elementos finitos: i) ndo apenas os deslocamentos, como também as curvaturas, resultam
naturalmente continuas ao longo da estrutura; ii) a reagdo do solo é modelada como uma

forga distribuida, e ndo concentrada nos nés como em [20].

A solugdo do PARL aqui formulado, em que so fixados os comprimentos dos cabos dos

davits, é uma contribuicdo deste trabalho.

1.4 Notacgao e Base de Adimensionalizacao
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Ao longo de todo o texto convenciona-se que as varidveis acompanhadas de acento circun-
flexo estdo expressas em forma dimensional. As varidveis sem esse acento sao expressas

em forma adimensional com relagio & base definida a seguir.

Seja Jeq 0 peso por unidade de comprimento do oleoduto submerso, dado pela diferenca
entre o peso de uma unidade de comprimento do oleoduto no ar e o peso de dgua por ela
deslocado. Seja ainda Lyo comprimento carcateristico do oleoduto - no POAFO, este tem
o valor do comprimento tipico dos vaos livres; no PARL, seu valor deve ser escolhido da
mesma ordem de grandeza do comprimento suspenso do oleoduto. Essas duas varidveis

definem a base de adimensionalizagido adotada.

Com isso,

® f)of?eq é o valor de base para forgas;

e L24., 6 o valor de base para momentos.

Além disso, no POAFO, os deslocamentos na vertical sdo freqiientemente bem menores
que os vaos livres. Por essa razdo, é conveniente nestes casos adotar um outro valor de

base Vj como caracteristico dos deslocamentos na vertical.

1.5 Estrutura do Texto

O Capitulo 2 contém o modelo matematico basico do oleoduto em equilibrio. O modelo é
chamado de bdsico porque nao considera as interacdes entre o oleoduto e o solo (no caso
do POAFO) e entre o oleoduto e os cabos (no caso do PARL). As hipdteses bdsicas feitas
para a construcio do modelo sido apresentadas neste capitulo. Em seguida, é realizada a

modelagem da for¢a hidrostética que age sobre o oleoduto. As equagGes de equilibrio do
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oleoduto submerso sio entdo obtidas. O capitulo termina com a demonstracio de que a
geometria da linha eldstica pode ser determinada resolvendo-se um problema no qual se
considera o oleoduto imerso no ar, com peso especifico por unidade de comprimento igual
aquele do oleoduto submerso. Este é o modelo utilizado nos capitulos seguintes do texto

para o estudo dos dois problemas de interesse.

O POAFO ¢ tratado no Capitulo 3. Inicialmente define-se o problema. Em seguida, o
efeito da reagdo do solo sobre o oleoduto é incorporado as equagdes do modelo bésico. Sdo
apresentadas as condi¢ées de contorno do problema, além de um modelo para representar
o contato unilateral entre o oleoduto e o solo. Define-se entdo um problema de controle
6timo cuja solugdo também resolve o problema de equilibrio do oleoduto no fundo do

oceano. Por fim, o problema de controle 6timo é discretizado e colocado na forma de um

PPQ.

O Capitulo 4 discute o PARL. Em seu inicio, o problema é definido. Em seguida, as
equacoes do modelo basico sdo modificadas para levar em conta a agdo das forgas dos cabos
sobre o oleoduto. As condigées de contorno sio apresentadas, assim como um modelo para
representar a interacdo entre os cabos e o oleoduto. Um problema de controle 6timo € entdo
definido de maneira tal que sua solugdo também o é para o PARL. No final, um método
de célculo das derivadas parciais do funcional e das restricdes do problema é apresentado.

O método provém de um problema de controle étimo em forma cléssica.

Com o propdsito de ilustrar a aplicagio das idéias aqui expostas, no Capitulo 5 s3o apre-

sentados alguns exemplos de resultados numéricos obtidos.

Por fim, o Capitulo 6 contém as conclusées do trabalho.



Capitulo 2

Modelo Matematico Basico do

Oleoduto

Neste capitulo apresenta-se o modelo matemdtico do oleoduto em equilibrio na forma de
um sistema de equagdes de estado. A varidvel independente é o comprimento medido
ao longo do seu eixo. As equagdes diferenciais representam o equilibrio de forgas e de
momentos ao longo da estrutura, as suas equagoes geométricas e uma relacdo constitutiva.
Mostra-se também que a geometria da linha eldstica pode ser determinada considerando-se
o oleoduto imerso no ar, porém com peso especifico por unidade de comprimento igual

aquele do oleoduto submerso na agua.

As extensdes do modelo para levar em conta as interacdes com o solo (no caso do POAFO)
e com os cabos dos davits (no caso do PARL), assim como as condigdes de contorno em cada
caso, serao apresentadas nos Capitulos 3 e 4, respectivamente. Por esta razdo, d4-se o nome
de bdsico ao modelo desenvolvido neste capitulo, o qual se baseia, quase integralmente, na

referéncia [9].

12
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2.1 Hipodteses Basicas

A hipétese fundamental em que se assenta todo este trabalho é que o material que constitui
o oleoduto apresenta comportamento eldstico e linear (1], [4], [5], [9]. Esta hipétese reflete
o requisito pratico de ser indamissivel a ocorréncia de deformagées pldsticas na estrutura.
Adota-se também a hipétese usual de que as deformagdes por forga axial e de cizalhamento
sdo despreziveis em face daquelas causadas pela flexdo. Com isso, a equagdo constitutiva

que relaciona carcateristicas fisicas do oleoduto com varidveis do problema resulta:

C ==, (2.1)

b

em que C é a curvatura! num ponto da linha eldstica, M é o momento fletor no mesmo

ponto e EJ é a rigidez flexional do oleoduto.

Portanto, admite-se que a curvatura da linha eldstica num dado ponto depende apenas do

momento fletor, sendo desprezivel o efeito da forga cortante.

Para fins geométricos, desprezam-se as dimensbes da se¢do transversal do oleoduto, po-

dendo o mesmo ser confundido com seu eixo de simetria.

Adota-se a hipétese de pequenas deformacdes. No POAFO, supde-se que também os
deslocamentos sejam pequenos. No PARL, os deslocamentos podem ser grandes?; além
disso, para todos os efeitos, o comprimento do oleoduto apds o ponto de contato com o

solo é suposto como infinito, enquanto que os cabos dos davits sio admitidos inextensiveis

'A curvatura é, por definigdo, o inverso do raio de curvatura.
*Note-se que ”pequeno” ou ”grande” aqui é relativo ao valor caracteristico utilizado para adimensio-

nalizar deslocamentos (Vo ou Lo, conforme o caso).
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e com rigidez flexional desprezivel. O solo é admitido infinitamente rigido em ambos os

problemas.

2.2 Modelagem da Forca Hidrostatica

Considere-se um elemento do oleoduto de comprimento As conforme ilustrado na figura

2.1

Figura 2.1: Elemento As para cédlculo da forga hidrostatica.

Sejam s a posicio do ponto médio do elemento, h(s) a profundidade da linha eldstica no
ponto, i(s) e 7i(s), respectivamente, os vetores tangente e normal & linha eldstica nesse
ponto, A a 4rea da segdo transversal do oleoduto, v, o peso especifico da dgua, AE o
empuxo resultante sobre o elemento e 1wy a forga hidrostitica por unidade de compri-
mento que age sobre as paredes do oleoduto. Designando ainda por H_e fh as forcas

hidrost4ticas nas segdes localizadas em s — As/2 e s + As/2, respectivamente, tem-se
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H_ = —y,Ah_i_
Hy = —y,Ah,ty
onde
h— = h(s—As/2)
hy = h(s+ As/2)
. = —ils—As/2) = —cos(6—A0/2)i—sin(d — A8/2)F
= fs+As/2) =  cos(d+A8/2)7 +sin(d + AG/2)].

Considerando que o empuxo resultante sobre o elemento é, em realidade, a soma de trés

parcelas de forga hidrostatica,

AE =woAs+H_ + H,

e que, pelo Principio de Arquimedes, 0 mesmo empuxo é vertical, tern sentido ascendente

e magnitude igual ao peso de liquido deslocado,

AE = vy, AAs],

o limite para As — 0 fornece

— — de —
Do = Yo Alf — sin 87+ (Das —y) 771 (2:2)

apds substituir A por Dys — y, onde Dy, é a profundidade do mar.

E simples verificar que 1y é perpendicular 3 linha eldstica, pois o produto escalar

(1301 f} == 01
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uma vez que (7i,%) = 0 e £ = cos#i + sinfj. Como conseqiiéncia imediata deste fato e do

sentido escolhido para 7, 0 mdédulo wq do vetor Wy é dado por

ou seja,

dé
wo = Y A[cos§ + (Dyr — y)E]. (2.3)

Esta expressdo é a mesma que consta em [25].

