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Capitulo 1 - INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, o aumento das profundidades e a necessidade de
extensdo de vida de campos de produgdo, a preocupacdo com a integridade dos
elementos do sistema submarino ganhou importancia na industria de 6leo e gas, que
vém investindo em parcerias e estudos que visem ampliar os conhecimentos quanto a
necessidade de intervencao submarina, ja que em geral, envolve altos custos, com um
tempo de resposta elevado.

A preocupacado com a integridade de um duto rigido deve nascer desde o projeto,
através do pré-dimensionamento, definicho da sobre espessura de corrosdo, dos
anodos de sacrificio, garantias de estabilidade no solo marinho e da determinagdo dos
métodos de instalagdo. Os dutos rigidos submarinos séo formados por tubos de ago-
carbono, usualmente revestidos com material termoisolante e, de acordo com a
limitagcdo de consumo de vida a fadiga projetada para a instalagéo, os dutos podem ser
lancados de diversas formas. Na Figura 1-1, é possivel observar parte da estagédo de
fabricagéo e instalagdo de um duto rigido submarino, através do método de lancamento

J-lay.

Figura 1-1 - Fabricacgédo offshore de um duto rigido submarino



A fim de garantir as condi¢cdes de integridade do duto durante a operagéo, &
preciso verificar se as condicbes de operacdo previstas em projeto estdo sendo
atendidas, ou se € necesséria alguma adequacao para garantir a seguranca do sistema.
Esta verificagcdo usualmente é executada por meio de inspecdes internas e externas,
sendo as inspecdes internas realizadas através da utilizacéo de ferramentas, chamadas
de PIGs instrumentados. Os PIGs se deslocam no interior do duto, ao longo do seu
comprimento, oferecendo um panorama sobre a condi¢cdo de corrosdo interna e, em
alguns casos, externa do duto. A inspecao externa do duto € executada através de
inspecao visual, utilizando veiculos remotamente operados, também conhecidos como
ROVs. O escopo destas inspec¢fes envolve a verificacdo das condicbes dos anodos de
sacrificio e a medicéo de potencial elétrico do duto, a fim de verificar a efetividade do
sistema de protecdo a corrosdo externa e a verificacdo da estabilidade do duto no leito
marinho, através da inspec¢éo visual por ROV.

A identificag@o de vaos livres submarinos ndo previstos em projeto € uma destas
condi¢cbes de estabilidade, que ganharam maior importancia nos ultimos anos, devido
aos custos envolvidos em seu tratamento.

Definido como qualquer configuracdo em que o duto encontra-se suspenso ao
longo de seu comprimento, os vaos livres submarinos em dutos rigidos em operacao
podem ser gerados desde a instalagdo, pela necessidade de cruzamento com outros
dutos, por possuir em sua rota partes irregulares do terreno ou por alteracdo nas
condicdes de pressédo e temperatura, que podem provocar um tensionamento suficiente
para erguer um trecho do duto, fazendo com que este trecho, antes apoiado, se torne
um trecho em vao livre. Podem ser gerados ainda por processos naturais de
movimentacao do solo, como o0 scouring, onde a corrente escava parte do solo abaixo
do duto, ou, em solos arenosos, devido as sandwaves, que se movimentam como dunas
submarinas em algumas regiées. Vaos livres, quando negligenciados, podem ocasionar
a ruptura da secdo do duto por fadiga, sendo as secdes contendo trechos soldados,

como ilustrado na Figura 1-2, as possivelmente mais afetadas.



Figura 1-2 — Solda circunferencial realizada durante a fabricacéo offshore de um duto rigido

Garantir que a probabilidade de falha destes vaos livres permanece em limites
aceitaveis, minimizando ao mesmo tempo a necessidade de intervencdo submarina
para a mitigagdo destes vaos, tem sido alvo de estudos pela industria como evidenciado

por Raposo et al. (2014).

1.1 Breve Histoérico

ApoOs a alta do preco do petroleo na década de 70, foi possivel na década de 80
desenvolver novas e maiores descobertas no Brasil e no mundo, ultrapassando as
antigas barreiras tecnoldgicas, como os campos gigantes de Marlim e Albacora, logo
seguidos pela descoberta dos também gigantes campos de Roncador e Barracuda, na
década de 90 (THOMAS, 2004).

Até meados da década de 70, contudo, pouco se sabia sobre os fendbmenos que
poderiam ocorrer com dutos em vaos livres suscetiveis a correntes marinhas. Nesta
época, o comprimento de vao livre admissivel era o vao mecanico, ou seja, que conferia
estabilidade estatica. O uso de tecnologia de inspecdo visual submarina ainda era
bastante precario, ndo sendo possivel técnica e economicamente estabelecer uma
rotina de inspecBes ao longo de toda a rota para verificar a estabilidade dos dutos
instalados. O uso de ROVs, ainda era tido apenas como apoio para a atividade de
mergulho. (ROV MARINE, 2016).

Até os anos 80, era adotado um critério para vaos curtos, que ndo permitia
vibrag@es transversais, ndo considerando ainda a acao das ondas. No mesmo periodo,

0 uso de ROVs se tornou vital para o desenvolvimento de campos de aguas profundas,



gue muitas vezes ultrapassavam os limites de mergulho humano. Todavia, a queda do
preco do petréleo e a recessdo econbémica em meados de 80 fizeram com que o ritmo
do desenvolvimento de novas tecnologias fosse reduzido. O uso para manutencao e
inspecéo ainda era muito pontual, tido a baixa disponibilidade, tempos de campanhas e
alto custo. Antes da década de 90, ndo haviam campos muito profundos, o que permitia
0 uso de mergulhadores na execucao dos servigcos submarinos. Foi apenas em meados
de 90 que a aplicacado de veiculos remotamente operados foi ampliada, permitindo que
0s ROVs executassem a maioria dos trabalhos submarinos (THOMAS, 2004). O uso de
ROVs também possibilitou a ampliacdo do escopo das inspecfes submarinas.

Em 1998, surgiu o primeiro guia internacional, um critério para permitir vibracées
transversais e em linha para dutos em vaos livres, o Guideline 14 da DNV. Em 2002, as
primeiras Recomendagfes Praticas da DNV foram publicadas, englobando efeitos de
trincheira, coeficientes hidrodinAmicos e estimativa para resposta estrutural dos trechos
em vao livres. Fomentada pelo desenvolvimento do campo de Ormen Lange, na
Noruega, em 2006 ocorreu a primeira atualizagdo das Recomendagdes Préticas da
DNV, gerando alguns critérios mais restritivos que a anterior (LIMA, 2007). Finalmente,
em 2017, a DNV-RP-F105 foi novamente revisada, dando desta vez maior enfoque na
influéncia da acdo de ondas e na resposta estrutural envolvendo vaos multiplos.

A recomendacéo pratica F-105 da DNV foi baseada em resultados de diversos
experimentos em campo e com modelos reduzidos, que simulavam a passagem de
corrente em trechos de dutos em vaos livres, 0 que ampliou o conhecimento sobre 0
gue acontecia quando os dutos estavam submetidos a esta situagao, trazendo uma
metodologia relativamente simples para avaliar o maximo tamanho de vao livre
admissivel para garantir a integridade estrutural daquele trecho. Os conceitos bésicos
desta prética recomendada, podem ser melhores entendidos em Lima (2007) sendo sua
versao mais atual a DNV-RP-F105, publicada em 2017.

Com a maior profundidade e maiores dimens8es dos campos, aumentou também
a necessidade de afastar os pogos da unidade de producdo, a fim de otimizar o
desenvolvimento dos reservatoérios, o que alongava a quilometragem de dutos entre os
pocos e a plataforma, além de distanciar as unidades de producdo da costa. Quanto
maior o trajeto a ser coberto pelos dutos, maior a variedade geogréafica que pode ser
encontrada. A geografia do leito marinho muito se assemelha a geografia acima do nivel
do mar, como ilustrado na Figura 1-3. Existem diversos tipos de elevagfes, ravinas,
canions e até mesmo regides de dunas, ou sandwaves, submarinas. Porém, ao contrario
da topografia dos terrenos secos, que pode ser alterada através de processos
relativamente simples, as particularidades dos solos submarinos sao de dificil

tratamento.



Figura 1-3 — Mapa com relevo do leito oceanico e parte do relevo da América do Sul
(GEOPOLITICA DO PETROLEO, 2018)

Com isso, a otimizag&o das rotas dutoviarias se tornou uma das mais relevantes
etapas dentro do projeto de dutos submarinos, principalmente em se tratando de dutos
de exportacdo, que geralmente precisam vencer longas distancias para transportar 6leo
ou gas tratado até a costa. Nesta otimizacdo, se destacavam a preocupacdo com a
garantia de escoamento dos fluidos transportados e a minimizacdo de custos com
material, garantindo a estanqueidade no transporte da producdo. Para vaos livres
identificados durante o projeto ou na fase de post-lay survey, a partir de 2006, a
recomendacdo pratica da DNV pdde ser diretamente aplicada, sendo mitigacfes
necessarias planejadas muitas vezes antes da instalacdo dos dutos, sendo incluidas
nos custos e nos prazos de implantagdo do projeto, tornando esta uma questdo de
relativamente simples resolucao.

Todavia, a necessidade de manter a producgéo, usufruindo da utilidade méaxima
dos campos e garantindo a seguranga operacional, crescia conforme 0s campos e 0S
equipamentos envelheciam. Este cenario foi o responsavel por reforcar e difundir a
cultura do gerenciamento de integridade, ndo somente para as unidades de producéo e
seus equipamentos de topside, mas também para os sistemas submarinos.

Acompanhando a evolucdo das metodologias de inspecdo e andlise, surgiram
diversas técnicas para mitigacdo de vaos livres submarinos, tais como apoios

intermediarios de concreto, apoios mecanicos, instalacdo de camadas de rochas sobre



os dutos, enterramento dos trechos em vao livre, uso de supressores de vortices,
barreiras para impedir a passagem de corrente, entre outras. A maior parte das técnicas
para mitigacdo de vaos livres pode ser utilizada tanto na fase de instalacdo, sendo
prevista em projeto, quanto na fase operacional, ou seja, sendo aplicada j& com o duto
em fase de operacéo.

Como a principal metodologia de avaliacdo de vaos livres submarinos, a DNV-RP-
F105 veio sendo adotada para avaliacdo dos vaos livres, encontrados nas campanhas
de inspecdo, desde o inicio dos anos 2000. Desde entéo, diversos métodos de mitigacao

de vaos livres foram utilizados para fim de garantir a estabilidade dos dutos.

1.2 Vaos livres em dutos em operacao

Seguindo o ciclo continuo do gerenciamento da integridade, um duto instalado e
em operacdo deve ser inspecionado periodicamente, a fim de garantir seu
funcionamento seguro. A inspecao visual, realizada por meio de ROVs, é o principal
meio de identificagdo de possiveis alteracdes nas condigbes de estabilidade de vaos
livres submarinos, previstas na fase de projeto para os dutos.

Com o avanco da tecnologia na obtencéo de imagens submarinas, atualmente
com o ROV é possivel obter imagens de alta qualidade dos dutos assentados no leito
marinho, em toda sua extenséo, inclusive oferecendo noc¢des de profundidade elevadas,
considerando visualizacdes de diferentes angulos. Ainda assim, a identificacdo de um
vao livre apenas com o uso de imagens, tem baixa precisao, ja que, em alguns casos,
nao é possivel identificar exatamente a existéncia de pontos de toque do duto em véo
livre e o0 solo, o que dificulta a determinacdo dos ombros, do comprimento do vao livre
e da existéncia de multivaos.

De acordo com Raposo et al. (2014), estudos de sensibilidade realizados com a
metodologia proposta pela DNV-RP-F105 (2006) demonstraram que mesmo uma
alteracdo de 10% no comprimento do vao livre poderia gerar variagdes de vida a fadiga
entre 1 e 10 anos. Mesmo tendo utilizado a verséo anterior da recomendacdao pratica, a
andlise continua valida, ja que ndo houveram alterac¢des significativas nos modelos de
resposta utilizados. Estes resultados confirmam a necessidade de obtencdo de
informacgdes mais acuradas quanto ao comprimento do véo livre, utilizando ndo apenas
a inspecao visual, como também recursos que permitam a identificacdo mais precisa do
inicio e fim do véao livre, além de pontos de apoio intermediarios. Neste sentido,
ferramentas de batimetria, usualmente utilizadas na identificacdo do perfil do leito

marinho para atividades de projeto, tem se mostrado fundamentais, pois conseguem



captar com melhor precisédo a superficie do solo abaixo do vao livre, determinando se
de fato o duto estd em vao livre ou se possui trecho apoiado, como representado na
Figura 1-4. Utilizando a batimetria, a incerteza quanto a localizagdo inicial e final dos
vaos livres fica limitada a existéncia de solo lamoso entre os ombros e o leito marinho,
ja que este tipo de solo ndo possui resisténcia e néo é facilmente identificado pelo ROV
ou pela batimetria.

Figura 1-4 — Sec¢éo transversal de um duto em véo livre, em diagrama de pontos,
representando diagrama de pontos obtidos por batimetria

Sobre o0 uso de metodologias voltadas para a Mecanica da Fratura, Raposo, et al.
(2014) afirmam que a detecgao de trincas no meio submarino ainda precisa evoluir mais,
para que seja possivel utilizar ferramentas deste tipo na avaliacdo de vida a fadiga para
vao livres. Isto se deve ao fato de que em geral, os tamanhos de trinca detectaveis
representam fim de vida a fadiga em curtissimo prazo, ndo sendo viavel acgbes
mitigatérias por parte da operadora. Deste modo, a metodologia mais indicada
atualmente para deteccgédo de vaos livres em dutos em operagédo permanece a inspecao
visual por ROV, acompanhada de ferramentas de imageamento do perfil de solo, como

a batimetria.

1.3 Motivacéao

Diferente da visdo geral de projeto, que tem foco usualmente no tempo de vida
total do campo, para o ponto de vista de operacao, pequenos incrementos no tempo de
vida podem ser a diferenca entre operar de forma segura ou interromper a producéo de
um campo.

Apesar de bem disseminada para uso em projeto, a ado¢do das recomendactes
praticas da DNV relativas a vaos livres (DNV-RP-F105, 2017) para dutos em operacao
requer atencao as particularidades de um duto ja instalado, desde a identificacdo do vao

livre até as dificuldades, em termos de custo e prazo, de tratamento de casos extremos,



sendo necesséria cautela no uso de aproximacdes ou simplificagBes, j& que o
conhecimento do fendbmeno de vibrac¢des induzidas por vortices (VIV) ainda é limitado.
Para o gerenciamento de integridade de dutos rigidos submarinos, é fundamental
compreender o impacto do nivel de complexidade adotado e para quais varidveis o
refinamento dos dados pode trazer maior beneficio, ja que a recomendacgéo pratica
sugere o uso de dados de entrada e pardametros com maior ou menor grau de
complexidade, a depender das informacdes disponiveis para a execu¢ao da analise.
Nesse sentido, este trabalho foi motivado pela necessidade de ampliar os
conhecimentos sobre as recomendacbes praticas da DNV, principalmente quando
utilizada no gerenciamento de integridade de dutos rigidos submarinos, para a
determinacdo de vida a fadiga de dutos em operacao, quando encontrados trechos em

vao livre.

1.4 Objetivo

Através do estudo de casos de vaos livres tipicos, encontrados em dutos rigidos
em operacdo, buscou-se neste trabalho avaliar a influéncia do uso de diferentes
modelos para representar a condicdo de corrente na avaliacdo de vida a fadiga,
calculada de acordo com as recomendagdes praticas da DNV RP-F105 (2017).

Empregando modelos de diferentes graus de complexidade para o detalhamento
das correntes de fundo, a fim de avaliar o impacto do emprego dos mesmos, foi avaliada
a vida a fadiga de vaos livres para dutos rigidos submarinos, considerando:

- histograma tipico de corrente de fundo, com perfil distribuido entre 8 dire¢bes
basicas de incidéncia;

- histograma tipico de corrente de fundo, com perfil distribuido entre 16 dire¢bes
de incidéncia, a fim de avaliar o impacto do maior espraiamento do perfil;

- curvas de densidade de probabilidade, ajustadas a partir do histograma de
correntes, com limites iguais aos do histograma original;

- curvas de densidade de probabilidade, ajustadas a partir do histograma de
correntes com a inclusao de valores extremos de corrente para o periodo de retorno de
10 anos;

- curvas de densidade de probabilidade, ajustadas a partir do histograma de
correntes, com a inclusdo de valores extremos de corrente para o periodo de retorno de

100 anos.



Além disso, com a premissa de enriquecer o entendimento quanto aos modelos
de resposta definidos pela metodologia empregada, foi realizada a investigacdo quanto
a influéncia do (a):

- Coeficiente de massa adicionada modificado;

- Intensidade de turbuléncia.

Por fim, este trabalho teve por grande objetivo fomentar discussdes quanto ao
calculo de vida a fadiga de dutos rigidos submarinos em operacao e a necessidade de
intervencdo, a fim de agregar conhecimentos para melhoria continua dos processos de

avaliacdo de integridade para a industria de petroleo.



Capitulo2 - METODOLOGIA

O gerenciamento da integridade de dutos submarinos envolve o acompanhamento
de alguns fatores que podem levar a falha do duto durante a operagdo. Além do
monitoramento da corroséo interna e externa, a condi¢do de estabilidade dos dutos é
um destes fatores, onde a verificacdo de vaos livres ndo previstos em projeto tem sido
destaque nos ultimos anos, como citado anteriormente.

Vaos livres em dutos rigidos submarinos podem estar suscetiveis ao fendmeno
de VIV, provocado pela passagem de corrente marinha em torno do duto. Por sua vez,
o VIV pode gerar ciclos de tensdo nas juntas soldadas do duto, de modo a leva-lo a
falha por fadiga. Por esta razao, faz-se necesséria a avaliacdo de vida a fadiga de um
duto quando em vao livre, a fim de garantir sua integridade estrutural com eventuais
intervencdes, quando necessario.