2.3 Equacoes de Equilibrio do Oleoduto Submerso

Para o equacionamento que se segue, admita-se um elemento As do oleoduto em equilibrio
sob a acdo das forcas peso e hidrostatica3, além dos esforgos internos (forgas e momen-

tos)(fig. 2.2).

Designando por ; a forca peso por unidade de comprimento do oleoduto, e por F = Fy(s)
e F, = Fy(s), respectivamente, as componentes horizontal e vertical da for¢a interna

atuante na se¢do localizada em s, o equilibrio de forgas é descrito por

Fp + AF; —wylAssind — Fp, =0

Fy+ AF, + wpAscosf — yiAs — Fy =0,

enquanto que, considerando apenas os termos de la. ordem, o equilibrio de momentos

impoe que

SEm [9] consideram-se também as forcas decorrentes da agdo de correntes maritimas sobre o oleoduto.

Isso ndo foi feito aqui apenas para simplificar o0 modelo. Sua inclus@o nao traria maiores dificuldades.
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y &

v

Figura 2.2: Elemento As do oleoduto em equilibrio.

M + AM + FyAscosd — FyAssinf — M = 0.

em que M = M(s) é o momento fletor na segio s.

Passando ao limite para As — 0 as equagdes acima fornecem:

Equilibrio de Forgas

dFm = wpsind

ds ‘

afy _ —wpcos 0 + v
ds

Equilfbrio de Momentos

dM .
ke Fysinf — Fy cos 6

17

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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Considerando que a curvatura da linha eldstica é dada por
C =db/ds,

a equacdo constitutiva 2.1 pode ser reescrita na forma adimensional como:

Equacgao Constitutiva

e 2.7)
ds EJ
em que EJ é a rigidez flexional adimensional do oleoduto, sendo dada por
.
YeqLiy

Quanto A geometria da linha eldstica, é imediato verificar que as suas coordenadas z e y

no ponto s devem ser tais que:

Equagoes Geomeétricas

e cos 8 (2.9)
ds
dy = sginé. (2.10)
ds

Nota-se que as equagoes 2.4-2.10 constituem um sistema de equagdes de estado em que s

é a varidvel independente e

é o vetor de estados.

B oportuno mencionar que, no caso tridimensional, as equagées de equilibrio resultantes
sdo em ndimero de 12, assim distribuidas: trés para o equilibrio de forcas, trés para o
equilibrio de momentos, trés equagdes constitutivas e trés geométricas [9]. Exceto pela
maior dimensdo do problema, ndo h4 diferenga formal alguma em relagio ao caso plano

acima apresentado.
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2.4 Um Problema Com Mesma Geometria

A demonstragao de que a linha eldstica pode ser determinada considerando-se o oleoduto
imerso no ar, porém com peso especifico por unidade de comprimento igual aquele do
oleoduto submerso na dgua, sera apresentada nesta se¢io. Esta propriedade é demonstrada
em [12] de forma ligeiramente diferente daquela aqui apresentada, embora os argumentos

14 utilizados sejam os mesmos daqui.

O primeiro passo para isso consiste em demonstrar que a resultante da forca hidrostati-
ca FH(S) que age sobre o oleoduto desde sua extremidade s = 0 até a se¢do s pode ser

calculada por meio de uma integral exata.

Por definigdo, F(s) deve ser tal que

dFy .
dS — Wi,

a qual, tendo em vista as equagGes 2.2 e 2.10, e notando que

di'*ggﬁ
ds  ds

pode ser reescrita como

—

dFy . d
- =%A{j + [(Du y)i}

Integrando esta equagdo desde 0 até s e considerando que a forga hidrostética na extre-

midade s = 0 do oleoduto é dada por

Frr(0) = v A[Dar — y(0)]£(0),

resulta
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Fy = vaA[s] + (Du — y)E). (2.11)

Observa-se assim que Fpy tem uma componente paralela 4 linha eldstica no ponto s a qual,
portanto, nio contribui para o momento fletor nesse ponto. Ora, como a geometria da
linha eldstica fica definida por meio das equagdes 2.7-2.10, conclui-se de imediato que tal
componente da for¢a hidrostatica pode ser deixada de lado quando o objetivo é apenas
determinar a linha eldstica. A parcela restante de Fy tem diregdo vertical, sentido ascen-
dente e magnitude igual & do peso de dgua deslocado pelo oleoduto desde 0 até s. Ou
seja, para a determinacdo da linha eldstica, pode-se considerar o oleoduto imerso no ar,

com peso especifico por unidade de comprimento v.q,

Yeq = YVt — TaA.

13 - - = = ~
Assim, definindo-se a forga interna F' = F'(s) na secdo s como

F' = F — 7 A(Dy - y)f, (2.12)

e denotando-se
F =it P,

as equagoes de equilibrio de forgas e momentos do oleoduto 2.4-2.6 podem ser reescritas

para o problema geometricamente equivalente como:

Equilibrio de Forgas

dF'

=0, (2.13)
dF!
Y~y (2.14)

ds
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Equilibrio de Momentos

M
%3— = Fysinf — Fy cos 6. (2.15)

As equagoes constitutiva e geométricas mantém suas formas inalteradas (egs. 2.7, 2.9 e

2.10).

O vetor de estados do novo problema passa, pois, a ser
X (s) = [FL(s) Fy(s) M(s) 0(s) (s) y(s)]".

E claro que, uma vez resolvido o problema geometricamente equivalente no ar e determi-
nada a linha eldstica, a avaliagdo das forgas e tensdes internas ao longo do oleoduto requer

que se considere tal parcela, calculando-se

F=F' +~,A(Dy - y)t.



Capitulo 3

O Problema do Oleoduto no
Fundo do Oceano

Neste capitulo, inicialmente é definido o problema de equilibrio do oleoduto apoiado no

fundo do oceano.

Em seguida, apés uma mudanga de varidveis em relagio ao modelo bésico e a introducao da
reacao do solo nas equagdes, obtém-se um modelo de estados que representa o oleoduto em
equilibrio. Adotando como hipdtese a ocorréncia de pequenos deslocamentos, es equagoes
830 entdo linearizadas. A construgio do modelo se completa com a definigdo das condigoes
de contorno e com a modelagem do fenémeno de contato unilateral para representar a

interacao entre o oleoduto e o solo.
Por fim, define-se um problema de controle étimo linear com funcional a minimizar

quadrético, cuja solugio também resolve o problema de valores no contorno mencionado

acima. Esse problema de controle étimo é entdo discretizado e reescrito na forma de um

22
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PPQ, cuja solugio numérica pode ser obtida de forma simples utilizando software de uso

comuin.

Este capftulo é uma versdo expandida do artigo [11].

3.1 Definicao do Problema

Considera-se que o fundo do oceano, no caso geral, tenha um perfil irregular conhecido,

dado por uma fungéo y,(s), e, sobre ele, esteja apoiado o oleoduto (fig. 3.1).

Admite-se que o problema seja plano e que o contato entre o oleoduto e o solo seja isento
de atrito. A presenca de atrito acarreta que o POAFO ndo resulta bem definido, nao

tendo solugdo tinica, j4 que esta depende da histéria do langamento [18].
y A

:O S=L
’ - »(s)

Figura 3.1: Esquema do oleoduto apoiado no fundo do oceano.
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Por simplicidade, admite-se que a forca cortante e 0o momento fletor sdo nulos nas extre-

midades do oleoduto.

O problema que serd resolvido aqui consiste em determinar a configuragio de equilibrio
do oleoduto. Em outras palavras, o objetivo é obter a geometria da linha eldstica da
estrutura, assim como a reagdo do solo. Uma vez resolvido esse problema, o cdlculo dos

esforcos internos serd trivial, conforme ja dito anteriormente.

Deve-se notar que a hipétese de que o solo é rigido estabelece um vinculo unilateral sobre
a estrutura, permitindo seu deslocamento livremente no sentido do afastamento do solo e

impedindo-o completamente no sentido oposto.

3.2 Equacgoes de Equilibrio

Em vista da hipétese feita de que o contato entre o oleoduto e o fundo do mar se d4 sem
atrito, a direcao da reagéo do solo em cada ponto de contato é perpendicular ao oleoduto.
Por esta razdo, em lugar de trabalhar com as componentes horizontal e vertical das forgas
internas, é conveniente proceder a uma mudanca de varidveis e considerar as componentes

cortante e normal de tais forgas.

Na figura 3.2 estd representada a convengdo de sinais adotada para as forgas cortante e

normal.

Comparando-a com a figura 2.2 e considerando o problema equivalente do oleoduto imerso

no ar, resultam as seguintes relagoes:
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0'+AQ

v

Figura 3.2: Convengoes adotadas para as forgas cortante e normal.

Q = —F;sinf+ Fycosf

T' =  Fjcosf + Fysind,

que, tendo em vista as equagoes 2.13-2.15, permitem escrever que

d 4

_dQs = 7YeqCOs0 (3.1)
dT’ ;

"E;' = ‘}'eqS.lIlg (3.2)
dM

@ - 7 (53]

A inclusdo da reagdo do solo no modelo matemético basico do oleoduto é imediata. Con-
siderando que sua diregio é perpendicular ao oloeoduto, conforme dito acima, represen-
tando por R(s) sua magnitude e convencionando como positivo o sentido que aponta para

fora do solo, a equagdo 3.1 se modifica para
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(2—2’ = Yeqcos0 — R (3.4)
As equacbes 3.2-3.4, juntamente com 2.7-2.10, representam assim o equilibrio do oleoduto
em contato com o fundo do oceano. E evidente que, para resolver o problema definido na
se¢do 3.1, a equacdo 3.2 nao necessita ser considerada. Ela serve unicamente para calcular

a forga normal T'(s) e pode ser levada em conta apenas a posteriori, apds a obtencao da

solugdo do problema. Por esta razdo, ela serd deixada de lado no modelo.

Uma hipétese adicional, que se justifica na pratica, é que os deslocamentos na vertical sdo
pequenos quando comparados aos comprimentos dos vaos livres do oleoduto e, portanto
| § |<< 1. Esta hipdtese tem duas conseqiiéncias imediatas. Em primeiro lugar, em vez
de Ly, é conveniente utilizar um outro valor de base Vj, caracteristico dos deslocamentos
na vertical, para adimensionalizd-los. Em segundo lugar, as equacdes acima podem ser

linearizadas, reduzindo-se a

‘2—? = Yeq— R (3.5)
o= @ (36)
% _ EﬂJ (3.7)
Y = (3.8)
em que
i
ﬁ=V—2.

Deve-se notar que a equagio geométrica 2.9 se reduz a

dz

— =1
ds
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e simplesmente traduz o fato de que z = s.

Condicées de contorno Por simplicidade, sers adotada a hipétese de que a forga

cortante e o momento fletor nas extremidades do oleoduto sdo nulos!, isto &,

QO =0 (3.9)
M@©) = 0 (3.10)
QL) = 0 (3.11)
M(L) = 0. (3.12)

Nota-se, pois, que se trata de um problema com valores no contorno { Two-Point Boundary

Value Problem, em inglés).

E interessante notar que, para | 8 |<< 1, a equacdo 3.2 fornece

L
T'(L) = T0) = e |, 6(0) do

onde L representa o comprimento do oleoduto. Tendo em vista a equagdo 3.8, a igualdade

acima pode ser reescrita como
T'(L) - T'(0) = %{y(L) — y(0)].

Como esperado, esta equagdo mostra que, para que o oleoduto esteja em equilibrio, as

forgas normais nas suas extremidades ndo podem ser arbitrarias.

1Condigdes de contorno distintas, em que esses esforgos sdo dados ou envolvendo alguma restrigao

geométrica, poderiam ser igualmente consideradas neste ponto.



CAPITULO 3. O PROBLEMA DO OLEODUTO NO FUNDO DO OCEANO 28

Restrigdo geométrica A condigio de nio penetragio do oleoduto no solo impde que

y(s) = ys(s) (0<s< L) (3.13)

Condigao de contato unilateral A interagio entre o solo e o oleoduto é descrita da

seguinte forma:

e a reacdo do solo aponta sempre em sentido oposto ao solo;

e se num dado ponto ndo hi contato entre o oleoduto e o solo, entdo a reacio do solo

é nula;

e se a reacao do solo é nio nula, entdo o oleoduto estd em contato com o solo.

Estas condicGes podem ser expressas, respectivamente, como:

R(s) >0 (0<s<L) (3.14)
y(s) > ys(s) = R(s)=0 (3.15)
R(3)>0 = y(s)=ys(s). (3.16)

E interessante comparar o modelo acima com a lei de Signorini-Fichera [27]. Esta dltima

se exprime da seguinte forma:

y(s) > ys(s) = R(s)=0 (3.17)

y(s) =vs(s) = R(s) 20. (3.18)
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L
7= [10(s) ~ ualo)}R(s) ds (3.19)
sujeito s restricoes dadas pelas equacdes 3.5-3.14. Este problema tem a forma tipica de

um problema de controle étimo [6] e serd aqui denominado de P1°.

Seja J* o valor minimo do funcional acima definido e admita-se que tanto y,(s) como R(s)

sejam fungdes continuas.

Proposigao Se R(s) é uma solucdo do problema P1’ tal que
J* =0,
entdo R(s) é também uma solucio de P1.
A demonstragio desta proposigao é imediata a partir das condigdes 3.13-3.14 e da definicao
de J (eq. 3.19). Note-se que a hipdtese acerca das continuidades de y,(s) e de R(s) e o

fato de que y(s) resulta continua (veja segdo 3.4) sdo necessarios para garantir que J* =0

implica em

[y(s) — ys(s)]R(s) =0

para todo s € [0, L].

Embora menos importante sob o ponto de vista prético, é também imediato notar que se

a fungio R(s) é uma solugdo de P1, entdo ela também resolve P1’ e J* = 0.

A proposicio acima é o ponto-chave da abordagem aqui proposta para resolver o POAFO.

E claro que, uma vez que uma tal funcdo R(s) tenha sido encontrada, a geometria e
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Obviamente, as condigdes 3.15 e 3.17 sdo idénticas. No entanto, o modelo aqui proposto
apresenta uma certa "simetria” entre as condigdes 3.15 e 3.16, a qual é apropriada para
a demonstracdo da Proposi¢do da se¢do 3.3. Por esta razdo, ele serd aqui preferido ao

modelo de Signorini-Fichera.

Os modelos acima podem, contudo, ser considerados equivalentes, no sentido de que
todo par de fungdes (y(s), R(s)) que satisfaz as condigtes 3.13-3.16, também satisfaz as

condigdes 3.13, 3.17 e 3.18 e vice-versa.

Para concluir, é interessante observar que, neste ponto, o problema se resume em determi-
nar uma fungio R(s), 0 < s < L, tal que a solugao do sistema 3.5-3.8 satisfaz as condigses

de contorno 3.9-3.12 e as restrigoes 3.13-3.16. Este problema serd aqui chamado de P1.

3.3 Um Problema de Controle Otimo

E oportuno notar que o problema P1 enunciado acima tem muita similaridade com outros
que aparecem no campo de engenharia de controle. Em primeiro lugar, a varidvel inde-
pendente s desempenha aqui 0 mesmo papel que o tempo em problemas de controle de
sistemas dinamicos. O sistema de equacdes diferenciais 3.5-3.8 representa um conjunto de
equagdes de estado que descrevem a ”dindmica” do sistema. A fungio desconhecida R(s)
pode ser encarada como uma varidvel de controle que deve ser manipulada de maneira que
a solugdo do problema satisfaga as restrigoes 3.9-3.16. Deve-se notar, entretanto, que as
condigdes 3.15-3.16 ndo sdo usuais neste contexto. Apesar disso, mostra-se a seguir que a
solugdo do problema P1 pode ser obtida resolvendo-se um problema de controle étimo a

ele associado.

Considere-se o problema de minimizar o funcional
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os esforcos internos podem ser obtidos facilmente, bastando pois integrar o conjunto de
equagdes diferenciais 3.5-3.8. E importante notar, contudo, que para isso é necessario

dispor dos valores de 6(0) e y(0). Este ponto serd considerado na préxima segdo.

3.4 Discretizagao do Problema de Controle Otimo

Em principio, o problema P1’ pode ser resolvido usando-se um método numérico apropri-
ado para a solugdo de problemas de controle 6timo. A referéncia [16], por exemplo, contém
uma descricio de diversos métodos classicos. Considerando, porém, tanto o estdgio de de-
senvolvimento dos recursos computacionais disponiveis no momento, como a eficiéncia das
rotinas de otimizagdo atuais [15], uma alternativa interessante consiste em discretizar o
problema de controle 6timo e transformé-lo num problema de programacdo matematica.
Deve-se observar que, no caso presente, este problema terd a forma de um PPQ, j& que
tanto as equagdes que governam a geometria da estrutura como todas as restrigdes séo li-
neares, enquanto que o funcional a minimizar é quadratico. Esta forma é bastante atraente
pois, conforme dito por Avriel [3], ”(...) ela é talvez a forma de problema nao linear mais
proxima da programacdo linear, tanto do ponto de vista analitico, quanto do computa-

clonal”.