Para o gerenciamento da integridade de dutos submarinos a metodologia de
avaliacdo de vida a fadiga em vaos livres usualmente adotada consiste em calcular a
vida a fadiga utilizando histogramas de corrente de fundo e para a obtencdo das
frequéncias naturais € utilizado o método simplificado da DNV (2017), a fim de realizar
o primeiro filtro de inspecao, sendo posteriormente utilizado um programa de elementos
finitos.

No presente trabalho, a metodologia prevista pela DNV no documento RP-F105
(2017) foi respeitada, sendo criado um programa préprio para o calculo de vida a fadiga,
elaborado em Mathcad (PTC, 2012), com base nos modelos de resposta contidos na
DNV, 2017 e calibrado de acordo com os resultados publicados em Lima (2007). A
estrutura e o detalhamento sobre o programa criado estado descritos no item 2.4.

As frequéncias naturais foram obtidas a partir do programa de elementos finitos
Anflex (PETROBRAS, 2014), sendo utilizadas como dados de entrada para a avaliagéo
de vida a fadiga. Detalhes da modelagem em elementos finitos podem ser encontrados
no item 2.3. Os modelos de resposta utilizados para avaliagdo de vida a fadiga estao

descritos no item 2.2.

2.1 Lock-in e parametros adimensionais

Um vao livre pode levar um duto a falha por fadiga devido ao fendmeno conhecido
como Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV). Este fendmeno ocorre pela passagem de

corrente marinha através do vao livre, quando a frequéncia de excita¢do (ou frequéncia

10



de shedding) alcanca um valor proximo a alguma das frequéncias naturais da estrutura,
formada pelo trecho em véo livre e parte do trecho apoiado. Nesse caso, ocorre um
fendmeno chamado de Lock-in, onde as frequéncias de vibragéo e de desprendimento
de voértices estdo sincronizadas. O fendmeno de VIV depende primordialmente da
ocorréncia do lock-in. Por esta razdo, para avaliar a vida a fadiga em um vao livre, o
primeiro passo deve ser definir a ocorréncia do lock-in, considerando as frequéncias

naturais da estrutura e a frequéncia de shedding estimada.

Figura 2-1 —Visualizacdo do desprendimento de vortice, provocado pela passagem de um fluxo
ao redor de um obstaculo (FRANCA,2015)

O desprendimento de vortices desenvolve uma configuracao regular, chamada de
esteira de vortices, como representada na Figura 2-1. Esta esteira tende a ser limitada
pelo tamanho do diametro do duto, assim sendo, a frequéncia de shedding é definida
pela equagéo (2.1). (BLEVINS, 1994)

St-U,
fi=" (2.1)

onde
f; representa a frequéncia de shedding;
U. é avelocidade de corrente;

St é o nUmero de Strouhal;

D é diametro externo do duto;

O numero de Strouhal é definido por Blevins (1994), como a constante de

proporcionalidade entre a frequéncia de shedding predominante e a velocidade de
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corrente, dividida pelo didmetro do cilindro, no caso, do duto. Usualmente, o fendbmeno
de VIV ocorre com numero de Strouhal proximo a 0,2 (BLEVINS, 1994). Maiores
esclarecimentos sobre a frequéncia de shedding e o nUmero de Strouhal podem ser
encontrados em Bandeira (2012).

Os movimentos vibratérios de um duto em VIV séo usualmente representados por
sua projecdo na direcdo perpendicular ao fluxo de corrente, conhecida como direcdo
cross-flow, e por sua projecdo na direcdo paralela ao fluxo de corrente, definida como

direcdo in-line. Estas dire¢des estdo graficamente representadas na Figura 2-2.

Direcao

CROSS-FLOW (exoz)

Direcao

Figura 2-2 — Representagéo grafica da secao transversal de um trecho de duto em véo livre e
das direc6es cross-flow e in-line.

Experimentos mostram que as oscilagdes induzidas pelos desprendimentos de
vortices ocorrem na frequéncia de shedding, quando observada a direcao cross-flow,
enquanto as oscilagbes na direcdo in-line ocorrem com o dobro da frequéncia de
shedding, em consequéncia da geometria da esteira de vortices (BLEVINS, 1994).

A faixa de lock-in € o intervalo no qual a frequéncia de vibracdo do cilindro controla
a frequéncia do desprendimento de vértices e vice e versa, isto €, onde tanto a
frequéncia shedding quanto a frequéncia de vibracdo da estrutura se modificam para
manter a sincronizagdo entre elas. Dentro desta faixa, o fenbmeno de VIV pode
promover danos a estrutura. Para o presente estudo, foram definidos os limites de 45%
e 145%, para a razao entre a frequéncia natural e a frequéncia de shedding, onde pode
ocorrer o lock-in, baseada no gréafico representado na Figura 2-3, de acordo com Blevins
(1994). Dentro desta faixa, explicitada pela inequacao (2.2), foi considerada a ocorréncia
de lock-in. Mais informacdes sobre o lock-in podem ser obtidas em Blevins (1994) e em
Bandeira (2012).
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Figura 2-3 — Gréfico de faixas de lock-in, de acordo com a razdo entre a frequéncia de vibracao
e a frequéncia de shedding e a amplitude normalizada de vibracdo, definida como A/D.
(BLEVINS, 1994)

45% < % < 145% (2.2)

N

onde
fnat rEpresenta a frequéncia natural de vibracao da estrutura;

fs representa a frequéncia de shedding;

A frequéncia de vibracdo da estrutura ou frequéncia natural pode ser definida
como a frequéncia na qual um sistema oscila sem a intervengé@o de forgas externas,
ap6s uma perturbacao inicial. (RAO, 1995). Em geral, um sistema possui tantos modos
de vibracdo quanto seu numero de graus de liberdade. De acordo com a DNV-RP-F105
(2017), as frequéncias naturais dos vaos livres, para o uso da metodologia proposta,
podem ser obtidas através de expressdes de resposta aproximadas ou através de
métodos mais sofisticados, como por exemplo o0 método dos elementos finitos. Uma
destas expressoes simplificadas de obtencéo das frequéncias naturais é descrita pela
DNV-RP-F105 (2017), para um vao isolado. O método se manteve sem alteragbes
desde sua versdo anterior (2006) e possui alto grau de conservadorismo, como ja
alertado por Lima (2007). Por essa razéo, possui limites de utilizagdo relacionados ao
comprimento e ao didmetro dos dutos em vao livre e ndo pode ser utilizado de maneira
generalizada. Aplicacdes praticas e maiores esclarecimentos quanto ao método
simplificado proposto pela DNV podem ser encontrados em Bandeira (2012) e em Lima
(2007).
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A fim de buscar uma modelagem mais préxima dos vaos livres reais e de utilizar
a mesma metodologia de obtencdo de frequéncias naturais, tanto para vaos curtos
guanto longos, neste trabalho foi optada pela obtengéo das frequéncias naturais para
as estruturas através da abordagem de elementos finitos, como descrito em 2.3.

Os modos participantes do movimento podem ser classificados como dominantes
ou fracos, para cada direcdo de incidéncia de corrente, caracterizada pela diregdo na
qual a corrente se destina. O modo dominante para a direcéo cross-flow € definido como
0 modo participante onde ocorrem as maiores amplitudes normalizadas, sendo 0s
demais modos de vibracao participantes classificados como modos fracos, desde que
produzam ao menos 10% da amplitude de vibracdo gerada pelo modo dominante. J&
para a direcéo in-line, 0 modo dominante é definido como 0 modo com a maior variagao
de tensdes produzidas por VIV (DNV-RP-F105, 2017).

Ap0s obtidas as frequéncias naturais de vibragéo e verificada a condig&o de lock-
in, € necessario verificar quais amplitudes maximas resultantes do movimento de
vibragdo devem ser esperadas, através dos modelos de resposta da DNV. Estes
modelos consistem em graficos empiricos, que relacionam a amplitude relativa maxima
de vibracdo, chamada de amplitude normalizada de resposta, com a velocidade
reduzida, parametro adimensional definido de acordo com Blevins (1994) pela equacdo
(2.3). Através do valor de velocidade reduzida calculado, séo, portanto, definidas as
amplitudes reduzidas de resposta, tanto para as direcdes in-line e cross-flow.

fnat D

Vi (2.3)

onde V, representa a velocidade reduzida.

Para profundidades onde a intervencdo das ondas pode ser desconsiderada, a
construcdo dos modelos de resposta depende essencialmente das caracteristicas
estruturais do duto, da distancia entre o vao livre e o solo na dire¢do cross-flow, das
condicbes de corrente e do pardmetro de estabilidade, jA que através dele é
representado o amortecimento de uma determinada configuracdo modal. Quanto maior
0 parametro de estabilidade, maior o amortecimento que o conjunto oferece. Este
parametro € considerado na construgdo dos modelos tanto na direcdo in-line quanto a

direcéo cross-flow, sendo definido de acordo com a equacéo (2.4). (DNV, 2017)

_4rmome - (p

K, = 2.4
y Pmar " D? ( )
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onde
K, representa o parametro de estabilidade,
Pmar € @ Massa especifica da agua do mar,

m, € a massa efetiva, definida pela equacéo (2.5)

_J, m5)e? (5)ds
T (s

(2.5)

onde
@(s) € a funcdo de modo que satisfaz as condi¢des de contorno;
m(s) € a massa por unidade de comprimento, que inclui a massa estrutural, a massa

adicionada e a massa do fluido interno.

O coeficiente de massa adicionada (C, ) é definido pela DNV-RP-F105 (2017)
como dependente da relacdo entre o gap e o didmetro externo do duto, como descrito
na equacdo a seguir. Este coeficiente deve ser utilizado no célculo da massa
adicionada para aguas calmas.

1,6
0,68 + , se gap/D < 0,8
Cp = (1+5-(gap/D)) (2.6)
1, se gap/D = 0,8

{r é arazdo de amortecimento estrutural total, definida como:

{r = Cest + {soto * Sniaro (2.7)

onde
{.st € arazdo de amortecimento estrutural do duto
{5010 € @ razéo de amortecimento do solo

Chiaro € @ razdo de amortecimento hidrodinamica

A DNV-RP-F105 (2017) sugere o valor de 0,5% para a razdo de amortecimento

estrutural e 1% para a razdo de amortecimento do solo, quando nao existem maiores
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informacg0fes. Para a razdo de amortecimento hidrodinamica, é sugerido usualmente o
valor nulo para a andlise de VIV.

Os modelos de resposta para a dire¢do cross-flow e in-line sdo considerados de
maneira individualizada, possuindo caracteristicas especificas para cada direcdo. Os
modelos para a direcdo in-line e cross-flow estdo descritos respectivamente nos itens
22.1e2.2.2.

2.2 Modelos de resposta DNV

Como descrito ao longo do Capitulo 1, a metodologia estabelecida pela DNV-RP-
F105 (2017) para obtengdo das amplitudes de resposta dos vaos livres em VIV vem
sendo utilizada para o calculo de vida a fadiga de dutos em vao livre, inclusive para os
dutos em operacao.

Os modelos de resposta consistem em graficos que representam a envoltéria de
amplitudes normalizadas de resposta, para cada valor de velocidade reduzida, em cada
direcdo, sendo a amplitude normalizada pelo didmetro externo do duto, como definida

pela equacgéo a seguir.

_ Amplitude

- (2.8)

AsD

Onde Amplitude é a amplitude de vibracdo maxima prevista para uma determinada

direcdo de vibragao.

A Figura 2-4 apresenta modelos tipicos de resposta para a direcéo in-line e cross-
flow, baseados na DNV-RP-F105 (2017). Nela, é possivel notar que as amplitudes para
a direcdo in-line, representadas neste caso pelos graficos com amplitudes
adimensionais inferiores a 0,25, chegam a valores maximos aparentemente baixos,
quando comparadas as amplitudes para a dire¢éo cross-flow, aqui representadas pela
linha azul. As vibragdes in-line possuem um limite de ocorréncia em um intervalo bem
menor de valores de velocidade reduzida que as vibragdes na direcdo cross-flow, o que
pode ser averiguado devido a inexisténcia de amplitudes de vibracao in-line significantes
para velocidades reduzidas aproximadamente menores que 1 e para velocidades

reduzidas maiores que 4. Contudo, é importante destacar que a frequéncia do
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movimento na direcao in-line é o dobro da frequéncia na direcdo cross-flow, o ciclo de
tensdes provocado pela vibragdo in-line ocorre o dobro de vezes que o ciclo de tensdes
na direcao cross-flow, o que pode levar a um acimulo de dano importante para a direcdo
in-line. Além disto, o0 movimento na direcdo cross-flow gera amplitudes de vibracao
significativas a partir de velocidades reduzidas entre 3 e 4 (DNV-RP-F105, 2017), ou
seja, apenas para velocidades de corrente muito altas.

1.5

—N-S

— - NE-SO
R L_O

— SE-NO
—— Cross-flow

Amplitude Adimensional

0 5 10 15

Velocidade Reduzida

Figura 2-4 - Gréficos de amplitude de resposta para as dire¢des in-line e cross-flow, sendo as
curvas para a direcdo in-line representadas pelos pares de dire¢des de corrente.

Diferente do modelo na direcéo cross-flow, o modelo de reposta para a diregéo in-
line consiste em um grupo de gréficos, ja que para cada direcdo de corrente,
caracterizada pelo seu angulo de ataque, um grafico é gerado. JA o0 modelo para a
direcdo cross-flow possui apenas um grafico representativo para todas as dire¢des de
corrente.

Tanto para o0 modelo de resposta in-line quanto cross-flow, as velocidades
reduzidas e o parametro de estabilidade devem ser considerados utilizando seus fatores

de segurancga, respectivamente de acordo com as equacoes (2.9) e (2.10).

Vra = Y5 " VR (2.9)
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Onde y; € o fator de seguranga para as frequéncias naturais, que pode variar entre 1,0
e 1,30, de acordo com a classe de seguranca (baixa, média ou alta), a classificacdo do
vao livre (muito bem definido, de bem a muito bem definido, bem definido ou mal
definido) e com a direcdo de vibracdo considerada, de acordo com a tabela 2-3 da
recomendacao técnica da DNV-RP-F105 (2017). Para o presente estudo, o vao livre foi
classificado como nao bem definido e com classe de seguranca média, acarretando em

¥y = 1,2, tanto para a dire¢ao in-line quanto para a dire¢ao cross-flow.
K
Keg = — (2.10)
14

Onde y,, é o fator de seguranca definido pela DNV para o amortecimento total, que varia
de 1,0 a 1,30, de acordo com a classe de seguranca. Com a classe de seguranca
definida como média, y;, = 1,15.

O modelo de resposta para a dire¢do in-line esta descrito em 2.2.1, enquanto o
modelo para a dire¢do cross-flow esta descrito em 2.2.2. O item 2.2.3 se refere a
vibragédo na diregdo in-line que pode ser provocada pelas vibragdes na direcdo cross-
flow, que ndo possui modelo de resposta préprio. Sua ocorréncia é estimada a partir da

avaliacdo do modo cross-flow dominante.

2.2.1 Resposta in-line

As amplitudes de vibracdo na direcdo in-line, obtidas através do modelo de
resposta para as vibragdes induzidas por voértices, dependem basicamente da
velocidade reduzida, do parametro de estabilidade, da intensidade de turbuléncia e do
angulo de ataque caracteristico para o perfil de corrente considerado. Os possiveis
efeitos de mitigacdo do movimento devido & proximidade com o solo marinho séo
desconsiderados neste modelo de resposta, a fim de garantir maior conservadorismo.
O modelo de vibracao in-line é aplicavel a todos os modos de vibragéo do véo livre.
(DNV-RP-F105, 2017)

O modelo in-line é construido a partir da definicdo de quatro pontos que delineiam
o grafico de previsdo para as respostas a vibracdo. O ponto inicial, aqui chamado de
onset, define a partir de qual velocidade reduzida poderemos esperar amplitudes de VIV
significativas, calculando a velocidade reduzida equivalente para a amplitude de

vibrag&o nula, onde o gréfico se inicia, como definida nas equacdes contidas a seguir.

18



( 1,0

Yon.iL
Ks;q +0,6
Veonsetir ={——5€ 0,4 < Ksq < 1,6 (2.11)
Yon.IL

2,2

\ Yon.IL

,seKsq <04

,se K,y > 1,6

Onde y,, . € o fator de seguranca de definicdo do inicio do VIV na direcdo in-line,

aumenta o tamanho da banda de ocorréncia dos movimentos, a favor da seguranca.

O segundo ponto, definido como ponto 1, representa a velocidade reduzida e a
amplitude normalizada de vibragdo onde a curva muda de direcédo pela primeira vez no
grafico de resposta in-line. Este ponto define o fim do trecho ao longo do qual um
incremento na velocidade reduzida provoca o aumento da amplitude de resposta. Este
ponto varia conforme o angulo de ataque, como pode ser visto nas equacoes (2.12) e
(2.13).