Sistemma de Equacgdes Diferenciais. Redefinindo o vetor de estados

X(s) = [Q'(s) M(s) 6(s) y(s)]” (3.20)

e a funcdo incégnita

u(s) = Yeg ~ R(5), (3:21)

o sistema de equacGes diferenciais 3.5-3.8 pode ser reescrito em forma matricial como
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X (s) = AX(s) + bu(s), (3.22)

onde o ponto indica a operagao de diferenciagio em relagdo a s e

0o 0 00

-1 0 00
A=

0 1/EJ 0 0

0o 0 B0

b=[1000]"

Denota-se o passo de discretizagio por As e supoé-se que ele seja tal que a fungdo u(s)

possa ser aproximada por uma fun¢io constante por trechos u;:

u(s) = u; (85-1 < 8 < s5), (3.23)

onde

sj = jAs (=0,1,...,m)

n=L/As.

Alternativamente, u; pode ser visto como o valor médio de u(s) no intervalo [s;1, 5;].

Para uma dada condicdo inicial X (0), a solucdo do sistema de equagdes 3.22 é continua.
Para s = s;, seu valor é dado por [14]:
j-1

X(8;) = ®X(0) + > & Tuiyy (3.24)
=0
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para j=1,2,...,n, onde

b — eAA.s

p= [ ey g,
0

Considerando que os dois 1iltimos elementos de X (0), a saber, 6(0) e y(0), sdo desconheci-

dos, define-se o vetor de incégnitas £ como

€= [u1 u2...un 6(0) y(0)]7. (3.25)
Condigoes de Contorno. Das equagdes 3.5, 3.21 e 3.23 é imediato que

Q'(L) = ujAs
i=1

e, portanto, a equagdo 3.11 pode ser reescrita como

n
Zuj =10
1=l

Ou seja,

0,€ =0 (3.26)

onde a; é o vetor linha de dimensdo (n + 2) dado por

a1=[11 100]

Da mesma forma, das equagdes 3.5, 3.6 e 3.21 e considerando as condigSes iniciais 3.9 e

3.10, segue que
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M(s) = %i[(s — 85)2H(s — s5) — (8 — $j-1)*H(s — 8j-1)]uj,
i=1

onde H(.) é a fungdo degrau de Heaviside:

0 ses<0
H(s) =
1 ses>0.
Com isso,

M(L) = i (L — _33‘—12+ 3:") uj

=1

e, portanto, a equagao 3.12 pode ser reescrita como

a2§ =0

onde as é o vetor linha de dimensao (n + 2) dado por

as = [ag,1 ag2 ...a2, 00],

sendo

(85-1+55)

agj =L — 3

34

(3.27)

As condigoes de contorno 3.26 e 3.27 podem ser agrupadas e escritas em forma matricial

COImo

AE =0

onde A é a matriz (2 x n + 2) dada por

ay

A:

a2

(3.28)
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Restrigdo geométrica. Definindo o vetor linha ¢
c=[0001],
da equagao 3.20 é 6bvio que
y(s5) = cX(s5)-
Definindo Y como o vetor coluna de dimensao n

Y = [y(s1) y(s2) --- y(sa)]T,

apds algumas manipulacdes algébricas simples, a equagéo 3.24 fornece

Y= T&:
onde 7 é a matriz (n x n + 2)
T =[Tu| Tol,
T € a matriz (n x n) associada aos u;, i = 1,2,...,n:

I’ 0 - 0

c®T el e 0
T =

cd I @20 ... T

e To é a matriz (n x 2) associada s condigdes iniciais 8(0) e y(0):

c® 00
c®? 00

76 =
1 0

cd™ 01

35

(3.29)
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Neste ponto pode-se escrever a versio discreta da desigualdade 3.13 em forma matricial

como

—TE<-Y, (3.30)

one Y, é o vetor coluna de dimenséo n

Yy = [ys(s1) ys(82) --- ys(sa)]” (3.31)

e a desigualdade se aplica elemento a elemento.

Além disso, é necessdrio incluir a restrigio correspondente & extremidade s = 0 do oleo-

duto:

—4(0) < —,(0). (3.32)

Contato unilateral. Em vista da equagdo 3.21, a condigdo 3.14 pode ser escrita em

forma discreta como

& < Yeq (F=1,2,...50). (3.33)
O funcional J definido na equagao 3.19 é aproximado por
n
J = [y(s5) = ys(s5)1R;
=1

onde, de acordo com a equagdo 3.21, R; é definido como

Rj = Yeq — uj, (§=1,2::.4m): (3.34)

Das equagoes 3.25, 3.29, 3.31 e 3.34 ndo é dificil ver, apés algumas manipulagées algébricas,

que J pode ser escrito na forma
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T = S£TPE+dE, (3.35)
onde P é a matriz (n + 2 x n + 2) dada por

T
P=-2 ;

O(2,n+2)

em que Oy, 542) € 2 matriz nula (2 X n + 2) e g é o vetor coluna de dimenséo (n + 2) dado

por

1
Y,

1
q= 'TeqTT . +1 0
0

1

N

Obteve-se, portanto, uma fun¢ao quadratica (eq. 3.35) que deve ser minimizada com
relagao a £, sujeita as restricdes lineares dadas pelas equagoes 3.28, 3.30, 3.32 e 3.33. Este
é o PPQ procurado.



Capitulo 4

O Problema do Abandono e

Resgate Laterais

Neste capitulo, de inicio define-se 0 PARL. Em seguida, sio apresentadas as equagoes de
equilibrio do oleoduto, incluindo-se no modelo a agdo dos cabos. As condigGes de contorno
do problema sdo também introduzidas. Define-se entio um problema de controle étimo
cuja solucdo resolve o PARL. Por fim, apresenta-se um método, baseado em fatos da teoria
de controle 6timo, para o célculo das derivadas parciais da fungio objetivo e das restrigoes

do problema.

4.1 Definicao do Problema

As operagbes de abandono e resgate laterais sdo realizadas para oleodutos situados em
dguas rasas, ocorrendo no final do langamento da linha. Nessa ocasifo, inicialmente a
extremidade do oleoduto é selada com uma tampa e o oleoduto, abandonado lentamente
sobre o fundo do mar. Em seguida, o mesmo é igado até que sua extremidade se localize
acima da superficie do mar, quando entfo é efetuada a soldagem do riser. Ambas as

operagdes sao realizadas com o uso de davits situados ao longo do costado de uma barcaca

38
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ancorada (9] (veja figura 1.2).

Admite-se que a extremidade suspensa do oleoduto esteja livre, isto é, ndo sdo aplicados

esforgos externos sobre ela.

O solo é suposto plano, horizontal e infinitamente rigido e o oleoduto, com comprimento

infinito apés o ponto de contato com o solo.

Neste trabalho, admite-se que os davits operem de forma que os comprimentos dos seus
cabos sdo dados. Supondo que estes sejam inextensiveis acs esforgos de tragdo e perfeita-
mente flexiveis & compressao, a estrutura fica sujeita a vinculos unilaterais nos pontos em

que o0s cabos sdo amarrados a ela.

O modelo matematico da estrutura em equilibrio estitico tem a forma de um sistema de
equacdes de estado. As tensdes nos cabos, que sdo incégnitas do problema, podem ser
encaradas como varidveis de controle, através das quais se deseja obter uma ”resposta” do
sistema que satisfaga um conjunto pré-especificado de condigdes no contorno e em pontos
intermediarios dados do dominio de integracio. Deve ser ressaltada a dificuldade adicional
que representa o fato de se desconhecer o comprimento suspenso do oleoduto, isto é, o

dominio de integragio é, ele préprio, também uma incégnita do problema.

Em resumo, dados os comprimentos dos cabos, o que se busca aqui é determinar a con-
figuracdo de equilibrio do oleoduto e as tensdes nos cabos (nulas para os cabos eventual-

mente frouxos).
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4.2 Equacoes de Equilibrio

Considere-se o modelo de estados construido no Capitulo 2, e, em particular, as equagdes

de equilibrio de forgas 2.13 e 2.14 do problema equivalente no ar, a saber,

dF!