Ve = 10 AsDyy + Ve onset.iL (2.12)

Sendo

AsD,, = 018-[(1-%4Y. . 1 asp 2.13
sDy; = max 0, 13 10.1|,ASDy; (2.13)

Sendo AsD,,, a amplitude normalizada no ponto 2, ponto definido como segundo
onde a curva muda de dire¢do. Como pode ser observado na equagéo (2.13), a faixa de
valores definida entre os pontos 1 e 2, permite que haja redugcdo da amplitude
normalizada com o aumento da velocidade reduzida, enquanto a amplitude normalizada
no ponto 1 for maior que a calculada para o ponto 2, sendo esta Ultima definida pela

seguinte equacao:
K. d
AsDy, = 0,13 (1 - T58> “Rig.2 (2.14)

Os fatores R;g;1 € Rjg, S@o fatores de reducdo para o célculo das amplitudes

normalizadas de vibracdo limites para o modelo de resposta, responsaveis por
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contabilizar os efeitos da turbuléncia. Os fatores de reducéo Ry 1 € Ry, €stéo descritos
nas equagodes (2.15) e (2.16), como indicado pela DNV no documento RP-F105 (2017).
Estes fatores apresentam valores entre 0 a 1, como € possivel observar na Figura 2-5.
A intensidade de turbuléncia (I,) foi tema de um dos estudos de sensibilidade realizados

no presente estudo, estando descrita no item 4.3.1.

s 2.15
Rig1=1- m? (E -2 eataque) (I, —0,03); 0<Rp; <1 ( )
(I, — 0,03)
Rig,=1—-—"—1— RV 0<Ry,=<1 (2.16)
1.0
0.8 +
0.6 +
04 1 | \
~
o B=30° ~
197 ~
02 + Rq,
all angles
0.0 : | i e =~
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Figura 2-5 — Grafico que representa os fatores de redugdo Re1 € R (eixo vertical) em funcao
da Intensidade de turbuléncia (eixo horizontal) — (DNV-RP-F105, p.82, 2017)

A partir do ponto 2, um incremento na velocidade reduzida corresponde a uma
reducdo mais acentuada de amplitude normalizada, quando comparado ao trecho
correspondido entre os pontos 1 e 2. Ele é definido pela velocidade reduzida Vg, . €
pela amplitude normalizada AsD,,. Como pode ser verificado na equagdo (2.18), o
calculo da velocidade reduzida V; , ;;, depende do valor de velocidade reduzida utilizado
como limite méximo do grafico de modelo de resposta para a dire¢do in-line, aqui
descrito como Vi enq € definido de acordo com a equacao a seguir. No limite maximo

do modelo de resposta in-line, a amplitude normalizada é considerada nula.
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4,5 — 0,8 Ky, seKyy <1
Veenan =13,7, seKsq =1 (2.17)

Vr21L = VrendiL — 245Dy, (2.18)

A Figura 2-6 apresenta os gréaficos de resposta resultantes para a direcao in-line,
sendo cada gréfico definido para uma das 8 dire¢bes de corrente. Através deles, é
possivel obter as amplitudes normalizadas de resposta, sendo estas as maximas
amplitudes de vibracdo esperadas devido ao VIV, relacionadas a cada valor de
velocidade reduzida. A Figura 2-7 apresenta os graficos de resposta também para a
direcdo in-line, porém considerando 16 direcbes para o perfil de corrente. Como
ilustrado pelos graficos de resposta, espera-se amplitudes normalizadas maximas para

velocidades reduzidas entre 2 e 4, aproximadamente.

—— N-S
— - NE-SO
— L0
- — SE-NO
S
5 01
&
£
©
<
@
o
=
E— 0.05
<
0
0 1 2 3 4

Velocidade Reduzida

Figura 2-6 - Modelos de resposta para a direcéo in-line, para o perfil representado por 8
direcBes de corrente

21



— NS

.- NNE-$50
NE- S0

- . ENE-0S0
L-0

.- ESE-ONO

|~ sE-wo

- ssE-wnNO

Amplitude Adimensional

Velocidade Reduzida

Figura 2-7 - Modelo de resposta para a direcao in-line, para o perfil representado por 16
direcBes de corrente

A frequéncia de resposta para a dire¢do in-line de vibragdo corresponde a
frequéncia natural de vibracdo na direcdo in-line para aguas calmas, exceto para a

vibrag&o in-line induzida por cross-flow, detalhada no item 2.2.3.

2.2.2 Resposta cross-flow

As amplitudes de vibracdo na direcao cross-flow séo afetadas por diversos fatores,
como a velocidade reduzida, o parametro de estabilidade, as condicbes de gap e
trincheira, entre outros. Para os estudos de casos presentes neste trabalho, onde a
contribuicdo das ondas pode ser desconsiderada, o0 movimento na direcdo cross-flow
possui amplitudes significativas tipicamente para Vi entre 3,0 e 4,0, de acordo com a
DNV-RP-F105 (2017).

Para a construcéo do modelo de resposta da DNV-RP-F105 (2017), séo utilizados
cinco pontos notaveis: o ponto inicial, onde a amplitude normalizada é nula e a
velocidade reduzida assume o valor 2,0, 0 ponto onset, que corresponde a primeira
mudanca de inclinacao do gréafico, os pontos 1 e 2, que correspondem ao intervalo de
um trecho onde a amplitude de resposta permanece constante com o aumento da
velocidade reduzida, e o ponto final, chamado de end, que caracteriza o ponto maximo
de velocidade reduzida onde a amplitude de vibragéo torna-se nula.

Para o modelo de resposta na direcao cross-flow, faz-se necessaria a verificacédo
do lock-in para modos adjacentes, ja que, nesse caso, sera necessario calcular a razao
entre as frequéncias adjacentes para definir o limite do modelo de resposta cross-flow,

onde o patamar formado pelos pontos 1 e 2 é estabelecido. As inequac¢des dispostas
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em (2.15) refletem esta avaliacéo para a definicdo da amplitude normalizada de resposta

no ponto 1 e, consequentemente, No ponto2.

0,90, seRFq. <15
AsD,; = AsD,, = 40,90 + 0,5(RFer — 1,5),  se 1,5 < RFqp < 2,3 (2.19)
1,3, se RFop > 2,3

onde
AsD,, € a amplitude normalizada de resposta no ponto 1

AsD,, € a amplitude normalizada de resposta no ponto 2

RF.r representa a razdo entre modos adjacentes em Lock-in

O modelo de resposta cross-flow considera ainda a proximidade com o solo e a
profundidade relativa de trincheira, através dos seguintes pardmetros Y, oxionset:

Yerench.onset € 4sD, descritos respectivamente nas equacgoes (2.16), (2.17) e (2.18).

1 gap gap
g'(4+1'25'7)' se 222 <08

Yproxionset = gap b (2.20)
1, se —=10,8
D
Ytrenchonset = 1+ 0,5 4sD (2.21)
1,25d — ga 1,25d — ga
1,25d — ga
AsD = 0, se—=TF <o (2:22)
1,25d — ga
1, se g9 >1
D
onde

Yproxi.onset T€Presenta o fator de corregcéo da amplitude, que contabiliza a proximidade

do solo,
Yerench.onser © O fator de correcdo da amplitude, devido ao efeito de trincheira,

AsD é a profundidade relativa de trincheira

gap é a distdncia méaxima do trecho em vao livre ao solo, ilustrada na Figura 2-8,

d é a profundidade de trincheira, que deve ser medida de acordo com a Figura 2-8.
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Figura 2-8 — Profundidade de trincheira, de acordo DNV-RP-F105, 2017

A definicdo do ponto onset é realizada a partir do célculo da velocidade reduzida
neste ponto, assumindo um valor predefinido para a amplitude normalizada de 0,15. A

velocidade reduzida correspondente ao ponto onset encontra-se descrita em (2.19).

3 Yerench.onset * lpproxi.onset (2 23)

VR.onset.cr =
Yon.cr

Onde y,, cr representa o fator de seguranga para o inicio das VIV, na dire¢cdo cross-

flow, possuindo valor 1,2 para todas as classes de seguranca.

As velocidades reduzidas definidas para os pontos 1 e 2 estdo descritas

respectivamente nas equacgdes (2.20) e (2.21).

7=V,
VRicr =7 — (%) (1,3 — AsD,,) (2.24)
7
Vr2.cr = Vrend.cr — (1_3) AsDjy (2.25)

Sendo Vi .nacr @ Velocidade reduzida para o ponto end, predefinida pela DNV-
RP-F105(2017) com o valor de 16, sendo a amplitude normalizada correspondente nula.
A Figura 2-9 apresenta o grafico de resposta resultante para a direcao cross-flow,
valido para todas as direcdes do perfil de corrente. O modelo exposto na Figura 2-9 é
valido tanto para o histograma de 8 dire¢cdes quanto o de 16 dire¢cdes de incidéncia de

correntes.
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Figura 2-9 - Modelo de resposta para a direcao cross-flow, independente da representacao do
perfil de corrente

Para esta dire¢do, temos ainda o fator de reducdo de amplitude devido ao
amortecimento (R;), diretamente relacionado ao parametro de estabilidade, definido em
(2.10). O fator Ry, definido pelas equagfes a seguir, deve ser diretamente multiplicado
pela amplitude de resposta normalizada, obtida através do modelo de resposta do cross-

flow.

1—-0,15K,, seKsq <4
. :{ sd sd (2.26)

32K, Y, seKyy >4

A frequéncia de resposta ao VIV para o modo dominante na dire¢cdo cross-flow
esta definida na equacao (2.27). As frequéncias de resposta correspondentes para 0s
modos fracos sao definidas como as préprias frequéncias naturais, obtidas para aguas
calmas. A frequéncia de resposta para o modo dominante na dire¢ao cross-flow também

deve ser utilizada na verificagdo quanto a inducédo de movimento na direcdo in-line.

RDM + C
ferres = fernat ® ’Wca:md (2.27)
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onde
RDM representa a razéo entre as massas especificas do duto e a agua do mar,
C, é o coeficiente de massa adicionada para aguas calmas, definido pela equacao (2.6),
C.moa € O coeficiente de massa adicionada, devido a resposta a vibragcao na direcéo

cross-flow.

O coeficiente C,.0q4 € também chamado de coeficiente de massa adicionada
modificado e deve ser utilizado apenas para a modificacdo da frequéncia de resposta
na direcdo cross-flow e para o calculo de vida a fadiga. Ele é utilizado para corrigir o
coeficiente de massa adicionada para aguas calmas, para o calculo da frequéncia de
resposta na direcdo cross-flow. Este coeficiente é definido em funcdo da velocidade
reduzida, de acordo com o grafico apresentado na Figura 2-10 e contido na DNV-RP-
F105 (2017).

5 1 1 1
£

(2]

YR A0,

Figura 2-10: Coeficiente de massa adicionada modificado para a resposta Cross-Flow como
funcdo da velocidade reduzida, definido pela DNV-RP-F105(2017)

Deve-se notar que o efeito da massa adicionada se encontra incorporado no
modelo de resposta para a direcao cross-flow, descrito em 2.2.2, isto €, sdo obtidos
utilizando a frequéncia natural de vibracdo para aguas calmas e o coeficiente de massa
adicionada equivalente para o calculo da velocidade reduzida, eliminando a
necessidade de célculo interativo para a obtencdo das frequéncias naturais. Mais
detalhes sobre a modificacdo do coeficiente de massa adicionada podem ser obtidos
em Lima (2007).

A vibracéo na direcdo cross-flow ainda pode induzir vibragdes na direcéo In-line.
Para verificar isto, é necessério calcular a frequéncia de resposta na dire¢édo cross-flow,
para o modo cross-flow dominante, considerando o coeficiente de massa adicionada
modificado. Esta verificagdo deve ser sempre realizada, na existéncia de VIV na direcdo

cross-flow e encontra-se descrita no item 2.2.3.
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2.2.3 Vibragéo In-line induzida pela cross-flow

Para a ocorréncia de movimento in-line induzido pela vibracdo na direcdo cross-
flow, € necessario que o dobro da frequéncia dominante de resposta do modo cross-
flow se aproxime de alguma das frequéncias naturais de vibracdo do modo in-line. Caso
isto ocorra, a vibracao in-line induzida deve ser considerada para o calculo de vida a
fadiga. De acordo com a DNV-RP-F105 (2017), apenas o modo dominante de resposta
na direcdo cross-flow pode induzir vibracdo na direcéo in-line.

A frequéncia in-line candidata a inducao é a k-ésima frequéncia in-line participante

gque minimiza o valor da expressao (2.25).

|fIL,k_2 'fCF.REsl (2.28)

Onde f;, , representa a frequéncia natural do k-€simo modo, na dire¢éo in-line.

A frequéncia de resposta a ser considerada para o movimento na dire¢éo in-line

induzido pelo cross-flow é igual a 2 - frp rEs-

2.3 Modelo em elementos finitos

Os vaos livres foram modelados como vaos Unicos, considerando ombros
apoiados sobre solo de areia média com topografia simplificada. O programa utilizado
para a andlise de elementos finitos foi o programa ANFLEX (PETROBRAS, 2010).

Os elementos finitos foram definidos com discretizacdo diferenciada para as
partes do vao livre préximas aos ombros e para os ombros, a fim de capturar os
resultados da zona de transig&o entre a regido com condi¢&o de contorno livre e a regiao
apoiada no solo. O solo foi representado utilizando as predefinicbes do programa,
descritas em 2.3.1. A descricdo completa da modelagem realizada para os vaos livres
encontra-se no item 2.3.2.

As caracteristicas fisicas do duto rigido submarino foram definidas e as analises
de vibrag®es livres foram executadas para obtencgéo das frequéncias naturais. Para este
estudo, foram analisados os primeiros cinco modos de vibragéo, para cada vao livre

avaliado, como exposto em 2.3.3.
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2.3.1 Modelagem do solo

O programa ANFLEX (PETROBRAS, 2010) possui em sua constituicdo uma
predefinicdo de modelo para o solo, sendo representado por molas elastoplasticas, que
podem ser customizadas de acordo com as caracteristicas de solo que se desejem
utilizar. O amortecimento do solo ndo é considerado nesta versdo, o que nao influencia
o resultado final. As molas laterais e axiais sdo predefinidas como elastoplasticas
perfeitas, apresentando comportamento elastico até alcancarem a mobilizacdo de solo
maxima, que também pode ser customizada.

O limite elastico do solo é definido através da entrada de uma deflexao elastica
maxima, tanto para a direcdo transversal ao comprimento do duto, aqui caracterizada
como lateral, como para a direcdo paralela ao comprimento do duto, aqui definida como
axial. Como a maioria dos tipos de solo reais conhecidos, os valores sao diferentes para
a direcdo axial e para a diregao transversal ao duto, definida como lateral. Mais detalhes
sobre a anisotropia dos solos podem ser vistos em Derski et al,1989. Apos a mobilizagédo
méxima, as molas perdem este comportamento e sdo transformadas em uma forca
constante, que também pode ser customizada. Esta for¢ca constante é definida pelo
coeficiente de atrito relativo a cada direcdo, axial ou lateral.

A areia média foi selecionada para representar o tipo de solo do leito marinho, a
fim de representar uma regido de lamina d’agua profunda, onde a acéo das ondas pode
ser negligenciada, de acordo com o exposto no Capitulo 3, e ainda onde o carregamento
de sedimentos nédo ocorre de forma téo intensa.

Na Tabela 2-1 estéo definidos os parametros de entrada utilizados para este tipo
de solo, baseados no exemplo 4, contido em Lima (2007). Os valores adotados para 0s
limites elasticos lateral e axial foram respectivamente de um didmetro e de um décimo

deste valor.

Tipo do solo Areia Média

Deflexdo axial elastica (m) 0,03
Deflexdo lateral elastica (m) 0,32
Coeficiente axial de atrito 0,20
Coeficiente lateral de atrito 0,50
Rigidez vertical da mola (kN/m) 5,30E+02

Tabela 2-1: Parametros do solo modelado em elementos finitos.

2.3.2 Modelagem dos vaos livres

O material e a secao dos dutos foram definidos antes do inicio da modelagem.

Mais detalhes do duto em estudo podem ser vistos no item 4.1.1.
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A definicdo do comprimento dos ombros foi baseada no estudo de sensibilidade
contido em Lima (2007), sobre a relacdo de comprimento entre 0 ombro e o vao livre.
Neste estudo, foi demostrado que com um comprimento de ombro a partir de dado
percentual do comprimento do vao livre, 0 movimento na direcdo vertical é dissipado,
chegando a valores préximos a zero nos extremos da estrutura. Este percentual
depende do tipo de solo.

Sendo o solo em estudo areia média, a relacao entre o comprimento do vao e do

ombro foi definida por:
Lombro = 0,2 Lyzo (2.29)

Desta forma, foram definidos comprimentos de ombros para complementar os
vaos livres analisados neste trabalho. Os vaos livres selecionados para o estudo de
caso estdo detalhados no capitulo 4, item 4.1.

Os ombros e os véos livres foram modelados com discretizages diferentes, a fim
de representarem melhor suas respectivas condi¢cdes de contorno. Por esta razéo,
foram criadas duas regifes de transicdo nas extremidades dos vaos livres. Nessas
regides, o comprimento de cada elemento é variavel, de forma linear. A Tabela 2-2
apresenta os comprimentos dos elementos finitos utilizados para a definicdo de cada
uma destas regides dos vaos livres, sendo os trechos de transi¢cdo definidos por

possuirem elementos de comprimentos diferentes no inicio e no fim dos trechos.

Comprimento do Comprimento do Condigao
Segmento . s
primeiro elemento (m) | dltimo elemento (m) |de contorno

Ombro 0,01 0,01 solo
Vao Livre 0,01 0,10 livre
Vao Livre 0,10 0,10 livre
Vao Livre 0,10 0,01 livre

Ombro 0,01 0,01 solo

Tabela 2-2: Discretizacdo dos vaos livres e ombros

2.3.3 Obtencao de frequéncias naturais e curvaturas

A fim de gerar os dados de entrada para o célculo da vida a fadiga, apos definidas
as caracteristicas fisicas e a geometria dos dutos em vao livre, foi executada a andlise
estatica de um passo, com o objetivo de obter a deformada estatica para cada
comprimento de vao livre em estudo. ApoOs este passo, foi realizada uma analise com
carregamento ambiental nulo, j& pré-definida no programa ANFLEX (PETROBRAS,
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2010) como andlise de vibracdes livre. Através desta analise, foram obtidas as
frequéncias naturais dos cinco primeiros modos de vibragédo, assim como as curvaturas
equivalentes para cada elemento, ao longo de toda a estrutura e para cada modo.