= 0
ds
dF,
ds T
Sejam n. o nimero de cabos e T} e s = 0, 1 = 1,2,...,n,, respectivamente, a tensdo e a

posi¢io do ponto de amarracio do i-ésimo cabo ao oleoduto. Convenciona-se que T; > 0
para for¢a de tragdo. Seja ainda ¢; o angulo associado & diregdo do segmento definido pela

extremidade da langa do dawit i e pelo ponto (z(0;), y(o;)) do oleoduto (veja fig. 4.1).

Supondo que as forgas aplicadas pelos cabos sobre o oleoduto sejam concentradas nos
pontos s = g, elas introduzem descontinuidades em Fy e Fy. Este efeito pode ser incluido

no modelo por meio de seqiiéncias de impulsos da seguinte forma.:

dF! e

=, N8 s i 4.1
T ; cos ; 6(s — o;) (4.1)
dF} ne
d—sy = Yegq — ZTt sin ; 0(s — o) (4.2)

=1

onde 4(.) é o delta de Dirac.

Tendo em vista o procedimento de cilculo de derivadas parciais a ser introduzido na se¢ao
4.4, é conveniente definir uma variivel de controle u(s) da forma que se segue. Para isso,
considera-se uma particdo disjunta sg, si, ..., Spc do intervalo [0, L], de maneira que

o € [si—1, i), i =1,2,...,n,, € define-se a funcdo constante por trechos



CAPITULO 4. O PROBLEMA DO ABANDONO E RESGATE LATERAIS

Guindaste {

Va

»o,)

Figura 4.1: Definicao do angulo ;.

u(s) =T; (s € [8i-1, 8i))-

Com isso, as equagbes 4.1 e 4.2 podem ser reescritas como

dF, S s o :

% = u(s) i:Zlcm @i 6(s — o)
dF! =

dsy = Yeq—u(s) )_sing; 6(s — i),

i=1

41

(4.3)

(4.4)

(4.5)

E 6bvio que, em razio da presenga das seqiiéncias de impulsos nas equagdes acima, de

fato s6 importa o valor de u(s) para s =0y, i = 1,2,...,n,. No entanto, esta maneira de

definir u(s) ser4 1til adiante, na segéo 4.4.
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As demais equagoes do modelo (2.15 e 2.7-2.10),

% = F,sinf — F,cosd (4.6)
do M
= 2= 4.7
g - = (4.7)
T
ﬁ—s = cosf (4.8)
Y a
= = g 4.
s sin @, (4.9)
assim como o vetor de estados
X(s) = [Fy(s) Fy(s) M(s) 0(s) z(s) y(s)]", (4.10)

sao aqui reproduzidos apenas para facilitar a referéncia.

As equagtes 4.4-4.9 representam o modelo de estados do oleoduto na forma geral

X(s) = F[X(s), u(s), s]- (4.11)

Condigoes de contorno A hipdtese citada acima de que a extremidade suspensa do
oleoduto é livre e, portanto, isenta da presenga de esforgos, pode ser descrita por meio das

seguintes condigoes:

F'(0) = 0 (4.12)
Fj0) = 0 (4.13)
M(0) = O0. (4.14)

Conforme demonstrado em [9] como decorréncia da hipétese de que o solo é rigido, no
ponto em que o oleoduto entra em contato com o fundo do mar, tanto o0 momento fletor

como o angulo de inclinagio da linha elastica devem ser nulos, isto é,
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M) = 0 (4.15)

oL) = o (4.16)

Por fim, h4 duas condigbes geométricas ébvias que devem ser satisfeitas no ponto de

contato, a saber,

g(L)-L = 0 (4.17)

y(L) = 0. (4.18)

Naturalmente, o comprimento suspenso L deve ser tal que

L>0. (4.19)

Restricdo geométrica Denotando-se por l4; o comprimento dado do i-ésimo cabo e por
l; a disténcia do seu ponto de amarragio sobre o oleoduto (z(o;), y(o;)) & extremidade

da langa do davit (z4i, yai) (veja fig. 4.1), isto é,

L = /[e(3) — 2ail? + [y(o3) — yail?, (4.20)

tem-se a seguinte restrigio geométrica:

li - ld,' < 0 (z =5 1, 2, e ,nc). (4-.21)

Esta condigdo decorre do fato de o cabo ter sido suposto inextensivel, impedindo assim o
deslocamento do ponto de amarragéo a uma distdncia do davit maior do que seu compri-

mento.
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Condigdo de vinculo unilateral Os cabos definem restrigdes do tipo vinculo unila-

teral, semelhantes aquelas impostas pelo solo no POAFO (veja secdo 3.2), a saber,

e 0 cabo nao resiste a esfor¢os de compressao;
e se o cabo estd frouxo entdo a tensdo no cabo é nula;

e se a tensdo no cabo é nfo nula, entdo a disténcia do ponto de amarragio ao davit é

igual ao comprimento do cabo.

Para o i-ésimo cabo (1 = 1,2,...,n.), estas condi¢bes podem ser expressas, respectiva-

mente, como:

T: >0 (4.22)
s>l = T;=0 (4.23)
T, >0 = lg=1. (4.24)

Para concluir esta secdo, € interessante observar que, neste ponto, o problema consiste em
determinar as tensdes nos cabos T;, i = 1,2, ..., n, tais que a solugdo do sistema 4.1-4.9
satisfaz as condigbes de contorno 4.12-4.18 e as restrigdes 4.19-4.24. Este problema sera

aqui chamado de P2.

4.3 Um Problema de Controle Otimo

Da mesma maneira que para o problema do oleoduto apoiado no fundo do oceano, também
aqui hi alguma semelhanca entre o problema P2 formulado e outros que surgem em

engenharia de controle. O papel do tempo nestes 1ltimos é aqui desempenhado pela
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varidvel s. O sistema de equagdes de estado 4.4-4.9 representa a ”dinamica” do sistema.
A funcéo de controle, do tipo constante por trechos, deve ser determinada de maneira que
a solugdo do problema satisfaca as restrigdes 4.12-4.24. As condicdes de vinculo unilateral
4.23-4.24, contudo, nao sdo usuais. Apesar disso, mostra-se a seguir que a solugio do

problema P2 pode ser obtida resolvendo-se um problema de controle étimo a ele associado.

Considere-se o problema de minimizar o funcional

J = (lai — L)T; (4.25)
i=1

sujeito as restriges 4.3-4.9 e 4.12-4.22.

Observa-se, em primeiro lugar, que parte das condigdes iniciais é conhecida (egs. 4.12-
4.14), mas que 6(0), z(0), y(0) e o préprio comprimento suspenso L sdo desconhecidos.
Além disso, conforme j4 mencionado na se¢do 4.2, s6 importam os valores de u(s) para

s=o041=1,2,...,n,,
u(os) =T.

Sendo assim, define-se o vetor de incégnitas &,

=000 z0)y(O) LT T} ... Tp "

, (4.26)

(s

e verifica-se que o problema de controle 6timo se reduz, na verdade, a um problema de

programacao matematica [3]. Este problema serd aqui denominado de P2’.

As equagtes de estado 4.4-4.9 sdo, de fato, restricdes que devem ser obedecidas pela
solugdo do problema. No entanto, sob um ponto de vista mais pragmitico, elas podem ser
encaradas como parte do processo de célculo das fungdes que associam a um dado vetor

&, os valores de M (L), (L), z(L) — L, y(L) e l;, i = 1,2,...,n,.
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Seja J* o valor minimo do funcional acima.

Proposicao Se £ é uma solugio do problema P2’ tal que
J* =0,

entdo ¢ ¢ também uma solugdo de P2.

A demonstracdo desta proposicio é imediata a partir das condigbes 4.21-4.22 e da definigio

de J (eq. 4.25).

Embora de menor importéncia pritica, é também imediato observar que, se o vetor £ é

uma solugao de P2, entao ele também o é de P2’ e J* = 0.

Da mesma forma que no caso do oleoduto apoiado no fundo do oceano, a proposicio acima
é o ponto central da abordagem aqui proposta para resolver o problema do abandomno e
resgate laterais. E evidente que, uma vez que ¢ tenha sido obtido, a geometria e os

esforgos internos podem ser calculados, bastando para isso integrar o conjunto de equagoes

diferenciais 4.1-4.9.

Para resolver P2’ optou-se, por comodidade, por utilizar a rotina constr do Matlab [15].
Esta se baseia num método de Programacio Quadrética Seqiiencial [15], o qual requer o
cdlculo das derivadas parciais do funcional (eq. 4.25) e das restrigdes (eqs. 4.15-4.18 e
4.21) em relagdo as componentes do vetor de incégnitas £. A necessidade de se calcular
as derivadas parciais ndo é, na verdade, exclusiva da rotina constr, mas sim um requisito

de um mimero consideravel de métodos de otimizagio [3].
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4.4 Calculo das Derivadas Parciais

Nesta segao, considera-se inicialmente um problema geral de controle 6timo e apresenta-
se um procedimento de cilculo de derivadas parciais. Em seguida, mostra-se como esse
procedimento deve ser particularizado para a obtengio das derivadas parciais de interesse,

mencionadas na segdo 4.3 [10].

4.4.1 Um Problema Geral

Seja o sistema descrito na forma de estados

X(s) = FIX(s), u(s), 5] (4.27)

onde o ponto denota derivada em relagio 4 varidvel independente s, X (s) € R” é o vetor

de estados e u(s) é a varisvel de controle, suposta escalar!. Denotando
Xo = X(0),

admita-se definido um funcional

T (Ko, L) = gX (), 1]+ [ F1X(6),u(s), ] d (4.28)

onde g[X(s),s] e f[X(s),u(s), s] sdo fungdes reais dadas.

Seja
H(X,u,8,)) = f(X,u,3) + \[F(X,u,s),

onde A = A(s) € R” é o vetor solugdo da equagdo

'T__%
2T = e (4.29)

'Esta hipétese ndo é essencial.
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com a condi¢ao terminal

99
BTN =
AN(L) = axX|,_, (4.30)
Pode-se mostrar (veja [6], [9]) que a variagdo de J é dada por
L
57 = XT(0) 6Xo+ (G + )| or+ [ O s ds. (4.31)
ds s=L 0 du

Desta igualdade resultam de imediato as derivadas parciais de J em relagido a X(0) e a

L:

0T
. .32
5x; =0 (4.32)
T dg
— = | = .33
oL (63 +H) i 50
Considere-se agora que a fun¢io de controle u(s) seja do tipo constante por trechos da
forma,
u(s) = u; (85-1 < 8 < 85),
onde j = 1,2,...,u e Sg, Sy, ..., 8y € uma particdo disjunta dada do intervalo [0, L].

Admita-se que u(s) sofra uma variagdo du; somente no intervalo s;_; < s < s;. Nestas

condigdes, a equagdo 4.31 permite escrever que
% OH
6T = f TO% s bu
8j—1 3uj
e, portanto,

o7 _ v om

— ds. 4.34
Ou;  Js;_, Ouy @ (39

Na literatura, A(s) e H(X,u, s, ) sdo denominados, respectivamente, vetor de multipli-

cadores de Lagrange e hamiltoniana do sistema [6].
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4.4.2 Particularizacoes Para os Casos de Interesse

Sejam

V="

e a fungao de controle u(s) constante por trechos definida na equagéao 4.3.

Primeiramente serdo consideradas as quatro restrigdes de igualdade 4.15-4.18; em seguida,

as restricbes de desigualdade 4.21 e, por fim, o funcional da equagéo 4.25.

Restricdo 4.15: M(L) =0

Neste caso, basta considerar o funcional 7 da equagio 4.28 particularizado para

glX(L), L] = M(L) = z3(L)

fIX(s),u(s),s] = 0.
A fungio F(X,u,s) é dada pelos 20s. membros das equages 4.1-4.9 e X (s), pela equagéo
4.10.
Integra-se entdo a equacio 4.29 desde s = L até s = 0, com a condigéo terminal dada pela
equacdo 4.30, isto é,

ML)=[001000]T,

obtendo-se, conforme as equagdes 4.32 e 4.33,
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s = MO
336?0) = 2s(0)
% = 2(0)

g—i = (3F)|_,-

Além disso, da equagao 4.34 resulta

dg

ar; = Ai(oj) cos ; + Aa(o;) sin ;

para j=1,2,...,M¢

Restricao 4.16: 60(L) =0

Neste caso, definem-se

9lX (L), L) = 6(L) = z4(L)

ML)=[000100]7,

obtendo-se as derivadas parciais por meio das equagoes 4.35-4.39.

Restrigdo 4.17: x(L)— L =0

Aqui, escolhem-se

9IX (L), L] = (L) — L = ws(L) — L

50

(4.35)
(4.36)
(4.37)

(4.38)

(4.39)
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ML) =[000010]T,

resultando as derivadas parciais da aplicagio das equagbes 4.35-4.37, 4.39 e

g—i = -1+ (3F)

| s=1, )
Restrigao 4.18: y(L) =0

Por fim, tomam-se

9[X (L), L] = y(L) = z¢(L)

ML)=[000001]7,

obtendo-se as derivadas parciais com o uso das equagdes 4.35-4.39.

Restrigbes 4.21: [; — 14 <0, (1=1,2,...,n¢)

51

(4.40)

Como os comprimentos dos cabos lg;, 1 = 1,2,...,n., sdo constantes dadas, trata-se a

seguir do célculo das derivadas parciais dos /; em relagio s incdgnitas do problema (&).

Neste caso, basta considerar o funcional 7 da equagdo 4.28 particularizado para

g[X(L),L] =0

L -
£ (), u(s), 5] = [ Tlals),y(o)6(s ~ ) s,

(4.41)
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onde a fungdo ;[z(s),y(s)] é definida por?

ilz(s),y(2)) = \/le(s) — zail? + [y(s) — vail?-

Deve-se entao integrar a equagio 4.29 desde s = L até s = 0, com a condigio terminal

dada pela equagao 4.30, que, neste caso, se reduz a
A(L) =0,

obtendo-se, conforme as equagoes 4.32 e 4.33,

a;
oy
ol;
— = X(0
3(0) 6(0)
ol;
3L 0.
Além disso, da equagao 4.34 resulta
al; ;
5T = A1 (o) cos @j + Ao(oj) sin; (4.42)
i

para j = 1,2,...,n,.

Neste ponto, cabem duas observagdes importantes. Em primeiro lugar, das equagtes 4.29

e 4.41, tem-se

OF

- ol
T_ _ —
A i

=—ax §(s —o;) — AT (4.43)

que, para o; < s < L, se reduz ao sistema linear

*Note-se que I;[z(01), y(oi)] = I, conforme a equagio 4.20.
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: oOF
T _ _\T
A A X
E, como A(L) = 0, tem-se que
As)=0 (07 € s < L), (4.44)

o que significa que basta integrar a equagio 4.29 apenas desde s = a;*' até 3 = 0. Além

disso, a equagio 4.42 pode ser reescrita como:

al; ) W
ar. = M(03)cos @+ Xa(og)sing; (1< <i)
2
ol " ;
51,—? =0 (i+1<j<n)

Em segundo lugar, a integragdo da equagdo 4.29 no intervalo o';“ < s < o;, produz

descontinuidades em A5 e \g dadas por

al;

Ms(0f) = Aslo7) = —o-
4=y

ol

Xo(of) = de(o) = -2
i i ay -

conforme a equacgio 4.43. Portanto, tendo em vista a equagio 4.44, resulta que

- al;

/\5(0';') = B
s=0;

al;

/\5(0'; = —éj
8=0;
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Funcional 4.25: J

Por fim, deve-se notar que, obtidas as derivadas parciais dos l;, ¢ = 1,2,...,n., em relacdo
as componentes do vetor £, o cdlculo das derivadas parciais do funcional J (eq. 4.25) é

imediato.



Capitulo 5

Resultados Numéricos

Este capitulo contém alguns resultados numéricos obtidos com o objetivo de ilustrar a
aplicagdao da metodologia proposta. Em primeiro lugar sio apresentados resultados refe-

rentes a0 POAFO. Em seguida, apresentam-se resultados obtidos para o PARL.

5.1 Oleoduto Apoiado no Fundo do Oceano

Para a obtengao dos resultados numéricos relativos ao POAFO, foram utilizados os dados
que constam na Tabela 5.1. Nos dois exemplos foi utilizado o vetor nulo como aproximacao

inicial para o vetor de incégnitas £.

Parametro Valor | Unidade

A A

EJ 4985359 | kgf.m?

Ly 100 m
Vo 1 m

Yeq 187,24 kgf/m
n 100 =

Tabela 5.1: POAFO - Valores numéricos dos dados do problema.
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e Solo Regular. Neste caso considera-se o solo contendo uma depressdo abrupta em
forma de U, conforme ilustra a figura 5.1 (linha pontilhada). O oleoduto tem comprimento

A

L = 100m. Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 5.1-5.5.

Todos os grificos mostram claramente a simetria da solugio em relagio ao ponto médio

do oleoduto (s = 50m).