Os valores encontrados para as frequéncias naturais dos vaos livres em estudo
estdo determinados em Tabela 4-2. As frequéncias naturais dos primeiros cinco modos
de vibracdo e as curvaturas correspondentes ao longo do comprimento do véo livre

foram utilizadas como dados de entrada para o calculo de vida a fadiga.

2.4 Programa para célculo de vida a fadiga

Foi elaborado um programa para o calculo de vida a fadiga em Mathcad (PTC,
2012), com o objetivo de gerar os modelos de resposta prescritos pela DNV, de acordo
com o exposto no item 2.2, realizando o célculo dos ciclos de tensdes resultantes e do
dano e davida a fadiga, com a ressalva de permitir alteragdes na representacao do perfil
de corrente, para permitir as variacdes descritas no Capitulo 3 e os estudos de
sensibilidade, descritos no item 4.3.

O programa foi calibrado por comparacao, utilizando os resultados publicados em
Lima (2007), permitindo obter o dano e a vida a fadiga por VIV para cada secao do vao
livre, com comprimento pré-definido na discretizagdo dos elementos finitos realizada no
Anflex (PETROBRAS, 2014), de acordo com o item 2.3.2.

2.4.1 Calculo da variacao de tensdes

Para calcular a variacdo de tensdo provocada pelas vibragdes induzidas por
vortices, é necessario calcular a tensao unitaria, provocada pelo deslocamento de um
diametro na direcdo considerada. Esta tenséo € definida pela DNV (2017) pela seguinte
equacao:

AL ouckr =7 " Eaeo "D " Kipoucr (2.30)

onde

AjL ou cr € atensdo provocada pelo deslocamento equivalente a um didmetro, na
direcéo in-line ou cross-flow,

E,., € 0 modulo de elasticidade do aco,

K11 ou cr € @ curvatura de determinado modo, na direcéo in-line ou cross-flow.

r € a coordenada radial, que localiza o ponto onde a tenséo unitaria é avaliada.

30



As curvaturas foram obtidas para cada secdo discretizada no programa de
elementos finitos, como elucidado no item 2.3.3.

A DNV-RP-F105(2017) solicita que o célculo da tensdo unitria seja realizado
tanto na raiz da solda quanto na margem do corddo de solda, ou seja, para as

coordenadas radiais descritas em:

1
3 Da(;o (a)

T Do -200 )

(2.31)

onde

Dg¢, representa o diametro, considerando apenas a segao de ago,

e é a espessura de aco.

Contudo, para o estado limite ultimo, pode ser considerada a vida a fadiga apenas
na coordenada radial equivalente a margem da solda, ou seja, na parte mais externa da
sec¢do de ago, como descrita na equagéo. (2.28 (a)).

A variacdo de tensdo para direcdo in-line, para o caso multimodal onde néo ha

reducédo de tensbes para os modos fracos, € definida por:
SIL = 2 " AIL . ASDIL . wa.IL . ]/s (232)

onde

Y, € uma funcao de correcdo, para contabilizar a reducao do VIV in-line, em casos
dominados pela condi¢éo de onda,

¥s € o fator de seguranca para calculo da variacéo de tensdes, definido como 1,3 para

todas as classes de seguranca.

Esta prética acima descrita é considerada pela DNV-RP-F105 (2017) como aceitavel e
conservadora. Para o caso onde a condi¢cdo de onda pode ser desconsiderada, Y, ;.
apresenta valor unitario. Mais detalhes podem ser vistos na recomendacéo pratica da
DNV, F105 (2017). A Eq. (2.29) é valida para todos os modos de vibracao na direcéo in-
line.

A variacdo de tensdo para a vibragdo na direcdo in-line induzida por cross-flow

encontra-se definida na equacéo a seguir:
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Sipcr =204 Ajpcr AsDep - Ry vy (2.33)

onde
AjL cr € atensdo provocada pelo deslocamento equivalente a um didmetro, na diregéo

in-line, apenas considerando o modo onde a inducéo por cross-flow ocorre.

A Eq. (2.30) é vélida apenas para o modo onde a inducao pelo movimento cross-
flow ocorre. E importante destacar que para a tens&o in-line induzida por cross-flow é
considerada a amplitude de vibracdo do modo cross-flow dominante reduzida em 60%.
Isto porque esta é a variacdo de tensdes correspondente ao movimento na dire¢éo in-
line, que compde a figura de um “8”, com 0 movimento cross-flow.

Caso em um mesmo modo exista a possibilidade de ocorrer vibracdo na direcdo
in-line pura e vibragédo in-line induzida pelo cross-flow, a tenséo neste modo deve ser
definida considerando o valor méximo entre a tenséo por parte do movimento in-line

puro e por parte do movimento induzido, como descrito na seguinte equagao:

Sk = max(SIL,k»SIL.CF,k) (2.34)

Onde k € o modo candidato a inducéo pelo cross-flow.

Para o célculo da vida a fadiga na direcao in-line, sera necessério definir ainda a
tensdo combinada entre os modos participantes para a dire¢éo in-line, determinando um
valor de variacao de tensdes ao longo de cada sec¢édo do vao livre. O célculo das tensbes

combinadas é dado por:

p

> Su)? (235)

i=1

SIL,comb =

onde
p € 0 numero total de modos participantes na direcdo in-line,

SiLcomp € atensdo combinada na diregédo in-line, para cada segéo.
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De modo similar ao calculado para a direcdo in-line, a variacdo de tenséo para
direcdo cross-flow é definida pela Eq. (2.33). A principal diferenca é o fator de reducgéo
Ry, definido no item 2.2.2.

SCF =2 ACF - ASDCF . Rk ' ]/S (236)

Para os modos fracos, teremos uma reducdo de 50% na tensdo considerada,

como pode ser averiguado na seguinte equacao:

Scrw = Acrw " ASDcpy Ry v (2.37)

onde
Acr . Representa a teséo unitaria na direcé@o cross-flow para os modos fracos,
AsDcr,, Representa a amplitude normalizada de vibragéo para os modos fracos na

direcéo cross-flow.

Para a direcéo cross-flow, com a reducéo de tenséo considerada para os modos

fracos, a variacdo de tensGes combinadas é definida pela seguinte equacao:

n

SCF,comb = Z(SCF,W,i)2 + SCFZ (2.38)

i=1

onde
n € o nimero total de modos fracos participantes na direcéo cross-flow,

Scr.comp € @tensdo combinada na direcéo cross-flow, para cada segéo.

2.4.2 Numero de ciclos para a falha

Para definir a quantidade de ciclos que levaria a estrutura a falha por fadiga, foi
selecionada uma curva S-N de acordo com a DNV (2016). Para o caso em andlise, de
dutos submarinos, foi selecionada a curva F3, especifica para elementos submersos

soldados, com acéo de protecdo catddica. Sua selecdo foi baseada na hip6tese de que
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ndo se pode determinar ao certo a localizagdo das soldas circunferenciais que unem os
tubos de aco.

Com a curva S-N selecionada, para a definicdo do numero de ciclos para a falha,
foram utilizadas as tensdes combinadas em cada dire¢cdo, como definidas pelas
equacdes (2.32) e (2.35), sendo o numero de ciclos para falha obtidos diretamente na
curva S-N, definida pela equagéao (2.36).

a
Nraiha = om— (2.39)

comb

onde
a e m sdo parametros definidos pela DNV (2016) para a curva S-N F3,
Scomp € avariagéo de tensdes combinadas para direcdo considerada.

Nfaina € 0 numero de ciclos para falha, considerando o ciclo de variagdo de tensdes

Scomb :

2.4.3 Calculo do dano

O calculo do dano é realizado a partir da contagem do numero de ciclos de
vibragdo em cada direcdo, que deve ser avaliada em relagdo ao numero de ciclos para
a falha.

Como definidas para a 0 movimento na dire¢&o in-line puro no item 2.2.1, para o
modo onde ocorre 0 movimento in-line induzido por vértice, no item 2.2.3 e como
definidas para a os modos fracos e dominante para a dire¢éo cross-flow, no item 2.2.2,
as frequéncias de resposta para cada direcdo de vibracdo, devem ser combinadas
considerando as frequéncias geradas por cada modo participante, de acordo com a

equacao (2.37).

modos 2

feoms = | D (st 5) (240

=1
onde

modos é o nimero total de modos participantes na direcdo considerada,

feomp € afrequéncia de resposta combinada para a diregdo considerada,
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fres € afrequéncia de resposta de um determinado modo participante, para a direcao
considerada,

S é avariacao de tensbes de um determinado modo participante, para dire¢do
considerada,

Sc.omp € avariacéo de tensdes combinadas para dire¢cao considerada.

O dano a fadiga, de acordo com a regra de Palmgren-Miner, de acordo com a
DNV (2017), encontra-se definido na equacéo (2.38), tanto para a direcdo in-line

gquanto cross-flow.

Nng Nyc

fcombl] i,]
Dano = z Z (2.41)
Nfalha

i=1j=

onde

ng € o numero de dire¢bes consideradas para o perfil de corrente,

ny. € o numero de valores de velocidades de corrente consideradas por perfil de
corrente,

Dano representa o dano total gerado pelo VIV, para a direcdo in-line ou cross-flow,
considerando todo o perfil de corrente atuante.

P; ; e a probabilidade de ocorréncia do j-ésimo valor de velocidade de corrente, na i-

ésima direcdo considerada para o perfil de corrente.

De posse dos danos resultantes para a direcao in-line e cross-flow, a respectiva
vida a fadiga é calculada, de acordo com a equacéo (2.39). A vida a fadiga considerada
sera a menor dentre as obtidas para a direcao in-line e cross-flow, para cada se¢éo do
vao livre sob a acdo do perfil de corrente avaliado, como demonstrado na equacgéo
(2.40).

1

Vida = 2.42
IL ou CF Dano,L ou CF ( )
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Vida'rotal = min(VidaIL, Vida‘CF) (243)

A avaliacdo explicitada pela equacdo (2.40) deve ser executada para todos os

elementos ao longo do vao livre.
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Capitulo3 — CONDICAO DE CORRENTE

Foi admitido para o presente estudo que as informagdes de corrente foram obtidas
de acordo com as exigéncias contidas na DNV (2017), como o tempo de coleta e posicao
dos pontos de medigao.

Para a caracterizagao das correntes, foi considerado um perfil de corrente com
variacdes direcionais, sendo assumido perfil de corrente homogéneo ao longo da altura
do duto. As variacOes direcionais foram caracterizadas por seus angulos de ataque e
suas respectivas probabilidades de ocorréncia, sendo estas caracteristicas definidas
através de histogramas de corrente (ver item 3.1) e por curvas de densidade de
probabilidade de corrente (ver item 3.2). Para o presente estudo, as curvas de
densidade de probabilidade foram definidas com o uso de dois pardmetros estatisticos,
contrariando as exigéncias definidas na DNV-RP-F105, item 3.5.2 (DNV,2017), sobre a
utilizacdo de trés parametros probabilisticos para o ajuste de uma distribuicdo de
Weibull. Esta simplificagéo foi utilizada para facilitar a realizagdo do ajuste utilizando
outras curvas tedricas, a fim de estudar de forma clara o processo de ajuste e ainda
assim, possibilitar a comparacéo de resultados finais de vida a fadiga.

Para as definicdes das velocidades médias de corrente, a DNV-RP-F105 (2017)
indica a utilizacdo de um fator redutor igual ao seno do angulo de ataque, para cada
direcdo de corrente. Contudo, para o presente estudo, o referido fator foi
desconsiderado, sendo garantido que o posicionamento geografico do duto favorecesse
a direcdo com maiores velocidades e probabilidade de ocorréncias, como descrito em
4.1. Deste modo, a corrente mais influente manteve seus valores, sendo as correntes
adjacentes majoradas, em relacdo a modelagem de corrente sugerida pela DNV-RP-
F105 (2017).

Utilizando os modelos de resposta da DNV-RP-F105 (2017), apresentados
resumidamente em 2.2, para o calculo de vida a fadiga, observa-se que o angulo de
ataque da corrente em relacdo ao duto influencia apenas o modelo de resposta na
direcdo in-line, j& que o modelo de resposta cross-flow é o0 mesmo para todas as
direcdes de corrente. Portanto, com a adogé&o do histograma de corrente de 16 direcoes,
espera-se que a maior discretizacdo dos angulos de ataque altere os resultados de
forma mais significativa para a direcdo in-line do que para a direcdo cross-flow,
justamente a direcdo em geral mais afetada pela vibragdo induzida por vértices em dutos
submarinos. J& com o uso das curvas de distribuicdo de probabilidade, baseadas em

apenas 8 direcdes de corrente, existe uma maior discretizacdo das velocidades de
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corrente, afetando as respostas in-line e cross-flow. Além disto, os valores adotados
como limites para as curvas podem gerar significativas varia¢cdes na vida a fadiga.
Por fim, ndo foram considerados os efeitos de onda, buscando estudar

unicamente a influéncia correntes marinhas na vida a fadiga dos véos livres avaliados.

3.1 Histogramas de corrente

Para a construcdo dos histogramas de corrente, foi considerado o cenario onde
os valores de correntes seriam obtidos a partir de um medidor de corrente, instalado
préximo ao leito marinho.

Foi considerado ainda um periodo de aquisi¢do de 1 ano, com medi¢des tomadas
de hora em hora, com durag&o de 3 minutos a 5 minutos e taxa de obteng&o de 1hz, ou
seja, um valor de corrente obtido por segundo. Através do processamento destes dados,
as medi¢cbes foram condensadas em valores médios de velocidade de corrente,
representativos para cada hora. Considerando cada dire¢do de ataque, foram
estabelecidos os histogramas com os dados de velocidade média horaria das correntes
observadas naquela diregdo. Estes histogramas foram considerados diretamente no
calculo de vida a fadiga para os casos de andlise 0 e 1, descritos respectivamente nos
itens 4.2.1 e 4.2.2, sendo os valores maximos do histograma de correntes de 8 direcdes
considerados para limitar as curvas de distribuicdo de probabilidades para cada direcao
no caso 2, como descrito em 4.2.3.

Os dados dos histogramas de corrente ficticios considerados estéo disponiveis no

Anexo 1 e Anexo 2.

3.2 Modelo probabilistico

De acordo com a DNV-RP-F105 (DNV, 2017), uma representacdo para as
velocidades e probabilidades de ocorréncia das diferentes correntes pode ser feita
através de curvas de densidade de probabilidade, geradas a partir dos valores de
velocidade de corrente obtidos em campo.

Para melhor estudar este tipo de modelagem para as correntes, foram ajustadas
curvas de distribuicdo de probabilidade, através do ajuste dos dados do histograma de
8 direcdes de incidéncia. As curvas permitem a extrapolacdo de valores de corrente
além daqueles observados no campo. Entretanto, no presente trabalho, foram adotados
3 grupos de valores limites de corrente para integrar o dano a fadiga: as velocidades

méximas de corrente para cada dire¢do (observadas nos dados) obtidas diretamente
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pelo histograma original de 8 direcbes (caso de andlise 2, definido em 4.2.3) e as
velocidades extremas decenarias e centenarias, isto €, velocidades com probabilidade
de serem excedidas em dez anos (ver item 4.2.4) e cem anos (ver item 4.2.5),
respectivamente.

Os valores de vida a fadiga resultantes calculados a partir destes trés grupos de
curvas foram comparados com o caso base, isto €, o caso onde as correntes foram
definidas através de um histograma de 8 direcdes de corrente (frequéncia relativa
empirica), com o objetivo de mensurar o impacto do uso de curvas de probabilidade

para o céalculo de vida a fadiga.

3.2.1 Ajuste de distribuicdes de probabilidade

Para avaliacdo do uso de curvas de probabilidade no calculo de vida a fadiga, foi
considerado o ajuste para o histograma de 8 dire¢c6es de corrente.

Um ajuste de uma curva de distribuicdo de probabilidade consiste basicamente
em trés passos: a) sele¢do das distribuicdes candidatas, b) calculo dos parametros das
distribuicdes e c) escolha da curva tedrica que mais se ajusta a distribuicdo empirica
dos dados (ANG e TANG, 1975). Neste trabalho foram utilizadas na modelagem as
distribui¢cbes: Normal (Gauss), Lognormal, Weibull e Tipo | (ou Gumbel). A verificagdo
do ajuste foi feita por inspec¢éo visual e por uma comparagao entre as medidas de erros.
O célculo dos parametros das distribuic6es é descrito a seguir.

Para o célculo dos parametros das distribuicées candidatas, para cada direcdo de
incidéncia de corrente, foi selecionado o Método dos Momentos (ANG e TANG, 1975).
Este método assume que 0s momentos estimados a partir da amostra, tais como: média,
desvio padrdo, entre outros, correspondem aos momentos da populacdo da variavel
analisada. Assim, utilizando-se as relagbes entre os parametros da distribuicdo e os
correspondentes momentos € possivel definir numericamente o valor de tais
parametros. O nimero de momentos necessarios neste método é igual ao nimero de
parametros da distribuigcdo considerada.

Como todas as distribuicbes usadas neste trabalho foram de dois parédmetros,
conforme serd detalhado mais adiante, foram somente utilizados para este ajuste a
média e o desvio padrdo da amostra. Assumindo-se que para cada direcdo ¢ de
incidéncia da corrente, foi definido um histograma com Ny intervalos, com velocidade
caracteristica de cada intervalo V,,i=12,--Ny, € 0 correspondente numero de

ocorréncias ng,, tem-se a média py e o desvio padrdo da velocidade de corrente na

direcado 6 definidos por
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Vmi 'Tlgi (31)

onde

Niotaro € 0 NUMero total de ocorréncias observadas na direcao de corrente 6.

Ng

(3.2)
Niotaio = Z Ng;

i=1

Para fins de verificacéo do ajuste, deve-se definir a distribuicdo de probabilidades
empirica a partir dos dados observados. No presente trabalho foi utilizada a fungéo
densidade de probabilidades empirica que, conforme descrito acima, para a direcédo 4

€ assim definida:

ngi

N 3.3
Niotare " A ( )

fo (Vm i) =
onde A é o tamanho do intervalo usado no histograma das velocidades médias de

corrente para a correspondente direcéo 6.

A Figura 3-1 representa as curvas de densidade de probabilidades empiricas
obtidas diretamente do histograma de correntes, para cada direcdo. As curvas tedricas
de densidade de probabilidades seréo aquelas que melhor se ajustem (ou representem)

a estas empiricas, como sera visto mais adiante.
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Figura 3-1 - Curvas de distribuicdes de probabilidade considerando os dados do histograma,
para cada uma das 8 diregbes 6.

Como ja dito anteriormente, para o presente estudo foram consideradas quatro
distribui¢des teoricas: a distribuicdo de Weibull (fW), curva sugerida pela DNV-RP-F105
(2017) para representacdo de correntes e as distribuicbes Lognormal (fLNy), Tipo |
(fT14) e Normal (fNg), sendo que estas duas Ultimas servirdo apenas para ilustrar o
exercicio de ajuste de curvas, ja que elas cobrem valores negativos de velocidade e,

portanto, ndo devem ser utilizadas para a representacdo de correntes marinhas.

* Distribuicdo Normal:
A distribuicAo Normal (ou Gaussiana) possui a seguinte funcdo densidade de
probabilidades:

1 1 — 2
fNg(vm) =m0 exp (__(mng—e,ug) ) (3.4)
2

N

Onde os parametros da distribuicdo sdo os préprios valores da sua média e do seu

desvio padrao.
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Como ressaltado anteriormente, esta funcdo € definida para todos os nimeros
reais e ndo é apropriada para representar velocidades de corrente, ja que estas
assumem apenas valores positivos.

N&o existe solucao analitica para a fungdo cumulativa de probabilidades de uma
distribuicdo Normal, i.e., esta funcdo sé pode ser calculada numericamente ou com

auxilio de tabelas (ANG e TANG, 1975).
* Distribui¢cdo Lognormal:
Uma variavel possui distribuicdo Lognormal quando seu logaritmo tem a forma de uma

distribuicdo Normal. A funcdo densidade de probabilidades de uma distribuicdo

Lognormal é dada por:

N B 1 _ _1<ln(vm) - /19>2 35
Lo (om) = e exp | —5 (T (35)

onde A4 € &g correspondem aos parametros da distribuicéo.

Os parametros desta distribui¢éo se relacionam com a média py € 0 desvio padrao

gy através das seguintes equacdes:

£ =\/ln<1+<Z—Z)2> (3.6)

A9 =In(jg) — 0,5+ &5 (3.7)

Tal qual a distribuicdo Normal, esta distribuicdo ndo possui uma fungédo cumulativa
de probabilidades analitica. Adicionalmente, por defini¢cdo ela s6 € definida para valores

positivos da variavel aleatéria modelada.

* Distribui¢cdo de Weibull
A distribuicdo de Weibull é muito utilizada na engenharia. A DNV (2017) recomenda seu
uso para modelar a distribuicdo de velocidades de corrente e para definicdo de

variagdes de tensdo, no modelo simplificado de célculo de vida a fadiga. Para o uso na
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representacdo de correntes, a DNV (2017) sugere cautela na aplicagéo para correntes
bimodais, ou seja, com dois maximos locais em sua distribuicao, j& que a distribui¢cdo

de Weibull é unimodal.

As funcdes densidade e cumulativa de probabilidades da distribuicdo de Weibull

séo, respectivamente, dadas por:

fW(vm) = \]jv_(:; (%)kg_l ) (3.8)

FW(wm)=1- e_(%) (3.9

onde kg e wy S0 0s correspondentes parametros da distribuicdo. A média e o desvio

padrdo desta distribuicdo sdo dados por:

1
Hg = Wgr(l +—) (310)
kg
2 5 1
Og = Wy F<1+E>—F (1 +E) (311)

onde I'(.) é a fungdo Gamma.

Pelo método dos momentos, através das expressées acima, € possivel obter os
valores dos parametros kg € wy da distribuicdo. Assim, dividindo-se a Eq. (3.11) pela
Eq (3.10), tem-se:

2 5 1
\[F(HE)_F (”E) o5
_—=69

r (1 + %) " Mo (3.12)

sendo 8y 0 Coeficiente de Variacdo dos dados.
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Resolvendo-se numericamente a Eqg. (3.12) define-se ky. Com este valor e a

média dos dados g, utiliza-se a Eg. (3.10) para obtencédo de wg.
* Distribuicéo Tipo | ou Gumbel
A distribuic&o Tipo I, também conhecida como distribuicdo de Gumbel, possui a seguinte

funcéo densidade de probabilidades:

fTlg(vm) = a- exp(—a(vm —u) — exp(—a(vm — u))) (3.13)

onde a e u sdo os parametros da distribuigdo. A correspondente fungdo cumulativa de
probabilidades é dada por:

FT1g(vm) = exp(—exp(—a(vm — u)) (3.14)

Os parametros a e u desta distribuicéo se relacionam com a média uy e 0 desvio padrao

oy atraveés das seguintes equacoes:

0,5722

‘ue:u-l- (315)
i 3.16

Op = ——

° " a6 (3.16)

Esta distribuicdo é definida para todo o eixo dos niUmeros reais e, portanto, pode

ser inapropriada para representar velocidades de corrente.

* Curvas Ajustadas

Através do método dos momentos, 0s parametros especificos para as quatro
distribuicbes apresentadas acima foram calculados, a fim de obter, para cada direcdo

de incidéncia de corrente, a curva que melhor representa os dados de corrente do
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histograma de 8 dire¢des. A Figura 3-2 & Figura 3-9, apresentam as curvas empiricas
e as tedricas definidas para cada direcao de corrente. Para a escolha do modelo tedrico,

além da inspecdao visual, utilizou-se uma medida de erro definida como:

Ng
Eg = ZlfTeor(Vm i) - fEmp(Vm l)l (3-17)
i=1

onde freor(Vin ;) € femp(Vin ;) correspondem respectivamente aos valores das fungdes

densidade tedrica e empirica, no ponto do histograma representado pela velocidade de

corrente 17, ;. Quanto menor for este erro, melhor € o ajuste.

A Tabela 3-1 apresenta um resumo dos dados de corrente para cada direcédo
investigada, bem como a distribuicdo de probabilidades tedrica selecionada para

modelar as velocidades de correntes na correspondente direcao.

Probabilidade - . ~ Curva
Direcdo | de ocorréncia NICIE UBTDELICE Teorica Erro
relativa [PoEm <) fenEm ) Selecionada (Ea.)
N 0,142 0,19 0,16 Weibull 0,19
NE 0,11 0,22 0,18 Weibull 0,17
L 0,127 0,19 0,18 Weibull 0,06
SE 0,209 0,28 0,19 Weibull 0,11
S 0,136 0,25 0,18 Weibull 0,15
SO 0,072 0,16 0,11 Weibull 0,28
(0] 0,094 0,19 0,16 Weibull 0,19
NO 0,11 0,22 0,18 Weibull 0,17

Tabela 3-1 - Resumo dos dados de velocidade de corrente e modelo de distribuicdo de
probabilidade selecionada para cada dire¢do de incidéncia.

Em geral, as distribuicbes Normal e Tipo | ndo apresentaram em nenhuma
situacdo boa aderéncia aos dados medidos e, portanto, ndo foram selecionadas para
representar a distribuicdo de probabilidades de nenhuma direcdo. As escolhas entre
Lognormal e Weibull foram definidas em funcdo do erro definido pela Eqg. (3.17) e a
comparacao visual entre os gréficos. E interessante chamar a atencéo para o fato de
que, para algumas direc¢des, o histograma dos dados medidos é bimodal. Este aspecto,
neste trabalho, ndo foi modelado devido ao fato de as distribui¢cdes tedricas utilizadas

para este estudo serem todas unimodais.
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3.3 Valores extremos decenarios e centenarios de corrente

Para o caso de vaos livres submarinos, expostos a corrente marinha, o estudo de
vida a fadiga é usualmente executado para correntes frequentes, ja que o dano é
acumulado ao longo dos anos, consumindo sua vida util, de acordo com a regra de
Miner. Contudo, para o presente trabalho foi considerado ndo somente os valores de
velocidade de corrente frequentes para o céalculo de vida a fadiga, mas também os
valores de correntes maximas decenarias e centenarias, isto &, correntes com
probabilidade de serem excedidas em periodos de dez e cem anos, com o objetivo de
avaliar o comportamento da estrutura e os modelos de resposta para estes cenarios.
Neste estudo foram consideradas correntes decenarias e centenarias, obtidas para o
histograma de 8 dire¢des.

Para uma dada direcdo de incidéncia os valores extremos caracteristicos podem
ser obtidos a partir da funcdo cumulativa de probabilidades da curva tedrica ajustada

para aquela diregdo (ANG e TANG, 1984) através da seguinte expressao:

! ) (3.18)

Next

Fy (texe) = (1=

onde Fy (.) é fungdo cumulativa de probabilidades da velocidade da corrente na diregéo

considerada, u,,; € 0 valor extremo caracteristico para um dado periodo de retorno e
Next € 0 NUMero de ocorréncias de correntes na dire¢do considerada durante o periodo
de retorno considerado.

O tamanho previsto da amostra n,,; depende do periodo de retorno e da
frequéncia relativa de ocorréncia de correnteza na direcdo considerada. Como
explicitado em 3.1, considerou-se que os histogramas foram obtidos com uma medida
de velocidade de corrente representativa por hora, ou seja, 24 medi¢des por dia. Assim,

o valor de n,,; pode ser definido como
Nexr = 8760 T, * py (3.19)

onde 8760 é o numero de correntes de 1-h observadas em um ano, T, é o periodo de
retorno considerado (em anos) e pg a frequéncia relativa de correntes na diregéo 6

considerada, i.e.,
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_ Ntotalg

= 3.20
Do 3760 (3.20)

sendo Ntotalg 0 numero de ocorréncias identificadas na direcao 6, ao longo do periodo

de medicéo (1 ano).

Ntotal = nimero total de ocorréncias identificadas, considerando todas as dire¢des, ao

longo do periodo de medicéo (1 ano)

Como para todas as dire¢cdes as curvas de densidade de probabilidade foram
melhor ajustadas com a distribuicdo de Weibull, os valores caracteristicos extremos
podem ser calculados diretamente pela seguinte equagao:

Uext = Wp * ln(next)l/ke (3.21)

Usando os valores de wy e kyobtidos através do ajuste das curvas de
probabilidades para cada dire¢do e n,,; obtido com a Eq. (3.19), também para cada
direcdo, as velocidades de corrente decenaria e centenaria foram calculadas e
encontram-se na Tabela 3-2. Estes valores extremos de corrente foram utilizados como
limite de truncamento (limite de integracdo) para as curvas de distribuicdo de
probabilidade, para obtencdo da vida a fadiga, compondo os casos de anadlise 3

(decenaria) e 4 (centenaria), descritos respectivamente nos itens 4.2.4 e 4.2.5.

Velocidades de Correntes Extremas (m/s)
Direcao 10 anos 100anos

N 1,31 1,56

NE 1,38 1,66
L 1,59 1,95

SE 1,38 1,58

SE 1,34 1,57

SO 0,74 0,87

0] 1,25 1,51

NO 1,42 1,70

Tabela 3-2 — Velocidade de correntes decenarias e centendrias, para cada dire¢édo de corrente.
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Capitulo4 - ESTUDO DE CASO

A fim de aprofundar os conhecimentos sobre a consideracao da vida a fadiga para
dutos com vaos livres, foi gerada uma matriz de avaliacdo, considerando variacédo de
tamanho dos vaos de analise e diferentes modos de representacao para a corrente de
fundo.

Foram avaliados trés diferentes comprimentos de vaos livres, 17m, 34m e 45m,
sendo comum a eles as mesmas caracteristicas fisicas e ambientais, isto €,
considerando mesmo diametro, material e mesmo perfil de corrente de fundo. Para
avaliacdo da influéncia do grau de detalhamento da corrente, foram consideradas cinco
representagdes diferentes para a corrente, sendo cada uma delas correspondente a um
caso de andlise. O detalhamento da sele¢do dos comprimentos, caracteristicas fisicas

e de cada caso de analise esta descrito nos itens 4.1 e 4.2.

4.1 Vaos livres selecionados

4.1.1 Caracteristicas gerais dos vaos livres em estudo

Para o presente estudo, foi considerado um duto com caracteristicas compativeis
com um duto de exportacdo de gas, j& que encontramos longas extensdes de dutos
rigidos em operacéo nas malhas dutoviarias de exportacéo de gas. Suas caracteristicas

principais estdo descritas a seguir:

Diametro: 0,27m (equivalente a 10,75")
Espessura:19,10mm (equivalente a 0,75”)

Aco: Padrdo API 5L X60 (API, 2013)

Revestimento anticorrosivo: 3,00mm

Peso especifico do revestimento anticorrosivo: 9.32kN/m3

Tracao residual: 60kN

A tracdo residual foi definida como 60kN, valor usualmente adotado na industria
para considerar cargas residuais oriundas do processo de instalacdo. Este valor foi
incluido no modelo como carregamento adicional, além das cargas provocadas pelo
peso proprio do duto, na fase de andlise estética.

O duto em estudo foi considerado alinhado com a direcdo nordeste-sudoeste,

como representado pela Figura 4-1. Este posicionamento foi definido para permitir que
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a corrente na direcdo sudeste atuasse perpendicularmente a estrutura, ja que esta
direcdo foi identificada no histograma como de maior variedade de velocidades de

correntes e com mais ocorréncias ao longo do tempo de medicéo.

Posicionamento geografico do duto
N

o ) Ut0
NNO NNE
NO NE
ONO ENE
(0] L
0so ESE
SO SE
5SSO SSE

Figura 4-1 - Representacgéo grafica do posicionamento geografico do trecho de duto avaliado.

Para fins de simplificacdo do estudo, o gap foi mantido constante para todas as
sec¢Oes do vao livre. Esta simplificacdo tende a afetar pouco o resultado, ja que 0s gaps
nao sao considerados de forma direta nos modelos de resposta contidos na DNV-RP-
F105 (2017).

4.1.2 Comprimentos de vaos livres

Como elucidado em 1.2, os vaos livres encontrados em campo sao identificados
através de inspec¢do visual, podendo possuir geometria confirmada e detalhada com
auxilio de relatérios de batimetria. Assim sendo, para este estudo é admitida a hipétese
de que os vaos livres avaliados ndo possuiam em seu histérico indicios de consumo de
vida a fadiga, devido a VIV, em outro momento de sua vida util, ou seja, ao longo de sua
vida operacional, ndo foram identificados vaos livres nestes trechos ou os véaos livres
identificados eram muito curtos, a ponto de ndo provocarem danos. Desta forma, a vida
a fadiga calculada deve ser considerada a partir da data de identificacao do vao livre,
portanto, a partir da data de inspecéao.

Os vaos escolhidos para o estudo sdo considerados como vaos Unicos, sendo
assumida a hipétese de que foram identificados em campo com perfil similar ao definido

na Figura 4-2. Foram definidos trés comprimentos tipicos para validagdo da metodologia
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e para analise de vida a fadiga, sendo considerados ainda os estudos contidos em Lima

(2007) e as relacdes de comprimento e didmetro da estrutura, L/D.

z, cross-flow
4

e e N ;.-"/.. y, in-line

Span shoulder [
Span shoulder

I Free span |
Lsh ; I L Lsh

= - -

Figura 4-2-Representagdo de um vao livre Unico DNV-RP-F105(2017)

De acordo com a DNV-RP-F105 (2017), a relacdo L/D oferece uma indicacéo
prévia de qual comportamento o vao livre tera quanto a resposta as vibracdes induzidas
por vortice. Considerando o didmetro D como o didametro total do duto, isto €, o diametro
externo dos tubos de ago acrescidos da espessura do revestimento, na Tabela 4-1 estdo

listadas as relagbes L/D para cada um dos comprimentos de vaos livres selecionados.

Compri.mento do vao Relacgo L/D
livre (m)
17 61,59
34 123,19
45 163,04

Tabela 4-1 - RelagBes de comprimento e didmetro do duto para cada vao livre avaliado

O vao livre de 17m possui relagdo L/D contida no intervalo de comportamento
estrutural definido pela DNV como viga. Espera-se, portanto, que o vao de 17m
apresente caracteristicas de uma estrutura mais rigida, que resista a esfor¢os
transversais ao véao livre e esforcos de momentos (DYM, 1997), com amplitudes de
vibragéo, geradas pela analise de vibragfes livres, relativamente pequenas. Esta faixa
de L/D é a primeira em que se considera a possibilidade de ocorréncia do fenbmeno de
VIV, de acordo com a DNV-RP-F105(2017).

J& os vaos de 34 e 45m apresentam relagdo L/D inserida na faixa considerada
pela DNV-RP-F105(2017) como de comportamento estrutural combinado de viga e
cabo. Deste modo, pressupde-se caracteristicas estruturais mais flexiveis que as
esperadas para o vao livre de 17m, o que corresponde a amplitudes de vibracdo
consideraveis. Para os trés vaos livres em estudo, de acordo com a classificacao de

L/D, é esperado que suas frequéncias naturais sejam sensiveis as condi¢cdes de
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contorno, a forgca axial efetiva, incluindo a deflex&o inicial, obtida através da analise
estética, e ao deslizamento axial (DNV-RP-F105, 2017).

Além disto, é provavel que os vaos livres de 34m e de 45m ultrapassem os limites
definidos para a utilizacdo da metodologia simplificada para a definicdo das frequéncias
naturais, mencionada no item 2.1. Neste caso, o uso de uma modelagem numérica para

a definicdo de suas frequéncias naturais seria mandatério (DNV-RP-F105, 2017).