Observa-se na figura 5.1 que o oleoduto estd praticamente apoiado em cinco pontos: nas
duas extremidades, nos cantos que delimitam a depressdo e no centro do vale. Este fato

também pode ser notado no gréafico da distribui¢ao da reagdo do solo (fig. 5.2).

A figura 5.3 mostra a varia¢io brusca da forga cortante nos pontos de contato do oleoduto
com o solo. Nota-se também que a forga cortante se anula nas extremidades do oleoduto,

conforme as condigtes de contorno das equagées 3.9 e 3.11.

Na figura 5.4 observam-se variagdes bruscas na derivada primeira do momento fletor nos
pontos de contato com as quinas da depressio, onde a forga cortante se concentra. Pode-se
notar também que o momento fletor se anula nas extremidades do oleoduto, conforme as

condic¢des de contorno das equagdes 3.10 e 3.12.

A figura 5.5 mostra que os dngulos de inclinagdo da linha eldstica ao longo do oleoduto re-
sultaram suficientemente pequenos para a validade da linearizacio das equagdes de estado.
Este fato est4, alids, em conformidade com o perfil do solo considerado neste exemplo (fig.

5.1).
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e Solo Irregular. Neste caso, o solo tem perfil irregular e o comprimento do oleoduto

é L = 1000m. Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 5.6-5.10.

Na figura 5.8 observa-se que a forca cortante se anula nas extremidades do oleoduto,

estando, portanto, respeitadas as condigbes de contorno das equacgoes 3.9 e 3.11.

A figura 5.9 mostra que o momento fletor é nulo em ambas as extremidades do oleoduto,

conforme requerido pelas condi¢Ges de contorno das equagdes 3.10 e 3.12.
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5.2 Abandono e Resgate Laterais

58

Os dados utilizados neste caso sao apresentados na Tabela 5.2. A aproximagao inicial uti-

lizada para o vetor de incégnitas foi Eg = [10° 0m 30m 100m 5000kgf 1000kgf 5000kgf]".

Pardametro | Valor | Unidade

BJ 22 x 108 | kgf.m?
Lg 100 m
Yo 68,27 kgf/m
The 3 -
I 40 m

i do 70 m
las 68 m
a1 0,1 m
lops 30,0 m
03 60,0 m
Tq1 ] m
a1 110 m
Lo 30 m
a2 110 m
Td3 60 m
Yd3 110 m

n 100 -

Tabela 5.2: PARL - Valores numéricos dos dados do problema.

A solugdo £ obtida é apresentada na Tabela 5.3. Como se pode notar, os cabos 1 e 3

resultaram tensos, a0 passo que o cabo 2 afrouxou.
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Varidvel | Valor | Unidade | Obs.
4(0) -33,0 graus
£(0) 18,6 m
5(0) 74,7 m
L 208,4 m
i 40,0 m tenso
il 2728.7 kgf
ig 53,3 m frouxo
Ty 0 kgf
Is 68,0 m tenso
T 7888.2 kgf

Tabela 5.3: PARL - Solugdo obtida.

A figura 5.11 mostra que, no ponto de contato entre o oleoduto e o solo, a ordenada y(L)

é nula, conforme a equagio 4.18.

Observa-se na figura 5.12 que o 4ngulo de inclinac¢do é nulo no ponto de contato do oleoduto

com o solo (eq. 4.16).

Na figura 5.13 notam-se as descontinuidades nas forcas internas que ocorrem nos pontos

de amarracdo dos cabos 1 e 3 ao oleoduto.

Na figura 5.14 observa-se a descontinuidade na derivada primeira do momento fletor (forca
cortante) no ponto onde o 30. cabo estd preso ao oleoduto. Pode-se notar também que o

momento fletor é nulo nas extremidades do oleoduto, conforme as equagtes 4.14 e 4.15.
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Linha Eldssca

o2

¥(m)

Figura 5.1: Solo regular - Linha eldstica (linha continua) e perfil do solo (linha pontilhada).
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Figura 5.2: Solo regular - Reagdo do solo.
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Forga Cortanto
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Figura 5.3: Solo regular - Forga cortante.

M {kgt*m)

Figura 5.4: Solo regular - Momento fletor.
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Anguis
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Figura 5.5: Solo regular - Angulo de inclinagao da linha eldstica.
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Figura 5.6: Solo irregular - Linha eldstica (linha continua) e perfil do solo (linha ponti-

lhada).
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Reagdo do Solo
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Figura 5.7: Solo irregular - Reagédo do solo.
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Figura 5.8: Solo irregular - Forga cortante.
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% 10" Momenio Flator
T T
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 5.9: Solo irregular - Momento fletor.
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Figura 5.10: Solo irregular - Angulo de inclinagio da linha elstica.
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Uinha Eldstica
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Figura 5.11: Abandono/resgate lateral - Linha el4stica.
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Figura 5.12: Abandono/resgate lateral - Angulo de inclinagéo da linha elistica.
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Forgas

2000 1= |
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Figura 5.13: Abandono/resgate lateral - Forgas internas ¥ (linha continua) e Fy (linha

tracejada).
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Figura 5.14: Abandono/resgate lateral - Momento fletor.



Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para a determinacdo da configuragio de
equilibrio estitico de oleodutos apoiados no fundo do oceano e durante as operagoes de
abandono e resgate laterais. A caracteristica comum a ambos os problemas, a qual permi-
tiu que a eles fosse dado um tratamento unificado, foi a natureza unilateral dos vinculos
representados, respectivamente, pelo solo e pelos cabos. Os modelos utilizados para repre-
sentar esses vinculos, baseados inicialmente em desigualdades, foram reescritos na forma

de funcionais a serem minimizados. Este foi, em realidade, o ponto-chave do trabalho.

A representacio da situagdo de equilibrio estatico do oleoduto por meio de um conjunto
de equagbes de estado sujeito a condigoes de contorno permitiu encarar os problemas como

tipicos de controle 4timo.

e Oleoduto apoiado no fundo do oceano

No caso do oleoduto apoiado no fundo do oceano, o fato de as irregularidades do solo terem
sido admitidas pequenas em relacdo 4s extensGes dos vaos livres do oleoduto conduziu

a um modelo de estados linearizado. Tendo em vista a forma quadratica do funcional
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a minimizar, a discretizacio do problema produziu naturalmente um PPQ. A solugio

numérica foi entio obtida utilizando-se software de uso comum para este tipo de problema.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, em que o funcional minimizado representava a
energia potencial da estrutura, aqui o funcional é associado ao modelo de contato unila-
teral. Outras caracteristicas que distinguem a solugio aqui obtida daquelas anteriores sdo
as continuidades dos deslocamentos e das curvaturas, assim como a natureza distribuida

da reagao do solo.

O caso em que o solo é eldstico poderia ser tratado considerando-se uma seqiiéncia de
problemas com solo rigido [18]. Num primeiro passo, o solo seria suposto rigido e a reacio
calculada pelo método aqui apresentado. Essa reagdo do solo obtida seria entdo utilizada
para determinar uma primeira aproximacgio do perfil deformado do solo. Em seguida, o
processo seria repetido a partir deste perfil calculado até que duas aproximagGes sucessivas

do perfil do solo resultassem préximas entre si dentro de uma precisao pré-especificada.

¢ Abandono e resgate laterais

Nao foi encontrada na literatura qualquer referéncia & solugdo do PARL aqui tratado.
Neste caso, o problema de otimizac¢io tomou a forma de um problema de programacao nao
linear diretamente, uma vez que as incégnitas do problema se resumiram a um vetor £ €
R". As equagbes de estado, ndo lineares em razdo da ocorréncia de grandes deslocamentos
na linha eléstica, representaram restrigoes sobre as varidveis de estado ao longo de todo o

dominio de integragao.

A inclusdo do efeito de correntes maritimas no modelo do oleoduto é simples, ndo tendo

sido feita aqui para maior simplicidade das equagdes de equilibrio. Da mesma forma, o
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problema tridimensional, decorrente da agio de correntes ou posicionamento dos davits fora
do plano vertical do oleoduto, poderia ter sido tratado exatamente da mesma forma aqui
apresentada para o caso plano. Nao haveria dificuldade conceitual adicional alguma - ape-
nas a ordem do sistema de equagoes de estado aumentaria e mudaria a forma das condigbes
de contorno. A presenca de risers instalados na extremidade do oleoduto também poderia
ter sido incluida no modelo sem dificuldades. Para isso, bastaria apenas introduzir uma

descontinuidade em 6 no ponto de fixagdo do riser ao oleoduto [9].