4.1.3 InformacgBes obtidas através da analise em elementos finitos

Através da abordagem descrita em 2.3, foram obtidas as frequéncias naturais de
cinco modos de vibracado, para cada vao livre, nas dire¢des in-line e cross-flow. Estas

frequéncias estdo apresentadas na Tabela 4-2.

Frequéncias naturais (Hz)

\(ao 17m 34m 45m

Livre

Modo | In Line | Cross Flow | InLine | Cross Flow | InLine | Cross Flow
1 2,89 3,04 0,88 1,32 0,66 1,13
2 7,95 8,23 2,23 2,74 1,53 1,95
3 15,58 15,96 4,17 5,09 2,69 3,53
4 25,76 26,19 6,73 7,93 4,18 5,42
5 38,50 38,86 9,91 11,28 6,00 7,68

Tabela 4-2: Frequéncias naturais dos vaos livres do estudo

Observando isoladamente as frequéncias naturais de cada vao livre, é possivel
verificar que para o vao livre de 17m as frequéncias em ambas as dire¢des sdo muito
proximas, apresentando uma diferenca entre as dire¢des cross-flow e in-line menor que
5%. O vao livre de 34m, por sua vez, apresenta frequéncias naturais na dire¢éo in-line
visivelmente menores que as frequéncias na direcdo cross-flow. Esta relacdo € mais
evidente no primeiro modo, onde a frequéncia cross-flow alcanca um valor mais de 30%
maior que a frequéncia in-line. Relagdes similares entre as frequéncias nas duas
direcdes sdo encontradas também para o vao livre de 45m, que chega a apresentar
frequéncia natural da direcao in-line quase 50% do valor da frequéncia cross-flow, para
0 primeiro modo de vibragéo.

As frequéncias naturais de uma estrutura dependem fortemente de sua matriz de
rigidez (RAO, 1995), sendo que a obtencao das frequéncias naturais através do método
de elementos finitos, inclui os ombros em sua avaliagédo, ou seja, 0s ombros sdo parte

da estrutura completa em andlise, sendo o comprimento da estrutura como um todo
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maior que apenas do vao livre em si. Portanto, as condi¢cdes de contorno do modelo
estrutural, definidas pelo uso de molas elastoplasticas ao longo dos ombros (ver item
0), com rigidez maior para deslocamentos na dire¢do cross-flow que na direcdo in-line,
influenciam diretamente as frequéncias naturais de vibracdo. Além disso, a simulacao
de vibracédo livre tem inicio a partir de uma configuragdo deformada devido ao peso
proprio, que possui grande influéncia na frequéncia natural e nos modos resultantes,
como ja previsto no item 4.1.2, de acordo com a classificacdo por L/D, sendo esta
influéncia mais relevante para a direcédo cross-flow.

Deste modo, as condi¢cdes de contorno e a configuracdo deformada iniciais sdo
as principais responsaveis por tornarem as frequéncias in-line dos vdos em estudo
menores que as da direcdo cross-flow, apresentando natureza mais flexivel na direcao
in-line quando comparadas a direcao cross-flow.

A diferencga entre as consideracdes para a resisténcia lateral e vertical do solo esta
explicitada na Tabela 2-1, onde é possivel observar um limite elastico para a dire¢éo in-
line (deslocamento lateral), enquanto para a dire¢do cross-flow o solo permanece com
um comportamento linear.

A influéncia da configuracdo deformada devido ao peso préprio pode ser
observada mais claramente nos resultados obtidos para os modos de vibracao,
expressos desde a Figura 4-3 a Figura 4-8, ja que para os vaos livres de 34m e 45m,
gue apresentam deslocamentos maiores para a configuracdo deformada inicial que o
vao livre de 17m, as diferencas entre os modos da dire¢&o in-line e cross-flow séo mais
evidentes, apresentando pequenos trechos com deslocamento nulo na dire¢cdo cross-

flow.
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Figura 4-3 — Primeiros trés modos de vibragdo natural de um véo livre com 17m, na dire¢édo
cross-flow. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vao livre.
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Figura 4-4 - Primeiros trés modos de vibracédo natural de um vao livre com 17m, na direcao in-

line. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vao livre.
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Figura 4-5 - Primeiros trés modos de vibracdo natural de um vao livre com 34m, na direcao
cross-flow. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do véo livre.
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Figura 4-6 - Primeiros trés modos de vibracédo natural de um vao livre com 34m, na direcao in-

line. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vao livre.

58



1.50E+00
1.00E+00

5.00E-01

0.00E+00 B
-5.00E-01
-1.00E+00
-1.50E+00 Comprimento (m)

Figura 4-7 - Primeiros trés modos de vibracdo natural de um véo livre com 45m, na direcao
cross-flow. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do véao livre.
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Figura 4-8 - Primeiros trés modos de vibracdo natural de um vao livre com 45m, na direcéo in-
line. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vao livre.

Os modos de vibragéo representados de Figura 4-3 a Figura 4-8, foram obtidos
através das informacdes de deslocamento ao longo do comprimento dos vaos livres
para a analise de vibracéo livre, ou seja, sem a consideracao da corrente marinha, a
partir da configuracao deformada inicial, devido ao peso proprio. Os modos de vibracao

na direcdo cross-flow para os véos livres de 17m, 34m e 45m estdo representados
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respectivamente na Figura 4-3, Figura 4-5 e Figura 4-7, enquanto os modos na direcao
in-line estdo representados respectivamente na Figura 4-4, Figura 4-6 e Figura 4-8.

Nas figuras Figura 4-5 e Figura 4-7, € possivel observar pequenos trechos de
deslocamento nulo, localizados nos primeiros e nos ultimos metros do grafico de
deslocamentos na dire¢do cross-flow. Estas regifes estdo contidas nas areas dos
ombros dos vaos livres de 34m e 45m, respectivamente. Isto confirma o comprimento
escolhido para os ombros, de modo a alcancar o ponto onde ja hdo ha mais vibracao
para esta direcdo. O mesmo comportamento ndo é observado nos graficos da direcdo
in-line, representados na Figura 4-6 e Figura 4-8.Isto se deve basicamente ao fato de o
solo possuir um comportamento anisotropico, ou seja, possui caracteristicas fisicas
diferentes para cada direcdo e ao fato da estrutura iniciar seu movimento vibratério a
partir de uma posicao deformada, devido ao peso proprio, que influencia diretamente a
direcdo cross-flow, quase néo alterando a dire¢éo in-line.

De acordo com a modelagem definida em 2.3, enquanto na diregéo cross-flow a
estrutura se vé limitada pela rigidez vertical do solo e a configuracdo deformada prévia,
na direcao in-line a resisténcia do solo é representada por forcas de atrito, apds
alcancada a deflexdo méxima, sendo a estrutura nesta direcdo praticamente
indeformada. Para que a vibragéo fosse anulada em algum trecho nesta direcdo, seriam
necessarios comprimentos muito maiores de dutos, o que em campo poderia
representar a existéncia de outros vao livres ou até mesmo, uma distancia maior do que
o comprimento do proprio duto.

E importante ressaltar que a relaco solo-estrutura foi simplificada para realizacéo
do presente estudo, ja que este tema é um dos mais complexos no estudo de vida a
fadiga para dutos em vao livre, assim como para demais estruturas que possuem maior

interagdo com o solo, como o trecho TDP de risers dindmicos.

4.2 Casos de anéalise

A fim de atender aos objetivos descritos em 1.4, foram criados 5 casos de andlise
para consideragédo da vida a fadiga. Em dois deles foram considerados histogramas
como modo de entrada para o perfil de corrente, a fim de representar a forma mais
tradicional utilizada pela industria para o célculo de vida a fadiga. Nos demais casos,
foram utilizadas as formas probabilisticas de interpretacdo da distribuicdo de
velocidades de correntes para a cada dire¢éo, realizando o ajuste das curvas com a
metodologia descrita em 3.2.1. O caso 0, com uso de histogramas de 8 direcdes, foi

definido como caso base para a avaliagdo de resultados.
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4.2.1 Caso 0 ou caso base — Histograma de corrente com 8 dire¢des.

Por se tratar da forma mais tradicional de interpretacdo dos dados de corrente
para célculo de vida a fadiga, o histograma com 8 dire¢des de correntes de fundo, foi
adotado como caso base. Foi considerado que a obtencdo dos valores para a
construcao do histograma foi executada de acordo com o exposto em 3.1. O histograma
ficticio de correntes utilizado neste trabalho, encontra-se no Anexol.

4.2.2 Caso 1 — Histograma de corrente com 16 directes.

Ainda utilizando a forma mais tradicional de representacdo para o perfil de
corrente, para o caso 1 foi considerado um histograma de correntes ficticio, obtido de
acordo com as premissas descritas em 3.1, porém utilizando 16 dire¢cdes. Nesse caso,
h& maior discretizacdo das dire¢des de corrente, sendo esperado verificar um aumento

de vida a fadiga, devido a maior distribuicdo do dano.

4.2.3 Caso 2 — Curva de distribuicdo de correntes com 8 dire¢des, considerando os

limites do histograma.

Para este caso de analise foram ajustadas curvas de distribuicdo de
probabilidades ao histograma de 8 direcdes de corrente, de acordo com o procedimento
descrito em 3.2.1. Para este caso, as curvas selecionadas para a representacdo das
correntes foram limitadas pelos valores maximos de velocidade de corrente encontrados
no histograma, considerando as velocidades maximas identificadas para cada uma das

8 direcobes.

4.2.4 Caso 3 — Curva de distribuicdo de correntes com 8 dire¢cdes, considerando

correntes decenarias.

Analogo ao Caso 2, exceto pelos limites utilizados para as curvas de distribuicdo
de probabilidade que, para este caso, foram obtidos pelo céalculo de velocidades de
correntes decenérias, para cada uma das 8 dire¢cbes de corrente. As correntes
decenérias de cada direcdo foram obtidas de acordo com a metodologia descrita em

3.3, sendo os valores utilizados listados na Tabela 3-2.
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4.2.5 Caso 4 — Curva de distribuicdo de correntes com 8 diregdes, considerando

correntes centendrias.

Caso anélogo ao Caso 3, sendo os limites utilizados para as curvas de distribui¢céo
de probabilidade para este caso as velocidades de corrente centenérias, para cada uma
das 8 dire¢bes. As correntes centendrias de cada dire¢cdo também foram obtidas de
acordo com a metodologia descrita em 3.3, estando listadas na Tabela 3-2.

4.3 Estudos de sensibilidade

4.3.1 Intensidade de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia compde dois fatores de reducéo da amplitude de
resposta adimensional (A/D) para a dire¢do in-line (DNV-RP-F105,2017). E obtida
através de medicdes nas proximidades do leito marinho, sendo uma caracteristica
relacionada as especificidades ambientais da regido, definida por parametros

estatisticos caracteristicos dos valores de corrente, conforme a seguinte equacao:

g,
le=7- (4.144)

onde g, é o0 desvio padrao relativo as oscilacdes de velocidade de corrente e U, é a
velocidade media de corrente para 10 ou 30min, na amostra obtida com uma taxa de
1Hz.

Por se tratar de um parametro natural, que em geral apresenta grande dificuldade
de obtencéo, a DNV (2017) recomenda que seja utilizado o valor de 5% quando n&o
existirem maiores informacgdes sobre a intensidade de turbuléncia. Contudo, no campo
das tecnologias renovaveis, o estudo da intensidade de turbuléncia ganhou grande
importancia para a conversao de energia de ondas e correntes maritimas, isto porque
pode afetar a resposta dindmica dos componentes e ainda a qualidade da poténcia
extraida (BOUFERROUK et al, 2015).

Objetivando trazer maiores esclarecimentos sobre a influéncia da intensidade de
turbuléncia no célculo de vida a fadiga em véos livres submarinos, foram obtidas as
vidas a fadiga para o vao livre de 34m, com as mesmas caracteristicas do estudo de
caso, porém considerando intensidades de turbuléncias iguais a 0%,2,5%, 7,5%, 10%,

12,5%, 15%, 17,5% e 20%. O caso de analise considerado foi o caso base, definido em
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4.2.1. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados para intensidade de
turbuléncia recomendada pela DNV-RP-F105 (2017), igual a 5%.

4.3.2 Coeficiente de massa adicionada modificado

s

O coeficiente de massa adicionada modificado é utilizado na correcdo da
frequéncia de resposta na dire¢do cross-flow, para o0 modo dominante, como descrito
em 2.2.2. Este coeficiente é uma funcéo da velocidade reduzida nesta direcdo que
depende das caracteristicas estruturais do vao livre e da velocidade de corrente. Esta
funcao é definida pelo gréafico contido na Figura 2-10.

Além de afetar a resposta na direcdo cross-flow, o coeficiente de massa
adicionada pode influenciar a vida na dire¢&o in-line, no caso da existéncia de vibracdes
in-line induzidas pela vibracdo na direcdo cross-flow, uma vez que a frequéncia de
resposta do modo dominante cross-flow é utilizada para definir a frequéncia contribuinte
da vibracdo na direcéo in-line e depende de Camod, COMO apresentado em 2.2.3.

Para avaliar a influéncia de Camod Na vida a fadiga de um vao livre, foram fixados
valores para este coeficiente, considerando seu valor minimo, 1, seu valor maximo, 5,5,
e seu valor nulo, na avaliagdo de vida a fadiga do véao livre de 34m, para o caso 0,
descrito em 4.2.1. Os resultados obtidos foram comparados com a avaliagdo do mesmo
véo livre, para o caso 0, permitindo o calculo do coeficiente de massa adicionada como
funcéo da velocidade reduzida, de acordo com o gréfico da Figura 2-10. Os coeficientes
de massa adicionada modificados para este caso permaneceram entre os valores 4 e
5.

4.4 Resultados

4.4.1 Avaliagéo da vida a fadiga

Os resultados para todos os casos de estudo foram obtidos e comparados com o

caso base (caso 0).

* Resultados para o véao livre de 17m:

Na Figura 4-9, encontram-se os graficos de vida a fadiga ao longo do véo livre de
17m, incluindo seus ombros. Para possibilitar melhor visualizagdo dos trechos com vida
reduzida, o gréfico foi limitado na vida maxima de 300 anos. Deste modo, as duas curvas

visiveis sdo as de menor vida a fadiga que, para este vao livre, correspondem aos casos
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3 e 4. As curvas representativas dos demais casos resultaram em vida infinita e, por

esta razdo, ndo estéo visiveis no gréfico.

Comparagdo Vida a Fadiga - Vao Livre 17m

o w
g g

Vida a fadiga (anos)
g

Regidap da Regido do
ompro Regido do vio livre onmbro

50

——Caso0 —Caso 1 Caso2 ——Caso 3 Caso4 - Ombro

Figura 4-9 - Vida a fadiga ao longo do véo livre de 17m, incluindo seus ombros

Os gréficos da Figura 4-10, evidenciam os casos 3 e 4 como 0s casos de maior
dano a fadiga. Os pontos de maior acumulo de dano estdo localizados na regido dos
ombros, proximo aos pontos de apoio extremos, e no meio do vao livre. Apenas 0s casos

3 e 4, que consideram correntes extremas, apresentaram danos relevantes.
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Figura 4-10 - Dano & fadiga devido ao VIV, considerando cada caso avaliado, ao longo do véao
livre de 17m
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Os resultados para o caso base, que apresentaram vida infinita ao longo de todo
o vao livre, ja eram esperados a partir da escolha do L/D, definida em 4.1.2, j& que com
amplitudes de vibracdo pequenas, o consumo de vida a fadiga seria baixo, gerando
expectativa de vida longa. O mesmo pode ser dito para 0s casos 1 e 2, ja que para o
caso 1, o que ocorre é uma maior distribuicdo das velocidades de corrente através do
espraiamento dos &ngulos de ataque e, para 0 caso 2, ocorre uma maior discretizacao
das velocidades de corrente, além disto, ambos os casos foram cerceados pelos limites
do histograma.

Todavia, 0s casos 3 e 4 apresentaram uma drastica reducdo da vida a fadiga. Isto
porque ndo somente as velocidades de corrente extremas foram incluidas na analise,
mas ainda todas as velocidades de corrente intermediarias existentes na curva de
distribuic@o, até que o valor extremo seja alcancado, ja que as curvas de distribuicdo
foram limitadas pelas correntes extremas. Deste modo a vida a fadiga foi bastante
afetada.

Vale ressaltar, porém, que para este comprimento de vao livre, apenas o caso 4,
que inclui corrente centenaria, traria uma vida menor que 25 anos, tempo usual de vida
util adotado para projetos submarinos. Os valores minimos de vida a fadiga para cada
caso estdo expostos na Tabela 4-3.

Tabela Resumo - vida a fadiga -17m
Menor vida ao longo do comprimento . "
Perfil de corrente £ Va"acaoczr:or;lagao a0
anos meses
Caso 0 (Base) Vida infinita | Vida infinita -
Caso 1 Vida infinita |Vida infinita 0,00%
Caso 2 Vida infinita | Vida infinita 0,00%
Caso 3 36,6 439,0 -100,00%
Caso 4 13,6 162,7 -100,00%

Tabela 4-3 — Tabela resumo com o calculo de vida a fadiga para cada caso de andlise do véo
livre de 17m.

A Tabela 4-4 apresenta as dire¢cdes dominantes, ou seja, em qual das direcoes,
in-line ou cross-flow, foi observada menor vida a fadiga e em que posicéo ao longo do
vao livre esta vida foi identificada. Como apenas o0s casos 3 e 4 apresentaram vida a
fadiga finita, apenas estes casos foram avaliados. Em ambos os casos, a direcao in-line
foi mais severa (demonstrada na tabela como a sigla IL) e a regido mais afetada estava
localizada no trecho dos ombros. No gréfico da Figura 4-9, é possivel verificar que a
vida a fadiga nos ombros cai mais rapidamente ao longo de seu comprimento que nos

trechos em vao livre, chegando a valores inferiores ao minimo observado no centro do
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vao-livre, nas secdes mais proximas da extremidade. No gréfico da Figura 4-10, este

fato é confirmado, evidenciando o caso 4 como o de maior aciUmulo de danos.