Problemas envolvendo cabos extensiveis poderiam ser considerados por meio de uma
seqiiéncia de problemas com cabos inextensiveis, da mesma forma sugerida para o pro-

blema do oleoduto apoiado no fundo do oceano com solo nio rigido.

O modelo matematico utilizado para representar o equilibrio dos oleodutos é apropriado
para problemas em aguas rasas, nos quais a rigidez flexional da estrutura é significativa.
Mais especificamente, o modelo é adequado para problemas em que a rigidez flexional
adimensional (eq. 2.8) EJ tem ordem de grandeza superior a 10~2. Quando nio ¢ este o
caso, seja em razao da grande profundidade do mar ou porque a rigidez flexional é baixa,
é necessario utilizar o modelo da catendria enrijecida. Este se baseia na hip6tese de que
o oleoduto toma a forma de uma cateniria ao longo da maior parte do seu comprimento.
A influéncia das condigées de contorno fica restrita a pequenas regides do tipo camada
limite, localizadas nas proximidades do ponto de contato com o solo e da extremidade do

oleoduto [25].

Tanto no POAFO, como no PARL, oleodutos com caracteristicas fisicas varidveis ao longo
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de seu comprimento podem ser tratados sem dificuldades. Um exemplo pratico deste caso

840 os oleodutos com lastro de concreto varidvel.

Devem ser citadas duas extensbes importantes deste trabalho, além daquelas ji men-
cionadas acima. A primeira delas é o estudo de problemas de equilibrio estitico de oleo-
dutos parcialmente apoiados em stingers. Qutra extensio é o estudo do PARL como um
processo quase estdtico, constituido por uma seqiiéncia de problemas do tipo aqui tratado,
em que os cabos dos davits seriam progressivamente recolhidos em cada passo. O obje-
tivo neste caso seria planejar a realizagdo da operagio com seguranca, minimizando, por

exemplo, a tensfo maxima ao longo do oleoduto durante o processo.

A solucdo de problemas ndo triviais de engenharia de estruturas utilizando uma visdo
de engenharia de controle talvez seja a caracteristica mais importante deste trabalho. A
simplicidade de formulacdo e de obtencdo da solugdo numérica dos problemas tratados
merecem ser destacadas. Estas observagoes se fundamentam na experiéncia do autor
como participante dos projetos desenvolvidos no IPT para a solugio dos problemas aqui
considerados e de outros tantos. E mais do que certo que o amadurecimento proporcionado
por tais projetos foi essencial para a realizagdo deste trabalho. Mas é igualmente certo
que a simplicidade da abordagem aqui proposta foi determinante para tornar possivel a
passagem das idéias iniciais aos resultados numéricos finais em poucos meses de trabalho,

com dedicagdo rarefeita pelo caos da vida académica.



Referéncias Bibliograficas

[1] Abhary, K.; Luong, L.H.S.; Chan, F.T.S. An upper-bound approach to static stress

analysis of pipelines. International Journal of Pressure Vessels € Piping, 63, 71-74,

1995.

[2] Ansari, K.A. Nonlinear stress analysis of offshore pipelines during pickup operations.

Computers & Atructures, 18(2), 357-363, 1984.

[3] Aranha, J.A.P.; Lima, J.; Cruz, J.J., A method to solve the problem of aban-
don/recovery operation of a pipeline. Brasil Offshore - International Symposium on

Offshore Engineering, Rio de Janeiro, RJ, 1981.
[4] Avriel, M., Nonlinear Programming. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1976.

[5] Baniotopoulos, C.C. Saddle-supported pipelines: influence of unilateral support and
thickness on the stress state. International Journal of Pressure Vessels and Piping,

67, 55-64, 1996.

(6] Baniotopoulos, C.C.; Panagiotopoulos, P.D. Stress distribution along above-ground
pipelines on a frictional supporting system. Computers & Structures, 61 (1-4), 783-
789, 1997.

[7] Bryson Jr., A.E. and Ho, Y.C., Applied Optimal Control. John Wiley, New York,
1975.

71



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 72

[8]

[9]

[10]

[11]

(12]

[15]

Chuang, P.-H. and Smith, D.L., Elastic analysis of submarine pipelines. Journal of
Structural Engineering, 118(1), 90-107, 1992.

Cruz, J.J.; Aranha, J.A.P. Modelo Matemdtico para Andlise Linear Estdtica das
Operagies de Transporte e Instalagao de Oleodutos. Rel. Téc. IPT No. 17.217, Sio
Paulo, SP, 93p., 1982.

Cruz, J.J.; Lima, J.; Aranha, J.A.P. Modelo Matemdlico Estdtico das Operagées de
Abandono e Resgate Lateral de Oleodutos. Rel. Téc. IPT No. 18.520, Sio Paulo, SP,
178p., 1983.

Cruz, J.J.; Aranha, J.A.P.; Lima, J. Andlise Linear Estdtica e de Chogue nas
Operagées de Transporte e Instalagdo de Oleodutos. Rel. Téc. IPT-Mapcom No.
0001/85, Sao Paulo, SP, 93p., 1985.

Cruz, J.J.; Lima, J.; Aranha, J.A.P., Anilise Linear Estitica de Oleodutos
Maritimos na Operacio de Transporte por Rebocamento. XIV Congresso Ibero

Latino-Americano de Métodos Computacionais em Engenharia, Sio Paulo, SP, 617-

625, 1993.

Cruz, J.J., An optimal control approach to the equilibrium of submarine pipelines.

Computers & Structures (submetido).

Dareing, D.W. and Neathery, R.F., Marine pipeline analysis based on Newton’s
method with an Arctic application. Trans. ASME, Journal of Engineering for In-
dustry, 92, 827-833, 1970.

Dixon, D.A., Rutledge, D.R., Stiffened catenary calculations in pipeline laying prob-
lems. Transactions of the ASME, Journal of Engineering for Industry, 90 (1), 153-160,
1968.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 73

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

(25]

Franklin, G.F.; Powell, J.D. and Workman, M.L., Digital Control of Dynamic Sys-
tems. Addison-Wesley, Reading, MA, 1990.

Grace, A. Optimization Toolboz for Use with Matlab. Nattick: The MathWorks, Inc.,
1990.

Kirk, D.E., Optimal Control Theory. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1970.

Lima, J.; Aranha, J.A.P.; Cruz, J.J. Modelagem Matemdtica Estdtica e Dindmica de
um Oleoduto Apoiado no Fundo do Oceano. Rel. Téc. IPT No. 18.858, Sdo Paulo, SP,
97p., 1983.

Lima, J.; Cruz, J.J.; Aranha, J.A.P. Modelagem Matemdtica de um Oleoduto Apoiado
no Fundo do Oceano sob Ag¢ao de Forgas FEstdticas. Rel. Téc. IPT No. 24.745, Sao
Paulo, SP, 92p., 1986.

Lima, J. Inequagdes Variacionais Aplicadas ao Problema de Assentamento de Oleo-

dutos. Tese de Doutorado, EPUSP, S. Paulo, SP, 1998.

Maier, G. and Andreuzzi,F., Elastic and elasto-plastic analysis of submarine pipelines

as unilateral contact problems. Computers & Structures, 8, 421-431, 1978.

Martins, C.A.; Aranha, J.A.P.; Lima, J.; Cruz, J.J. Modelo Matemdtico do Com-
portamento Dinamico de um Oleoduto Durante as Operagdes de Abandono e Resgate

Lateral. Rel. Téc. IPT No. 20.351, Sdo Paulo, SP, 149p., 1984.

Ovunc, B., Mallareddy, U., Stress analysis of offshore pipelines. Proc. Offshore Tech-
nology Conference, Dallas, TX, Paper No. OTC 1222, 1970.

Palmer, A.C., Hutchinson, G., Ellis, J.W., Configuration of submarine pipelines dur-
ing laying operations. Proc. Offshore Technology Conference, Houston, TX, Paper
No. OTC 1071, 1969.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 74

[26] Panagiotopoulos, P.D., Inequality Problems in Mechanics and Applications - Convez

and Nonconvez Energy Functions. Birkhauser, Basel, 1985.

[27] Pedersen, P.T., Equilibrium of offshore cables and pipelines during laying. Interna-
tional Shipbuilding Progress, 22 (256), 399-408, 1975.

(28] Ronold, K.O., A probabilistic approach to the lengths of free pipeline spans. Applied
Ocean Research, 17, 225-232, 1995.

[29] Stavroulakis, G.E.; Baniotopoulos, C.C.and Panagiotopoulos, P.D., Sea~bed structure
interaction in the presence of frictional effects for submarine pipelines. Computers &

Structures, 24 (5), 767-775, 1986.