Localizagdo & Diregao Dominante - 17m
s Local Dire¢do Dominante
corrente

Caso 0 (Base) - nenhum
Caso1 - nenhum
Caso 2 - nenhum
Caso 3 Ombro IL
Caso 4 Ombro IL

Tabela 4-4 — Tabela demonstrativa quanto a localizagdo e ao modo dominante para a se¢éo de

menor vida a fadiga ao longo do véo livre de 17m.

* Resultados para o vao livre de 34m:

Os gréficos representados na Figura 4-11, evidenciam a vida a fadiga do Caso 2

como a envoltéria de méxima vida para o vao livre de 34m, a excecao de dois pequenos

trechos do meio do véo livre, onde a vida para o Caso 1 aparece como superior. E

possivel identificar ainda os trechos mais extremaos dos ombros como trechos limitantes

para a vida a fadiga, para todos os casos de analise.

Vida a fadiga (anos)

Comparacao Vida a Fadiga - Vao Livre 34m

3.000
2.500

2.000

Regidodo ¢ Regidodo

1.500
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ombro

1.000

500

Caso0 =——~Casol Caso2 ——Caso3 Caso4 --------Ombro

Figura 4-11 - Vida a fadiga ao longo do véo livre de 34m, incluindo seus ombros.

Nos gréaficos da Figura 4-12, o caso base aparece em destague como sendo o

caso que apresenta maior acumulo de dano, para o vao livre de 34m. Os demais casos

apresentam acimulos de dano de ordem similar ao longo do v&o livre. E importante
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ressaltar ainda que, no trecho de transi¢édo entre o inicio dos ombros e o vao livre, o

caso 3 passa a ser o caso com maior acumulo de dano.

Comparacdo Dano a Fadiga - Véao Livre 34m
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Figura 4-12 - Dano a fadiga devido ao VIV, considerando cada caso avaliado, ao longo do véo
livre de 17m

A Tabela 4-5 apresenta os valores minimos de vida a fadiga ao longo de todo o
comprimento do vao livre, para cada caso, ou seja, o valor efetivo de vida a fadiga do
vao livre para cada caso, de acordo com a DNV (2017). Observou-se uma melhoria na
vida a fadiga de quase 300% para o0 caso 2, em relagdo ao caso base, de mais de 200%
para o caso 1 e, mesmo para 0s casos 3 e 4, que consideram valores extremos de

corrente, houve aumento da vida a fadiga maior que 100%.

Tabela Resumo - vida a fadiga - 34m
Menor vida ao longo do . "
Perfil de corrente A el T Var'acaoczr:orglacao a0
anos meses
Caso 0 (Base) 0,8 9,8 -
Caso 1l 2,5 30,6 211,02%
Caso 2 3,3 39,0 296,89%
Caso 3 2,1 25,3 157,43%
Caso 4 1,9 23,1 135,38%

Tabela 4-5 - Tabela resumo com o célculo de vida a fadiga para cada caso de analise do vao
livre de 34m.

Como ja ressaltado, os ombros sao confirmados como as regides de maior
acumulo de dano, apresentando portanto, as menores vidas a fadiga para o vao livre,

como demonstra a Tabela 4-6. A direcdo dominante para todos 0s casos, ou seja, a
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direcdo de vibragdo que apresentou menor vida a fadiga, foi a dire¢do in-line,
identificada na Tabela 4-6 como IL. A direcdo cross-flow se apresentou dominante em
pequenos trechos identificados no meio do vao e na zona de transigdo entre trecho livre
e trecho apoiado.

Localizagdo & Dire¢do Dominante - 34m
Perfil de Diregdo
Local )

corrente Dominante

Caso 0 Ombro IL

Caso 1 Ombro IL

Caso 2 Ombro IL

Caso 3 Ombro IL

Caso 4 Ombro IL

Tabela 4-6 - Tabela demonstrativa quanto a localizacdo e ao modo dominante para a secao de
menor vida a fadiga ao longo do vao livre de 34m.

Considerando o caso base, o gréafico a seguir representa a distribui¢cdo percentual
de danos por direcdo. Fica evidente que a diregdo sudeste (SE) gera a maior parte do

dano total provocado pelo caso base, para o vao livre de 34m.

Danos maximos por direc¢do - CASO 0

. o,
0; 1.4% NO; 3.4% N; 0.7%
NE; 0.9%

5;3.8%

SE; 78.6%

Figura 4-13 - V&o livre de 34m: distribuic&o percentual por direcdo dos danos provocados pelo
caso base

Comparando a distribuicdo dos danos para o caso base com o caso 1, explicitado
na Figura 4-14, nota-se a ocorréncia de uma distribuicdo dos danos entre as direcbes

ESE e SSE, que antes estavam concentrados na direcdo sudeste (SE), o que contribuiu
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para o aumento de vida a fadiga para o caso 1, comparada a vida a fadiga gerada no
caso base.

Danos maximos por direcdo - CASO 1

. 0
NNO; 1.8% N;3.3% _NNE; 4.1%

NE; 1.2%
ENE; 2.6%

ONO; 1.3%
050:0.7%_0; 4.0%
S0; 0.3%
$S0;0.7%

S;5.9%

L; 18.0%

SSE; 8.4%

SE; 12.0%

ESE; 30.6%

Figura 4-14 - Vao livre de 34m: distribuicdo percentual por direcdo dos danos provocados pelo
caso 1

Para o caso 2, a distribuicdo percentual dos danos entre as direcbes € muito
similar a distribuicdo do caso base, ja que a reducdo do dano total para este caso esta
relacionada a discretizacéo do valor das velocidades de corrente e ndo ao espraiamento
das direcbes de corrente. Isto pode ser visto na Figura 4-15, que representa a
distribuicio de danos para o caso 2. E possivel notar uma reducéo de 16% no percentual
de dano para a direcdo sudeste, quando comparado ao caso base. A maior parte deste
percentual foi redistribuida para as diregdes leste (L) e sul (S), no caso 2. Isto contribuiu
para a reducdo dos danos totais, gerando consequentemente uma vida a fadiga maior,

guando comparada ao caso base.
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50;0.3%

S; 15.9%

Danos maximos por direcdo - CASO 2
. o,
NO; 4.9% " 1-8%
0; 2.4%
S0O; 0.4%

NE; 1.4%
L;17.2%
5;,9.5%

SE; 62.4%

caso 2

de danos para os casos 3 e 4 sdo muito semelhantes.

Danos maximos por dire¢édo - CASO 3
N; 3.4%

NO; 12.1% NE: 4.0%

0;3.7%

SE; 45.1%

caso 3

L; 15.6%

Figura 4-15 - Vao livre de 34m: distribuicao percentual por direcdo dos danos provocados pelo

Para a distribuicdo dos danos para o caso 3, ilustrada na Figura 4-16, existe uma
maior distribuicdo dos danos pelas dire¢cdes de correntes. Porém, em relagdo ao caso
2, este caso apresentou vida a fadiga inferior, pois os valores de velocidade de corrente
extremos, considerados neste caso, geram danos totais superiores que no caso 2. O
mesmo ocorre para o caso 4, evidenciado pela Figura 4-17. Apesar de possuirem limites
diferentes de velocidade de corrente e vidas a fadiga totais diferentes, as distribuicdes

Figura 4-16 - V&o livre de 34m: distribuicdo percentual por dire¢cdo dos danos provocados pelo
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Danos maximos por direcdo - CASO 4
N; 3.6%

" o,
NO; 12.1% NE; 4.4%

0;3.7%
0055 L; 17.8%
;0.

S; 15.4%

SE; 42.7%

Figura 4-17 - Vao livre de 34m: distribuicdo percentual por direcdo dos danos provocados pelo

caso 4

Resultados para o véao livre de 45m:

Os gréficos da Figura 4-19 demonstram que a area dos ombros foi mais uma vez

a mais afetada, acumulando maior dano, e, consequentemente, apresentando menor

vida a fadiga, como ilustrado na Figura 4-18.

8 8

Vida a fadiga (anos)
1y
]
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Comparacao Vida a Fadiga - Vao Livre 45m

Regidodo . Regidodo

ombro

Casol =——Caso2 =—=Caso3 Caso4 - Ombro

=—(Caso 0

Figura 4-18 - Vida a fadiga ao longo do véo livre de 45m, incluindo seus ombros
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Ainda na Figura 4-19, é possivel notar que o acimulo de dano para o caso base
€ 0 maior para as sec0es localizadas até aproximadamente metade dos ombros, quando

0s casos 3 e 4 superam este acumulo.

Comparacdo Dano a Fadiga - Vao Livre 45m
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Figura 4-19 - Dano a fadiga ao longo do vao livre de 45m, incluindo seus ombros

A Tabela 4-7 — Tabela resumo com o célculo de vida a fadiga para cada caso de
analise do vao livre de 45m. evidencia a vida a fadiga do Caso 1 como a maior vida
obtida para o vao livre de 45m, apesar de apresentar um aumento de vida pouco maior
gue o Caso base. Para os demais casos, pode ser identificado na tabela uma reducgéo
de vida a fadiga, mesmo para o Caso 2, gue apresentou grande melhora na vida para o
vao livre de 34m. E importante ressaltar ainda que a vida resultante para o vao livre de

45m, no caso base, foi maior que o triplo da vida calculada para o véo livre de 34m.

Tabela Resumo - vida a fadiga - 45m
Menor vida ao longo do . "
Perfil de corrente comprimento do véo Var'acaocz?orglagao a0
anos meses
Caso 0 (Base) 2,7 32,7 -
Caso1l 2,7 32,8 0,41%
Caso 2 2,0 23,7 -27,45%
Caso 3 1,4 17,1 -47,57%
Caso 4 1,2 14,8 -54,69%

Tabela 4-7 — Tabela resumo com o célculo de vida a fadiga para cada caso de analise do vdo
livre de 45m.

Os ombros apresentaram menor vida, considerando o vao livre como um todo,

como explicitado na Tabela 4-8. Para todos os casos, a dire¢do in-line se manteve como
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dominante, possuindo menor vida a fadiga, seguindo a mesma tendéncia observada
para os vaos livres de 17 e 34m. Tal qual o véao livre de 34m, o dominio da dire¢ao cross-
flow sobre a vida a fadiga foi limitado ao trecho no meio do véo e dois trechos nas zonas

de transicdo entre o ombro e o trecho de vao livre.

Caso 0 Ombro IL
Caso 1 Ombro IL
Caso 2 Ombro IL
Caso 3 Ombro IL
Caso 4 Ombro IL

Tabela 4-8 - Tabela demonstrativa quanto a localizacdo e ao modo dominante para a secdo de
menor vida a fadiga ao longo do véo livre de 45m.

Assim como evidenciado para o vao livre de 34m, o grafico da Figura 4-20
demonstra que a direcdo SE concentra a maior parte do dano provocado pelo perfil de
corrente do caso base. Contudo, o dano para esta dire¢éo € 25% menor para este vao,
se comparado ao vao livre de 34m. A distribuicdo do dano pelas dire¢des foi um dos
fatores responsaveis por gerar uma vida superior para o vao de 45m, em comparagao

ao vao de 34m.

Danos maximos por direcdo - CASO 0
0;0.4%___NO;3.6% N;1.5%
S0; 0.3%

NE; 0.8%
L; 20.8%

S;18.9%

SE; 53.6%

Figura 4-20 - V&o livre de 45m: distribuicdo percentual por dire¢cdo dos danos provocados pelo
caso base
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O caso 1, representado pela Figura 4-21, demonstra uma maior distribuicdo de
danos se comparada ao caso base, para o vao livre de 45m. Apesar da maior
distribuicdo no setor sul, vale ressaltar que a direcdo NNO apresenta aqui um dano de
11%, enquanto para o caso base, a direcdo NO apresentava um acumulo baixo de
danos. Portanto, apesar de possuir danos mais distribuidos entre as dire¢des, o caso 1
apresentou uma maior concentracdo de danos nos arredores da direcdo noroeste (NO).

Danos maximos por direcdo - CASO 1
NNO; 11.2%

ONO; 2.6% N; 19.0%

0; 0.4% )
0s0; 0.2% NNE; 0.3%
$0; 0.1%
$S0; 0.2% ENE; 0.7%
S;8.4% L; 6.4%
SSE; 14.8%

SE; 8.2%

Figura 4-21 - V&o livre de 45m: distribuic&o percentual por direcdo dos danos provocados pelo
caso 1

A distribuicdo de danos para o caso 2, representada pela Figura 4-22, demonstrou
uma maior concentracao dos danos na direcdo sudeste. Esta concentragdo resultou em
uma vida a fadiga menor para o caso 2 que para o caso base, diferente do que foi
identificado para o véo livre de 34m.

Para os casos 3 (Figura 4-22) e 4 (Figura 4-23) do vao livre de 45m, a distribuicdo
dos danos foi similar a identificada para os mesmos casos com o véo livre de 34m. Da
mesma forma, a concentragdo de danos foi inferior a identificada para o caso 2, porém,
os limites extremos para as velocidades de corrente representaram danos totais

superiores.
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Danos maximos por direcdo - CASO 2
NO;7.6%, N;2.5% N 1.5%

L; 10.1%

0; 0.8%
S0;0.1%

S;15.8%

SE; 61.6%

Figura 4-22 - Vao livre de 45m: distribuicdo percentual por direcdo dos danos provocados pelo
caso 2

Danos maximos por direcdo - CASO 3
N; 2.3%

NO; 11.5% NE; 3.0%

0;3.3% L; 14.6%

S0;0.1%

S; 16.2%

SE; 49.0%

Figura 4-23 - Vao livre de 45m: distribuicdo percentual por direcdo dos danos provocados pelo
caso 3
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Danos méximos por direcdo - CASO 4

- o,
NO; 11.5% N5 2.9%
;1 11.5% NE; 3.5%

0; 3.5%

S;15.6%

SE; 45.6%

Figura 4-24 - Vao livre de 45m: distribuicdo percentual por direcdo dos danos provocados pelo
caso 4

Observando os resultados para os casos extremos, onde as correntes decenarias
e centenarias foram adotadas como limites para as distribuicbes de corrente, as
velocidades reduzidas alcangaram valores maiores que 4, ultrapassando o limite para
obtencdo de amplitudes normalizadas significativas para a direcdo in-line, de acordo
com o grafico apresentado na Figura 2-6. Ainda assim, também estes casos
apresentaram a dire¢&o in-line como dominante para o calculo de vida a fadiga. Isto se
verifica principalmente porque as velocidades extremas sdo alcangadas de forma
continua, ou seja, os valores de velocidades de corrente menores, que excitam modos
in-line, ocorrem com maior frequéncia, acumulando danos para esta direcéo, até que se
consiga obter um valor de corrente extrema, onde a diregdo cross-flow se torna
dominante. Este fato fica mais evidente ao observar o grafico da Figura 4-25, onde estéo
representados os modelos de resposta da DNV, como ja apresentado na Figura 2-4, e
a distribuicdo de Weibull para a corrente na direcdo sudeste. Nela é possivel notar que
as maiores probabilidades de ocorréncia de corrente ocorrem na parte inicial do gréfico,
em velocidades reduzidas tais que ndo favorecem a ocorréncia de vibragdes cross-flow
importantes. Deste modo, ao atingir velocidades reduzidas mais elevadas, que
provogquem vibracdes consideraveis para a dire¢ao cross-flow, a maior parte do dano ja
foi acumulado na diregéo in-line. Por essa razéo, a direcdo in-line continuou sendo a
direcdo mais dominante, para todos os vaos livres, em todos 0s casos avaliados neste

trabalho.
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Figura 4-25 - Distribuicdo de probabilidades de Weibull para a dire¢éo SE, plotadas em
conjunto com os modelos de reposta da DNV(2017)

4.4.2 Avaliagao da Influéncia da Intensidade de Turbuléncia

Os estudos de sensibilidade mostraram que a vida a fadiga do véo livre de 34m,
com as caracteristicas descritas em 4.1.1, é fortemente influenciada pela intensidade de
turbuléncia.

O gréfico representado na Figura 4-26 evidencia o aumento da vida a fadiga do
vao livre com incrementos na intensidade de turbuléncia. Para fins de comparacéo, foi
adotado como base o0 caso em que a intensidade de turbuléncia é definida em 5%, como
sugerido pela DNV (2017), para ser adotado quando maiores informagfes sobre a

turbuléncia ndo estéo disponiveis.
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Ic x Vida a fadiga

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
-5%
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Aumento da vida a fadiga

30 40 50
Ic (%)

Figura 4-26 - Comparacéo entre vida a fadiga do vao livre e a intensidade de turbuléncia

Observando o grafico na Figura 2-5, quando a intensidade de turbuléncia é
reduzida até o valor de 3%, as parcelas redutoras dos fatores R;5 ; € R;9, Se anulam, e
os fatores de reducao atingem seu valor maximo igual a 1, constante para qualquer nova
reducdo da intensidade de turbuléncia. Portanto, para valores de I, entre 3% e 0%, 0s
fatores Rjg;1 € Rjg, deixam de ser efetivos na reducdo das amplitudes normalizadas
para o modelo de resposta in-line. Isto se reflete no gréfico da Figura 4-26, onde ao
longo da faixa de intensidades de turbuléncia entre 3% e 0%, ndo ocorrem mais
alteracdes na vida a fadiga. E importante destacar que neste trecho onde os fatores
redutores ndo atuam, a vida a fadiga encontra-se reduzida de 1%.

Jano trecho acima de 5% de I, a Figura 4-26 mostra um crescimento quase linear
de vida a fadiga, sendo mais acentuado para intensidades de turbuléncia entre 5 e 15%.
A partir de 20% de intensidade de turbuléncia, a vida a fadiga deixa de apresentar
crescimento e se estabiliza, ndo havendo mais a correlagdo entre a intensidade de

turbuléncia e o aumento da vida.

4.4.3 Avaliacdo da Influéncia do coeficiente de massa adicionada modificado

Quanto a avaliacao geral de vida a fadiga, nao houve variacdo na vida total com
a alteracdo do coeficiente de massa adicionada modificado. Contudo, a fim de avaliar
sua influéncia na vida a fadiga de modo geral, a avaliacdo da influéncia do coeficiente
de massa adicionada foi realizada na parcela referente a direcdo cross-flow, que é
diretamente afetada pelo Camod, devido a sua participacdo na definicdo das frequéncias

do modo dominante.
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A Tabela 4-9 apresenta esta variacdo da vida a fadiga na direcdo cross-flow,

considerando valores pré-determinados para o Camod, €m relacéo a vida a fadiga na

mesma direcdo com o coeficiente de massa adicionada modificado definido pela funcéo

da velocidade reduzida expressa na Figura 2-10, como determinado pela DNV no

documento RP- F105 (2017).

modificado

Vida a fadiga versus coeficiente de massa adicionada

coeficiente de massa adicionada
modificado

Variagdo em relagdo
ao Caso Base

Histograma-8D-Camod variavel

camod2=0 -21%
camodl=1 -16%
camod3=5.5 4%

Tabela 4-9 - Avaliacdo do aumento de vida a fadiga, na dire¢éo cross-flow, com a alteracdo do
coeficiente de massa adicionada modificado

No caso avaliado, foi identificada a reducéo de vida a fadiga, quando fixado o valor

do coeficiente de massa adicionada modificado menor que os valores encontrados para

0 caso base avaliado, identificados na Tabela 4-9 por camod2 e camod1, enquanto houve

um aumento na vida a fadiga quando 0 Camod foi definido como o valor maximo sugerido

pela DNV (2017), identificado na tabela como camod3. Como ja mencionado, no caso

base de avaliacdo do Camod, O COe€ficiente de massa adicionada é alterado para cada

velocidade reduzida e os valores originais registrados variam entre 4 e 5. Isto significa

que houve um aumento da vida a fadiga na direcdo cross-flow com o aumento do

coeficiente de massa adicionada modificado, ocorrendo reducdo da vida quando o

mesmo coeficiente foi reduzido. Este comportamento era esperado, ja que o coeficiente

de massa adicionada modificado reduz a frequéncia de resposta do modo cross-flow

dominante, como explicitado na equagéo (2.27).
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Capitulo5 - CONCLUSOES E PROXIMOS TRABALHOS

5.1 Conclusoes

5.1.1 Estudo de vida a fadiga

Avaliando os resultados de vida a fadiga para os trés diferentes comprimentos de
vaos livres estudados, é possivel concluir que houve um aumento de vida a fadiga ao
utilizar o histograma de 16 dire¢es de corrente em relacéo ao histograma de 8 direcbes
de corrente para os individuos deste estudo de caso, ou seja, 0 aumento da
discretizacdo dos angulos de ataque foi benéfico para a vida a fadiga dos vaos livres.

Utilizando as distribuicbes de probabilidade de corrente, ajustadas para o
histograma de 8 dire¢des de angulos de ataque, é possivel concluir que houve aumento
de vida a fadiga do véao livre em relagéo ao caso base, porém somente para os trechos
livres, isto é, para os trechos que ndo possuem contato com o solo. Todavia, este
comportamento ndo se repetiu na avaliagdo da vida a fadiga no trecho dos ombros.
Como explicitado em 4.4.1, para o vao de 45m, foi identificada reducédo da vida a fadiga
no trecho dos ombros para estes casos, em relacdo ao calculo de vida a fadiga utilizando
o histograma de 8 dire¢Ges para a representacéo das correntes. A causa desta redugéo
pode estar no proprio ajuste das curvas de distribuicdo de probabilidades, descrito em
3.2.1, ja que foram utilizadas curvas teéricas unimodais, ou seja, que possuem apenas
um valor maximo local, sendo que algumas dire¢cdes do perfil de corrente original
apresentaram distribuicdes bimodais.

Comparando a vida a fadiga no caso base para os véaos livres de 34m e 45m,
respectivamente nas tabelas 4-5 e 4-7, percebe-se que a vida do vao livre de 45m foi
muito maior que a vida calculada para o vao livre de 34m. Isto porque, para que o VIV
ocorra, € necessario primordialmente que o lock-in entre a frequéncia natural e a
frequéncia de shedding aconteca, como ja ressaltado em 2.1. Para um mesmo duto,
exposto a uma mesma condi¢do de corrente, um comprimento de vao livre maior pode
significar razdes entre as frequéncias fora do intervalo de lock-in, eliminando a tendéncia
de VIV onde, em um trecho de comprimento menor, havia. Portanto, apenas a definicdo
do comprimento do vao livre ndo é suficiente para determinar se a vida a fadiga naquele
trecho serd maior ou menor que a de um vao livre de comprimento diferente.

A utilizacdo de correntes extremas decenarias e centenarias, para limitar as
curvas de distribuicdo de probabilidade, levou a reducgfes na avaliagéo de vida a fadiga
para os vaos livres de 17m e de 45m de comprimento, conforme apresentado na Tabela

4-3 e na Tabela 4-7. O resultado mais severo foi o apresentado para o vao livre de 17m,
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que teve sua vida reduzida de infinita para pouco mais de 13 anos. Em contrapartida,
para o vao livre de 34m, houve um aumento de mais de 100% para a vida a fadiga,
calculada através do uso de curvas de probabilidade, mesmo sendo estas delimitadas
por correntes extremas decendrias e centenarias, quando comparadas ao uso do
histograma de corrente com 8 direcdes.

Ressalta-se que para todos os casos de modelagem de corrente, em qualquer dos
vaos livres avaliados, a direcéo in-line é a direcdo dominante para o calculo de vida a
fadiga. Isto se verifica pois mesmo para 0s casos extremos, que consideram as
velocidades de corrente mais elevadas, a maior parte do dano acumulado se mantém
concentrada para as velocidades de corrente mais frequentes, que, para o perfil de
correntes avaliado, encontram-se na faixa de valores de velocidade reduzida onde a
direcao in-line apresenta amplitudes de vibragédo mais significativas que a dire¢éo cross-
flow, mantendo portanto, a dire¢éo in-line como diregdo dominante para o calculo de
vida a fadiga, mesmo para as correntes extremas.

Avaliando ainda o0 aumento real da vida a fadiga em termos do tempo, apesar de
aparentemente apresentarem curtos periodos de acréscimo, comparados ao caso base,
por exemplo, para o vao de 34m, mesmo 0 menor acréscimo de tempo altera a vida de
um periodo menor que um ano para um prazo de quase trés anos. Considerando todas
as dificuldades na movimentacg&o de recursos para intervengédo submarina, um ano pode
significar um prazo relativamente exiguo para a execucao da mitigacdo de vaos livres,
ou mesmo, pode ser o periodo necessario para estender a vida do duto até a data de
descomissionamento. Vale destacar que este aumento de prazo foi obtido sem a
necessidade de outras inspec¢fes, utilizando dados de corrente que podem ser pré-
existentes, possivelmente extraidos dos bancos de dados advindos da fase de projeto.

Nos trechos do vao livre em que a vida a fadiga é muito baixa, é possivel ainda
considerar a utilizacdo de outra curva menos severa para o céalculo de vida a fadiga,
caso existam informagdes confidveis quanto a localizagdo das soldas, ja que em 2.4.2,
foi definida a utilizagdo da curva S-N de corrosdo F3 (DNV, 2016), considerando que
nao era possivel identificar o posicionamento das juntas soldadas do duto, ao longo do
vao livre. Para o gerenciamento da integridade de dutos em operacgédo, esta manobra
tende a aumentar a vida a fadiga, concedendo maior prazo para que a¢fes mitigatorias
sejam planejadas e implementadas ou mesmo eliminando a necessidade de
intervencgdes e, consequentemente, reduzindo custos e liberando recursos para outras
operacdes prioritarias.

Portanto, o uso de representacdes mais detalhadas para o perfil de corrente
marinha, principalmente na consideracdo de mais direcbes de ataque, apresentou a

possibilidade de aumentar a vida a fadiga de dutos rigidos submarinos em vao livre, com
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maior relevancia principalmente para dutos em operagdo, podendo gerar incrementos
muito relevantes com a utilizagdo de histogramas com mais dire¢cdes consideradas para
o perfil de corrente e por conseguinte, com tempos de analise relativamente curtos, o
gue tende a atender a realidade operacional. O uso de curvas de densidade de
probabilidade pode gerar um aumento ainda maior no célculo de vida a fadiga, porém
os estudos preliminares aqui apresentados retrataram reducéo de vida a fadiga para o
vao mais longo, o que pode estar relacionado a necessidade de buscar um ajuste
bimodal para as curvas de probabilidade e precisa ser aprofundado. Entretanto, este
estudo demostrou a importancia de ampliar os conhecimentos quanto a representacao
do perfil de corrente marinha para a avaliacdo de vida a fadiga, a fim de reduzir custos

de manutencéo e intervencdo em dutos rigidos submarinos em vao livre.

5.1.2 Estudos de sensibilidade

* Influéncia da intensidade de turbuléncia:

O comportamento apresentado em 0 pode ser explicado devida a relagéo entre a
intensidade de turbuléncia, os fatores de reducéo de amplitude Ry ; € Rj9, do modo in-
line e como estes fatores sdo considerados no célculo de vida a fadiga pela DNV no
documento RP-F-105(2017). As equag0bes (2.13) e (2.14) apresentam a intensidade da
turbuléncia (I.) como inversamente proporcional aos fatores de redugcédo de amplitude,
uma vez que valores negativos de Rjg; € Rjg, levam a fatores iguais a zero. As
amplitudes maximas de vibracdo In-line, que limitam o grafico do modelo de resposta
proposto pela DNV (2017) séo diretamente proporcionais a estes fatores.

Como esclarecido por Bouferrouk et al (2016), em meios muito turbulentos, estes
fatores de reducdo se aproximam de zero, estando contidos no intervalo [0,1]. Com
intensidade de turbuléncia igual a 20%, o fator Ry, Se iguala a zero e atinge seu valor
maximo para intensidades de turbuléncia menores que 3%, como ilustrado na Figura
2-5.

Portanto, o aumento da turbuléncia atuou a favor da vida a fadiga do vao livre,
dentro do limite de 20% de intensidade.

Para intensidades de turbuléncia medidas em solos rugosos, no documento RP-
F105, a DNV (2017) prevé um crescimento de 20 a 40% da intensidade de turbuléncia.
No mesmo documento, é sugerida uma intensidade de turbuléncia de 5%
conservadoramente, considerando um solo plano, onde a turbuléncia seria menor. Para
este caso, 0 aumento na consideracdo de solos rugoso seria de 6% e 7%,

respectivamente, possibilitando um aumento na vida a fadiga de quase 10%.
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Medidas de intensidade de turbuléncia avaliadas em regides dos Estados Unidos
mostraram que a intensidade de turbuléncia medida a 6,2m do solo pode chegar a 20%.
Embora a DNV no documento RP-F-105(2017) sugira que a medida de intensidade de
turbuléncia deva ser obtida entre 3 e 1m de distancia do solo marinho, em um trecho
plano do leito marinho, a fim de manter uma hip6tese mais conservadora para avalia¢ao
do VIV, a reducdo desta distancia deve apresentar intensidade de turbuléncia ainda
maior, mesmo para solos considerados planos, ja que quanto mais préximo do fundo,
maior a influéncia do transporte de sedimentos e do cisalhamento da corrente no solo,
de acordo com Bouferrouk et al (2016).

Portanto, o uso de intensidades de turbuléncia medidas localmente pode levar ao
aumento da vida a fadiga para dutos em vaos-livres que, para o caso observado, chegou

a mais de 40%.

* Influéncia do coeficiente de massa adicionada modificado:

E importante ressaltar que a vida total somente sera afetada pela variacdo do
coeficiente de massa adicionada modificado se a vida na direcéo In-line for maior que a
vida na direcdo cross-flow, ou seja, se a dire¢do cross-flow for dominante, e/ou se a
vibragao in-line induzida pelo movimento na direcdo cross-flow for significativa, ja que o
coeficiente de massa adicionada afeta influencia a frequéncia de resposta para o
movimento in-line induzido, além da frequéncia no modo dominante na direcdo cross-
flow.

No caso em estudo, a vida a fadiga minima, observada ao longo do véo livre de
34m, na direcado In-line se manteve inferior a vida minima na dire¢@o cross-flow. Além
disso, a tensdo produzida pelo movimento in-line induzido por cross-flow foi inferior a
produzida pela dire¢do in-line neste mesmo modo, o que eliminou a possibilidade
participacdo do Camod Na vida a fadiga total.

Isto j& era esperado, pois a resposta de vida a fadiga total no caso avaliado é
dominada pela vida na dire¢do in-line pura, que ndo €& diretamente afetada pelo
coeficiente de massa adicionada modificado, como apresentado no item 2.2.2 e
verificado pelos resultados de vida a fadiga explicitados em 4.4.1.

O coeficiente de massa adicionada modificado, Camed, N&0 apresentou influéncia
para o estudo de caso avaliado, quando observada a vida a fadiga total. Contudo, o
resultado para a vida na direcao cross-flow foi afetado, como ja ressaltado em 4.4.3.

Na Tabela 4-9, pode ser observado que um aumento de aproximadamente de 20%
no coeficiente de massa adicionada modificado resultou em um aumento de vida de 4%,
enquanto a reducdo de quase 80%, entre os valores de base e Camod igual a 1, gerou

uma reducdo de vida de 16%, o que demostrou um comportamento quase linear entre
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0 aumento e a reducdo do Camoa COM a vida a fadiga na direcdo cross-flow. Este
comportamento confirma a relacéo da frequéncia de resposta nesta direcdo com 0 Camod
e com o calculo do dano, respectivamente descritos descrita pelas equacgdes (2.23) e
(2.38).

5.2 Sugestdes para préoximos trabalhos

Visando fomentar mais discussdes e novos trabalhos que enriguegcam o
conhecimento sobre as vibra¢des induzidas por vértice em dutos rigidos submarinos em
operacdo, seguem algumas sugestdes para futuras investigagées com base no que foi

desenvolvido neste estudo:

» Quanto a influéncia da intensidade de turbuléncia na vida a fadiga, a partir do exposto
em 4.4.2, aprofundar os estudos relacionados a intensidade de turbuléncia e o

comportamento ao VIV,

* Ainda sobre a influéncia da turbuléncia na vida a fadiga, obter medicdes de intensidade
de turbuléncia em pontos mais préoximos do solo marinho, investigando o

comportamento local da intensidade de turbuléncia;

+ A fim de ampliar os conhecimentos sobre a influéncia do gap na vida a fadiga, sugere-
se que os resultados de vida a fadiga sejam estudados adotando-se alturas de gaps e

trincheiras diferenciados, utilizando os modelos de resposta da DNV (2017);

« E sugerida investigagdo experimental da influéncia do gap e da trincheira na vida a
fadiga, na direcdo in-line, j& que seus efeitos sdo desconsiderados conservadoramente
no modelo de resposta in-line da DNV (2017), sendo esta a direcdo que apresentou

maior representatividade nos estudos desenvolvidos neste trabalho;

» Para a ampliacdo dos conhecimentos quanto ao uso de curvas de distribuicdo em
substituicdo aos histogramas, € sugerido um estudo mais aprofundado das curvas de
distribuicdo de corrente, utilizando curvas de distribuicdo bimodais para as dire¢des de

corrente que apresentarem este comportamento;
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« E sugerido ainda estudar o uso de diferentes condi¢des de contorno para os modelos
em elementos finitos de vaos livres, na determinacdo das frequéncias naturais,

avaliando o impacto deste aspecto na vida a fadiga;
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Anexo 1 - Histograma de correntes ficticio para 8 dire¢des de angulo de ataque

Ve'ﬁg}i‘;‘de NORTE | NORDESTE | LESTE | SUDESTE | SUL | SUDOESTE | OESTE | NOROESTE
0,00| 685 516| 898 400| 482 526 706 643
0,05| 1069 833| 891 641| 622 482| 597 808
0,10] 999 717| 693 868| 669 434] 504 583
015| 832 457| 607 958| 736 384| 425 342
0,20 498 329] s01| 1033] 570 348| 358 204
025 319 199| 392 1076 420 256| 300 225
030 234 162| 206 777] 330 179 183 178
035| 145 154| 155 604| 272 79| 110 231
040 111 210 101 512| 237 21| o5 242
045 113 210| 81 359| 208 15| 77 227
0,50 88 138| 65 241| 182 6| 62 178
055 118 122 52 155| 181 2| 59 142
0,60 93 103| 4 94| 110 o] 4 72
0,65 62 AR 70| 72 ol 37 29
0,70 23 1] 27 32| 47 ol 21 9
0,75 8 6| 21 18| 35 0 0 5
0,80 4 3| 18 12| 12 0 0 3
0,85 1 o| 16 a4l 2 0 0 0
0,90 1 o] 11 0 0 0 0
0,95 3 0 9 0 0 0 0
1,00 0 0 8 18] o0 0 0 0
1,05 0 0 7 16| o0 0 0 0
1,10 0 0 4 12| o 0 0 0
1,15 0 0 3 2] o 0 0 0
1,20 0 0 2 23] o0 0 0 0
1,25 0 0 1 18] o 0 0 0
1,30 0 0 0 1| o 0 0 0
1,35 0 0 0 ol o 0 0 0
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Anexo 2 - Histograma de correntes ficticio para 16 dire¢cdes de angulo de ataque
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